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Presentacion

La Facultad de Quimica (FQ) de la Universidad Nacional Auténoma
de Meéxico (UNAM) siempre se ha caracterizado por la calidad
académica que brinda a sus estudiantes. Para lograrlo cuenta con
magnificos profesores, con personal administrativo de gran calidad,
con laboratorios equipados y con muiltiples recursos que permiten
que sus alumnos conozcan y utilicen las nuevas tecnologias de la
comunicacion que actualmente se desarrollan en el mundo.

Desde la década de los ochenta produce material audiovisual que
apoya a sus profesores permitiéndoles utilizar un recurso didactico
que favorece el aprendizaje de los alumnos.

El folleto que aqui se presenta acomparfia el video digital titulado
‘La Tabla Peribdica: Abecedario de la Quimica®, es el primero de la
serie “Videos digitales para ensefar conceptos fundamentales de la
Quimica”, subproyecto con clave EN22053 que fue aprobado dentro del
Programa de Apoyo a Proyectos Institucionales para el Mejoramiento
de la Ensefianza (PAPIME) en el afio 2003 en la UNAM.

Los objetivos que se pretenden alcanzar con este material son
los siguientes:

1. Apoyar el esfuerzo que realiza la Facultad para mejorar el
aprendizaje de sus alumnos, con énfasis en quienes cursan los
primeros semestres en las 5 carreras que se ofrecen en esta
dependencia de la UNAM.

2. Mejorar y modernizar el material didactico con que actualmente
se cuenta en asignaturas que se imparten en el tronco comun de
estas carreras,

3. Apoyar a los profesores que imparten clases en estos primeros
semestres, proporcionandoles recursos didacticos de calidad.




Para logrario, se detectaron los 10 temas que presentan mas
problemas a los alumnos para su aprendizaje y a los profesores
para su ensefianza. El tema de la tabla periddica es uno de ellos y
es el primero de la serie.

Para elaborar material de gran calidad, se ha buscado el apoyo
de decenas de profesores que sabemos que dominan los temas.
En el caso particular de este folleto, se conté con el invaluable
apoyo de un grupo de prestigiados academicos: Sigfrido Escalante
Tovarde la Facultad de Quimica de la UNAM, Rosalinda Contreras
Theurel, Angelina Flores Parra, Ma. de los Angeles Paz Sandoval y
Ma. de Jesls Rosales Hoz del Departamento de Quimica del Centro
de Investigacion y de Estudios Avanzados del IPN (CINVESTAV),
quienes son los autores de este malterial.

Sin duda, lo que los alumnos y los profesores encuentren en
las paginas de este valioso folleto les permitira enriquecer su
conocimiento de un tema fundamental en el estudio de la Quimica:
la Tabla Periodica.

Adela Castillejos Salazar
Responsabie del proyecto

Noviembre de 2005
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Introduccion

Sin duda todo estudiante que curso la secundaria conoce la tabla
periddica. Con mas de un siglo de existencia, la tabla periédica ha
tenido un enorme desarrollo, lo que la ha consolidado como un
emblema y es un ejemplo elegante de |a capacidad de sintesis del
pensamiento cientifico. Para la mayoria de los estudiantes de una
licenciatura en quimica o areas afines, la tabla periédica es una
herramienta invaluable ya que constituye una fuente de informacion
sobre un sinnumero de propiedades de los elementos y compuestos
que con ellos se forman.

Més alla de los colores y de los datos impresos en cualquiera de
sus representaciones, asi como de su utilidad inmediata, se tiene en
ella la enorme proeza de la sistematizacion y evolucion permanente
de la Quimica, asi como la aplicacion de los fundamentos quimicos
que explican la presentacion actual de la tabla periddica.

Por todo lo anterior, y debido a la permanente evolucion del
conocimiento, nunca serd excesivo el énfasis que se haga en la
tabla periédica, ya sea en su historia, en su desarrollo, en sus
fundamentos, en su utilidad y, claro esta, en su futuro. La tabla
periodica no es ajena a la evolucion del conocimiento cientifico y
por lo tanto siempre sera susceptible de modificaciones en las que,
como quimicos, podemos contribuir.

Se espera que este folleto y el video que lo acompaiia, sean para el
estudiante un estimulo para entender lo que la tabla periodica encierra
y la gran cantidad de informacion quimica que resume; dejando atras
la idea de que es una simple fuente de datos numéricos.

Los autores
30 de marzo de 2004




El origen de los elementos

Si el tema de discusion es la tabla periddica, tendremos que
hablar de los elementos. La primera pregunta que surge es ;cual
es el origen de los elementos? La respuesta a esta pregunta nos
remonta al origen del universo.

La teoria mas popular para explicar el origen y la evolucion del
universo a su forma presente, es la teoria de la gran explosion, el
“big-bang caliente”. De acuerdo con esta teoria, un nicleo de gran
densidad y con una temperatura extremadamente alta, explot6 y
distribuyé materia en forma de neutrones, a través del universo.
Estos neutrones se descompusieron en protones, electrones y
antineutrinos. De acuerdo a los calculos realizados, 11 minutos
después del “big-bang”, la mitad de la materia del universo se
habia transformado en protones y la temperatura era de ~500 x 10°
K. Después de 2 horas, la mayor parte de la materia en el universo
se encontraba como hidrogeno y solo una pequefia cantidad de
helio producido por algunas reacciones nucleares en la bola de
fuego inicial. Esto nos ayuda a entender el porqué el hidrogeno y el
helio son los elementos mas abundantes en el universo. Atomos de
estos dos elementos corresponden al 99.9% de todos los atomos
y a casi 99% de la masa total del universo. Después de muchos
afios de observaciones del universo, |a teoria de la nucleogénesis
(origen de los elementos quimicos) ha permitido a los cientificos
proponer que las estrellas inicialmente formadas por el hidrogeno
y el helio, empezaron a contraerse debido a la fuerza gravitacional.
Esta contraccion liberé energia calorifica (una parte de ésta se
pierde como radiacion) y este proceso continuo de contraccion
produjo un aumento sostenido de la temperatura hasta alcanzar
nuevamente los ~ 107K, por lo que los niicleos de hidrégeno y helio
sufrieron reacciones nucleares. Estas reacciones liberan energia
adicional para compensar la pérdida sufrida por la radiacion hasta
establecer un equilibrio temporal.
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Reacciones nucleares en el sol, Temperatura efectiva en la formacion
de diversos elementos

Los procesos exotérmicos que ocurren en este tipo de reacciones
se conocen como: quemado de hidrogeno, quemado de helio,
quemado de carbono, los procesos « y procesos de equilibrio.

El quemado de hidrégeno consiste en la conversion de 4 atomos
de hidrégeno en un nucleo de helio, ademas de 2 positrones y dos
neutrinos. En este proceso se tiene una pérdida neta de masa que
se convierte en energia. Sin embargo, solamente se pierde 0.7% de
la masa en la transformacion y por lo tanto, la masa de la estrella
permanece casi constante.

Cuando aproximadamente 10% del hidrogeno de una estrella se
ha consumido para formar helio, se rompe el equilibrio formado y la
estrella empieza a contraerse nuevamente, el helio se concentra en
un nucleo central muy denso y la temperatura aumenta alrededor
de 2 x 10° K. El hidrogeno forma una nube tenue alrededor del
nicleo de helio dando como resultado que la masa evolucione
rapidamente para convertirse en una estrella roja gigante. A la
temperatura de 2 x 10° K se inicia un proceso de quemado de helio
que puede ser resumido en las siguientes reacciones:

‘He+‘He «»"Be y *Be+‘He —="C+y

Se pueden producir otras reacciones con la participacién de ‘He
en las que se producen otros nicleos mas pesados tales como:

“C +'He — 0O +y; "0 + ‘He — “Ne + y; ®Ne + ‘He — *Mg + y
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Estos procesos conducen al agotamiento del helio previamente
formado a partir del hidrogeno y se forma un nucleo de carbono,
oxigeno y neodn, que eventualmente sufre una contraccion
gravitacional y de nuevo un calentamiento significativo. A la
temperatura de ~ 5 x 10° K, el quemado de carbono se vuelve
posible dando lugar a reacciones como las siguientes:

20+ 20 - NMg +y, “C+2C —PNa+'H:2C + “C —PNe +‘He

Como se puede observar, en estas reacciones se regeneran
hidrégeno y helio facilitando que se lleven a cabo numerosas
reacciones adicionales que generan muchos niclidos en un gran
intervalo de masas.

Estos procesos nos ayudan a comprender ciertas caracteristicas
de la abundancia natural de los elementos tales como la baja
abundancia de los elementos mas pesados y que puede ser
explicada por la dificultad creciente de construir nicleos mas
pesados en el seno de las estrellas. Otro hecho que se puede
entender mejor es la baja abundancia de nicleos ligeros como el
litio, el berilio y el boro, debida al salto de helio a carbono en las
rutas de nucleosintesis. De hecho, la existencia de estos atomos
ligeros se basa en que se obtienen de reacciones de espalacion
(rompimiento de pedazos de nicleos mas pesados) producida por
rayos cosmicos galacticos. Los rayos cosmicos no son mas que una
amplia variedad de particulas atbmicas moviéndose a través de la
galaxia a velocidades relativistas.

Otro punto digno de observar es la preferencia aparente de la
naturaleza por los elementos de masas atomicas divisibles por
cuatro, un efecto debido a la presencia relativamente abundante de
nucleos de helio. En estrellas de masa muy grande hay capas de
fusion nuclear en donde se forman nicleos progresivamente mas
pesados. El producto final de la fusién es el hierro, el nicleo mas
estable. El nicleo de hierro no puede emitir energia ni por fusion
ni por fision, por lo que para que puedan formarse elementos mas
pesados deben ocurrir procesos en donde la gravedad supere a
las repulsiones electronicas entre los nucleos y asi una estrella se
convierta en una estrella de neutrones; esta estrella atrae hacia
ella toda la materia que la rodea, debido a la intensa gravedad
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que posee, dando lugar a un nimero impresionante de reacciones
nucleares que permiten la formacién de elementos mas pesados
que el hierro.

Se puede esperar que la composicion del sistema solar se
parezca a la del sol, salvo por los elementos que permanecen
como gases. La composicion de la corteza continental de la tierra
refleja esta composicion. Se presume que el centro de la tierra
esta formado fundamentalmente por hierro y niquel (se le conoce
como NIFE), elementos pesados que quedaron en el fondo debido
a la atraccion gravitacional, mientras que el manto esta formado
fundamentalmente por silicatos y otros. El fundido parcial del manto
y la acumulaciéon parcial del residuo en la superficie conduce a
la composicion de la corteza que también se ve afectada por la
tectonica de placas.

Una parte medular en la comprension de las propiedades de los
elementos radica en el concepto de peso atdmico. Originalmente,
Dalton supuso que todos los atomos del mismo elemento tendrian
el mismo peso, pero el descubrimiento de los isdtopos cambid este
concepto. Hoy la existencia de isotopos evita que se pueda definir
un peso atbmico para cada elemento y en la actualidad se define al
peso atomico como “la relacién de la masa promedio por atomo de un
elemento a una duodécima parte de la masa de un atomo de “C".

La primera tabla de pesos atomicos fue propuesta por Dalton en
1805 e incluia 20 elementos. Dada la gran importancia que estos
valores tienen para los quimicos, desde entonces ha habido un
trabajo amplio y continuo para ampliar y mejorar la precision de
los valores. Para 1903 se conocian los valores para 33 elementos
con una exactitud de 1 en 10° y se conocia el peso de 2 elementos
(plata y iodo) hasta un valor de 1 en 10*. Estos valores continuaron
mejorandose a lo largo del siglo XX con el desarrollo de nuevas
técnicas de medicion mas precisas, como la espectrometria de
masas, la que permite obtener valores de pesos atomicos con
mayor precision.
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Es importante resaltar que la abundancia relativa de los
diferentes is6topos es determinante en la estimacién de un peso
atomico preciso, por lo que debe tomarse en cuenta ademas de la
masa relativa precisa. Esto se puede comprobar al observar que
el valor del peso atomico del praseodimio (que solamente tiene un
is6topo estable en la naturaleza) es 100 veces mas preciso que el
valor del elemento vecino, el cerio con cuatro isbtopos: '*Ce, '*Ce,
'“’Ce y '“*Ce en abundancias naturales de 0.185, 0.251, 88.45 y
11.11% respectivamente.

Origen de los elementos 1SOIDROS y pasos albmicos
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Actualmente, los valores numéricos de los pesos atdomicos de los
elementos son revisados cada dos anos por la Comision de Pesos
Atomicos y Abundancias Isotdpicas de la IUPAC.

Los valores que utilizamos hoy en dia tienen una confiabilidad
de una parte en 1000 aunque la gran mayoria tiene un valor mayor
(2 partes en 10%). El valor correspondiente al boro es el menos
confiable, y es debido a la variacion en la abundancia natural relativa
entre los dos is6topos "B y "'B con abundancias naturales de 19.9 y
80.1% respectivamente. La determinacién de la abundancia relativa
de los isdtopos del boro y de otros 7 elementos que presentan un
problema parecido: el litio [°Li ( 7.59%) y "Li (92.41%)]; el carbono
(C (98.89%) y "*C (1.11%); el oxigeno [0 (99.757%), "0 (0.038%),
'*0 (0.205%)]; el azufre [*S (94.93%), S (0.76%), ¥'S (4.29%), *S
(0.02%)]; el argon [*Ar (0.3365%), **Ar (0.0632%), *°Ar (99.6003%)];
el cobre[**Cu (69.17%), **Cu (30.83%)] y el plomo [**Pb (1.4%), *“*Pb
(24.1%), *"Pb (22.1%), “*®*Pb (52.4%)] ayudan a desentrafiar los
misterios de la historia geoquimica de diversos cuerpos minerales.

Es interesante comparar la abundancia relativa de algunos
elementos en la tierra con la que se tiene en la luna, satélite de la
tierra. Es posible ver que el boro, que como ya mencionamos, es
un elemento poco abundante en el universo, se encuentra en mayor
proporcion en la luna. Se cree que la luna se formé en una region
mas caliente del Sistema Solar que la tierra.

Abundancia relativa de los elementos en la corteza terrestre:
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Abundancia relativa de los elementos en la luna:
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Recientemente el robot “Opportunity” de la NASA, nos ha mostrado
la evidencia de la abundancia, encontrada hasta el momento, de
diversos elementos en el suelo marciano.

Deteccion de elementos en la planicie conocida como Meridiani Planum en Marte,
en enero del 2004,
Referencias:
1. hitp://iphoton.phys.clemson.edu/wwwpages/StarL ife.htmi
2. N. N. Greenwood and A. Eamshaw; "Chemistry of the Elemenls”, Pergamon
Press 1984
3. hitp:/Awww.uwgb edu/dutchs/PLANETS/Geochem.him
4 - hitp:/iciencia. msfc.nasa.govheadlines/y2004/02mar_meridianiwater. htm
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Historia inicial de la tabla periodica

El término periddico se refiere a la ocurrencia sistematica de
ciertas propiedades quimicas de los elementos que la conforman.

Es curioso saber que fue “mas complicado” modificar la
nomenclatura numérica arabiga (IUPAC, 1985) de la tabla periddica,
que ordenar sus elementos. La tabla con las fechas de descubrimiento
de los diferentes elementos se muestra a continuacion;

La Tabla Periédica de los Elementos Quimicos

13 14 15 16 17

10 11 12

L T T TS

Uub Uut Ung Unp Uuh Uns Uuo

D 2D D D e O O
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Fue Antoine Lavoisier quien definié por primera vez lo que ahora
conocemos como un elemento quimico, y describi® una tabla con
33 de ellos en su libro “Traité Elémentaire de Chimie”, publicado en
1789. A partir de entonces hubo numerosos intentos para clasificar
los elementos, y no fue hasta 80 afos después que Dmitrii Mendeleev
(1834-1907) establecio la clasificacion correcta de los elementos, adn
desconociendo el concepto de atomo. Lo anterior sucedié en San
Petesburgo, gracias a que el 17 de febrero de 1869 canceld una visita
a una fabrica y se quedd trabajando en casa en el problema de como
arreglar los elementos quimicos en una forma sistematica. Mendeleev
publicé su trabajo en una revista rusa, mismo que enseguida fue
traducido al aleméan [D. Mendelejeff, Zeitscrift fiir Chemie 12, 405-406
(1869)] teniendo asi mayor difusién a nivel internacional,

Dmitrii Mendeleev

Actualmente sabemos que la tabla periédica se basa en el nimero
atomico, dado por las propiedades del nicleo y por los niveles
energeticos deloselectrones que rodean alnicleo. Mendeleev eligid dos
propiedades que en su tiempo reflejaban los principios fundamentales
en los que se basa actualmente la tabla periddica. Asi, indirectamente
establecié correlaciones entre los elementos basandose en el peso
atomico y las valencias conocidas de los elementos en 1869. Debido a
que el peso atdbmico o la masa atdmica relativa, es aproximadamente
proporcional al nimero atémico y que la valencia, la cual se manifiesta
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en funcion de la composicion quimica, esta determinada por el nimero
de electrones externos de un elemento; establecié por vez primera un
orden, proponiendo la existencia de una tabla en donde hay posiciones
precisas para cada elemento. A diferencia de otros quimicos que,
dependiendo de los elementos que conocian, determinaban el arreglo
de los mismos en una tabla, Mendeleev coloco los 65 elementos con
los que contaba, pero lo mas importante, dejaba “huecos” o posiciones
sin ocupar, pronosticando que deberia encontrarse un nuevo elemento
que ocuparia ese lugar. Asi, predijo las propiedades fisicas y quimicas
que debian tener elementos como el galio y el germanio, a los que
llamd eka aluminio y eka silicio, respectivamente. No solo eso, también
al observar un “*hueco” entre el cerio (140) y el tantalo (182) sugirié que
habia toda una serie de elementos que debian ser ain desconocidos
y efectivamente, mas tarde se descubrieron y aislaron los lantanidos.
El galio se descubrié en 1875 y al determinar sus propiedades fisicas
y quimicas, éstas coincidieron con las predichas por Mendeleev, por lo
que ya no habia duda de que habia descubierto un patrén fundamental
de la naturaleza.

Algunas incongruencias surgieron cuando Mendeleev “acomo-
daba” los elementos. Encontré que el telurio (128) de acuerdo al
peso atomico debia ir después que el iodo (127) y sin embargo por
sus propiedades debia estar justo antes. Asi, propuso que el peso
atomico estaba mal determinado y este problema pudo resolverse
hasta descubrir los isétopos. El iodo tiene un solo isdtopo de masa
127, mientras que el telurio tiene 8 isdtopos estables, con un nimero
de masa entre 120 y 130, siendo el mas abundante el telurio 130
(034%).['"Te (0.09%), '"Te (2.55%), '*Te (0.89%), '*Te (4.74%),
*Te (7.07%), *Te (18.84%), '*Te (31.74%) "*Te (34.08%)). Este
resultado aclaré el peso atébmico promedio observado de 128 para el
telurio y se resolvié el problema, seguia una armonia completa.

Veinte afios después de haber descubierio el orden de los elementos,
Mendeleev es invitado a dar una conferencia en la Sociedad Quimica
Inglesa en honor de Faraday, misma que se publico en el Journal of the
Chemical Society, 55, 634-656 (1889). La conferencia se encuentra en
la pagina descrita en las referencias al final de este capitulo.

Como dato curioso se sabe que en 1906 se propuso el trabajo
de Mendeleev para obtener el Premio Nobel en Quimica, pero tuvo
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solamente un voto a favor, ganando en ese afo el premio el francés
Henri Moissan por el descubrimiento del flGor.

Histéricamente se conoce a los elementos del bloque d, como
los elementos de transicion, ya que Mendeleev proponia que estos
elementos actuaban como una transicién entre el blogue s y el bloque
p. Ahora se sabe que no hay ninguna transicion y el nombre se sigue
utilizando, solo por razones historicas. A pesar de varios errores y
detalles imprecisos encontrados en su tabla periddica, Mendeleev
tiene el mérito de haber puesto claridad al alfabeto quimico, al
descubrir la “piedra de la Rosetta” de la naturaleza. Se anexa la Tabla
original de Mendeleev, misma que se publico en Annalen suppl. VIII,
133 (1871) y se compara con la tabla periédica actual.

T o |m|wv]|[v|[vi[va] vm

S L~7 B=11 | C=12 |N=14 | O=16 | F=19
3 |Na=23 [Mg=24A1=27.3| 5i=28 | P=31 | =32 (1=

Cr=52
e Cu=63 |Zn=65| 2=68 | ?=72 |As=75 |S¢=78 | Br=80
Mo=96

Tabla oniginal de Mendeleev, con los elementos que predijo marcados con
inferrogaciones.

Al comparar las tablas periédicas de Mendeleev y una actual
podemos ver el esfuerzo realizado por los quimicos, no solo por el
hecho de ordenar los elementos, sino también por establecer los
patrones de estabilidad y reactividad de los compuestos formados a
partir de los diversos atomos que conforman |a tabla periddica.
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Tabla Periédico de los Elementos

Esta tabla encierra los fundamentos de la quimica y por ello es una
herramienta de prediccion y comprension racional del comportamiento
de la naturaleza. Esto se demostrara a continuacion, al analizar las
propiedades periodicas que presenta la tabla periédica actual.

Referencias:

1. www.webserver.lemoyne.edu/faculty/giunta/mendel. html

2. hitp:/ichemiab. pc. maricopa.edu/periodic/foldedtable .html
3.http:/iwebserver.lemoyne.edu/faculty/giunta/apers2_htmi#fperiodic

4. http:/f'www.woodrow.org/teachers/chemistry/institutes/1992/Mendeleev. html
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La tabla periodica actual y las propiedades
periodicas

Hoy en dia, se tiene suficiente evidencia sobre los atomos y
su estructura como para poder explicar, muy aceptablemente, la
periodicidad quimica.

Entre las propiedades que poseen los elementos quimicos
se encuentran algunas que son cualitativas como el aspecto, el
estado de agregacion, sus formas cristalinas, el color, el olor,
el caracter metalico, etc. Otras propiedades, en cambio, son
cuantificables. Algunas son fundamentales para entender la
reactividad y la estabilidad, es decir, la quimica basica de un
elemento. Citemos solamente algunas: temperatura de fusion,
temperatura de ebullicion, tamafiu atémico, energia de ionizacion,
afinidad electrénica, electronegatividad, acidez, potencial redox,
conductividad térmica, conductividad eléctrica, susceptibilidad
magnética, polarizabilidad, valencia, estado de oxidacion, dureza
(mecanica y quimica), toxicidad, etc. ;las conoces?

Los elementos y sus semejanzas

En la tabla peribdica muchas propiedades de los elementos
parecen agruparse por zonas. Tal es el caso, por ejemplo, del
caracter metalico y el estado de agregacion que se describen en las
dos figuras siguientes:

i i

Metales, no metales y metaloides Estado de agregacion a 25 °C
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Muchas de las propiedades de los elementos presentan
semejanzas que han llevado a los quimicos a reconocerlos como
pertenecientes a familias de elementos con caracteristicas quimicas
similares. Por ejemplo, los metales alcalinos reaccionan facilmente
con el agua mientras que los gases nobles son, salvo contadas
excepciones, quimicamente inertes. Las propiedades en los periodos
horizontales van cambiando gradualmente de una regién a otra de la
tabla periédica como veremos a continuacion.

Alcalincs. haldgenos, nobles, etc

Las tendencias en la tabla periédica

Muchas propiedades atémicas presentan variaciones con tendencias
muy claras a lo largo y ancho de la tabla. Veamos algunas de éstas.

Propiedades quimicas macroscopicas

Las tendencias periodicas de muchas propiedades en algunas
regiones de la tabla, son muy claras pero, en muchas otras, la
tabla periodica esta plagada de excepciones. De un periodo a otro
la diferencia en nimero atémico puede ser de 8, 18 o 32. El tener
presente esto es de enorme utilidad para entender a fondo la tabla
periddica.

Veamos algunos ejemplos ilustrativos de las semejanzas y las
diferencias, de las tendencias generales y de las anomalias.
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Ejemplo 1

Tendencia general:

Los elementos de un grupo presentan propiedades similares. Por
ejemplo: todos los metales alcalinos son electropositivos, se oxidan
con facilidad y reaccionan exotérmicamente con el agua.

Excepcion:

Uno supondria, entonces, que los elementos de cada familia o
grupo de la tabla periédica comparten propiedades similares y, si
acaso, éstas van cambiando gradual y monétonamente a lo largo
del grupo. Sin embargo el litio, por ejemplo, tiene una reactividad
mas parecida a la del magnesio, que se encuentra en la siguiente
familia y en el siguiente periodo, es decir en direccion diagonal. A
diferencia de Na. K, Rb y Cs, que son de su mismo grupo, el litio
reacciona directamente con el nitrdgeno para formar nitruros, jlgual
que el magnesio el cual pertenece a otro grupo, el grupo2!:

3Li, + N, —2LiN,
6Mg + 2N, — 2Mg N,

Estas relaciones diagonales ocurren también entre Be y Al, B y Si,
CyP.NySyentre OyCl

Ejemplo 2

Tendencia general:

La configuracion electronica de la capa de valencia de los elementos
pertenecientes a un mismo grupo es similar. Ejemplo: Todos los
metales alcalinos, grupo 1, tienen una configuracion electronica
general dada por

[XX]ns' (n=nUmero del periodo de la tabla al que pertenece el
elemento).

[XX] se refiere a la configuracion del Gas Noble anterior. Todos los
elementos del grupo 14, el del carbono, presentan configuraciones
electronicas cuya forma general es: [XX]ns’np* . Algo similar ocurre
con muchos otros grupos.
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Excepcion:
El grupo 10, el del niquel, sin embargo

Ni: [Ar]3d®4s?
Pd: [Kr]4d™
Pt: [Xe]4f*3d"4s'

Aunque los tres elementos pertenecen al grupo 10 ninguno tiene el
mismo numero de electrones en sus orbitales de valencia nd y ns.

Ejemplo 3
Tendencia general:
Todos los elementos del segundo periodo, es decir, las cabezas de

grupo difieren en propiedades del resto de los elementos del grupo
al que pertenecen.

Excepcion:
El bioxido de carbono, CO, es un monémero gaseoso mientras que el
diéxido de silicio SiO, es un sélido polimérico de cadenas infinitas.

El carbono puede formar dobles enlaces C=C con facilidad y de ahi se
deriva toda la quimica de este elemento manifiesta en los alquenos,
los aldehidos, las cetonas vy los nitrilos. Sin embargo la capacidad de
los demas elementos del grupo para formar dobles y triples enlaces
es mucho menor. Y cuando éstos llegan a formarse son mucho mas
débiles (ver las energias de disociacion siguientes):

Enlace disocfarzér?\i?kcjamol 1) om:;:uﬁa%r:am
C=C 602 2
Si=Si 318 ————
Ge=Ge 272 1.60
Sn=8n e 1.46
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A diferencia del doble enlace carbono-carbono, los dobles enlaces
Ge=Ge y Sn=5n no son tan cortos como el de carbono, ya que su orden
de enlace es menor, ademas no forman compuestos planos como en
carbono. Una de las razones principales para esta particularidad del
carbono radica en que el enlace = es mas fuerte en carbono por el
tamafio de los orbitales 2p respecto de los 3p, 4p, 5p y 6p.

Ejemplo 4

Por ultimo, el hidrégeno es un elemento Unico en la tabla periodica y,
aunque se coloca al principio del grupo 1, sus propiedades no son las
de un metal alcalino, excepto porque forma un catibn monovalente:
el H*. Pero aln asi este ion dificilmente puede compararse con Li*
o Na‘ pues no es mas gue un proton que en solucién se encuentra
hidratado. En cambio, el hidrégeno se asemeja a lo halégenos
cuando forma el ion hidruro, H', el cual es casi tan grande como el
gigantesco ion yoduro I'. Por esta razon, en algunas tablas periodicas
al hidrogeno se le coloca separado del resto de los elementos.

Propiedades quimicas microscopicas

Algunas de las propiedades periodicas se determinan experi-
mentalmente a partir de los elementos puros en fase gaseosa,
otras se miden en compuestos formados por ellos, en estado solido,
liquido, gaseoso o inclusive en solucion.

Para ilustrar la periodicidad, analizaremos aqui dos propiedades
solamente: la primera es el tamafio atémico el cual se determina
tanto en elementos puros, como en elementos asociados a oftros
en forma de compuestos en diferentes estados de agregacion y
la segunda, es la energia de ionizacion atomica, que se mide en
elementos puros en fase gaseosa. Ya que en fase gaseosa las
interacciones entre atomos son menores, las propiedades que se
midan reflejaran més las caracteristicas del elemento mismo y no las
que resultan de la interaccion con otros dtomos 6 moléculas, como
ocurre en fases condensadas. De esta forma se puede explicar
mejor qué es lo que hay detras la periodicidad.
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Tamano atémico

Para una simetria esférica como la de los atomos, el radio es una
medida de su tamafio. No obstante, el radio atbmico que manifiesta
un atomo depende del ambiente quimico en el que se encuentra.
Por ejemplo: el atomo de sodio no presenta el mismo tamafio
cuando esta como sodio metalico que cuando esta en fase de vapor
o cuando se encuentra combinado con el cloro en la sal de mesa.

Por lo anterior es que se puede hablar de radio metalico, radio
de Van der Waals, radio idnico y radio covalente. Cada uno de
éstos tiene un significado muy preciso y se conocen varias técnicas
experimentales para determinarlos. También existe un conjunto
de diferentes tipos de radios tedricos, es decir, calculados a partir
de modelos atémicos. Por lo que siempre que se trate de radios
atomicos, debera especificarse a qué tipo de radio se refiere.

La variacion de los radios atomicos, independientemente del
tipo de radios de que se trate, presenta tendencias generales muy
claras a lo largo de la tabla periddica, es decir, aumentan hacia
abajo en los grupos o columnas y disminuyen hacia la derecha en
los periodos o hileras. A continuacion se tiene la grafica del radio
atomico en funcion del nimero atémico.

SARAAAAREEE.

Variacion de los radios aldmicos en funcion del numero atémico
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Estas tendencias presentan también notables excepciones de las
que hablaremos mas adelante. ; Como explicar las tendencias en los
tamafos de los atomos a lo largo y ancho de la tabla periddica? Lo
veremos mas adelante.

Energia de ionizacion

Se define como el cambio de energia involucrada en el siguiente
proceso:

Alg) —— A'(g) + 1e AE=1,

A |, se le denomina primera energia de ionizacion porque, como
se ve, el atomo A que estaba neutro en fase gas, quedd como un ion
unipositivo al perder un primer electron.

Dicho en palabras simples, |, es la energia necesaria para
arrancar un primer electrébn a un atomo que se encuentra libre
en estado gaseoso. Generalmente, esta propiedad se expresa en
kJ/mol 6 kJ mol’, es decir, kilojoules por mol.

La energia de ionizacion nos da una medida de la atraccion que
ejerce un atomo hacia sus electrones. Si ésta es grande quiere decir
que ese atomo atrae fuertemente a ese electron y viceversa.

Con excepcion del hidrogeno, los elementos de la tabla periodica
poseen atomos polielectrénicos, es decir, tienen mas de un electrén.
Por lo tanto, es posible medir mas de una energia de ionizacion. De
acuerdo con esto, la segunda energia de ionizacion de un atomo
sera la energia necesaria para extraerle un segundo electrén. Y asi,
sucesivamente, si un atomo tiene n electrones podran medirsele
n diferentes energias de ionizacion: |, 1, I, ... | . Las energias de
ionizacion de los elementos de la tabla periodica presentan también
una tendencia general: la energia de ionizacion de un atomo va
disminuyendo conforme bajamos en un grupo de la tabla periddica
y va aumentando cuando nos movemos hacia la derecha en un
periodo de ésta, ver la siguiente grafica. Al igual que en el caso de
los tamafos atomicos, existen interesantes excepciones a estas
tendencias generales que requieren de una explicacion.

K}



E. lonizacion (kd/mal)

¢ Como se pueden explicar las tendencias en los valores de las energlas de
ionizacion? ;Notaste, por ejemplo, que la energla de jonizacion disminuye al
pasar de Be a Bo de N a O, lo cual es contrario a la tendencia general?

En la grafica anterior se observan maximos y minimos. Los
primeros 5 maximos corresponden a los gases nobles. Los primeros
5 minimos corresponden a los metales alcalinos. ; Qué interesante,
no? Son elementos que acomodamos en dos grupos extremos de
la tabla periddica y sus propiedades parecen también estar en los
extremos, al menos en lo que a energia de ionizacion se refiere.
¢ Esto qué significa? Qué los gases nobles son dificiles de ionizar y
los metales alcalinos, al contrario, son faciles de ionizar.

Entre el primer minimo que es el del litio y el primer maximo que
es el del nedn, hay otros 6 elementos: Be, B, C, N, O y F cuyas
energias de ionizacion aumentan, en general, pero, como ya lo
habras notado, hay dos excepciones: una entre Be y B y otra entre
N y O. Algo similar ocurre con los elementos de la siguiente fila de
la tabla, la que va de sodio al argon.

Veamos qué pasa ahora con la segunda y tercera energias de
ionizacion: |, e |,. Fijémonos en la siguiente gréfica, en los elementos
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del segundo periodo de la tabla peribdica. Las tendencias son,
en general, las mismas que las de |. Es decir van aumentando
conforme aumenta el nimero atémico. Lo interesante aqui es
comparar, para un mismo elemento, sus diferentes energias de
ionizacion.
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Elemanio
¢ Te has preguntado alguna vez por qué no existe el LICI, pero si existe el LICI? ;Por qué

si existe el BeCl, pero no el BeCl, pero en cambio si existe el BC1,? ;Crees que en esta
grafica esté la respuesta? ; Por qué de berilio & boro |, e |, aumentan pero |, disminuye?

Si quieres conocer el porqué de todo esto ve a la siguiente
seccion.

Las propiedades periédicas y la estructura electrénica

La comprension de las propiedades periddicas es factible gracias
a que se dispone de teorias y modelos microscopicos de la materia
tales como el modelo derivado de la mecéanica cuantica. Para analizar
el modelo del atomo que se deriva de esta teoria requiere de un
conocimiento matematico que generalmente no poseen los alumnos
que inician una licenciatura y, en la mayoria de los casos, tampoco
los que la terminan. No obstante, algunos conceptos derivados de
este modelo pueden ser aprovechados para entender la periodicidad.
Cuando este modelo se aplica con todo rigor, es capaz de explicar
las tendencias periodicas asi como sus excepciones.
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Para aprovechar este modelo en nuestro objetivo de explicar las
propiedades periddicas necesitamos fundamentalmente dos conceplos:
el de configuracion electronica y el de carga nuclear efectiva.

La configuracién electronica describe, mediante una notacion
apropiada, los aspectos basicos de la estructura electronica de un atomo.
Fundamentalmente, indica como se encuentran los electrones de un atomo
en los diferentes orbitales atémicos. Por ejemplo, el atomo de carbono posee
6 electrones y su configuracion electronica es: 1s°2s°2p Ensshnotadc_&n.
los coeficientes indican el valor del nimero cuantico principal n del orbital

. Las letras corresponden al valor del nimero cuantico de
momento angular I (s, p, d.f.gomsspombnar:{}.1,2,3,4mspacﬁvameme]
y los exponentes indican cuantos electrones “ocupan” ese orbital.

La configuracion electrénica también se representa como:

t i t t

1s 2s 2px 2py 2pz

El carbono tiene asi 2 electrones, representados por las flechas,
en el orbital 1s, otros 2 electrones en el orbital 2s y dos mas que se
encuentran en dos de los tres orbitales de tipo 2p. Por lo tanto uno
de éstos se encuentra vacio.

Los electrones que participan en las reacciones quimicas del
carbono son los Ultimos 4, es decir los que estan en los orbitales
2sy 2p. A ese conjunto de orbitales se le conoce como la capa de
valencia del carbono. El nimero y tipo de electrones que tenga un
4tomo en su capa de valencia determinaran significativamente la
quimica de ese elemento.

Observemos, por ejemplo, las configuraciones electronicas de
los elementos del grupo del carbono:

C: [He]2s’2p’

Si: [Ne]3s’3p’

Ge: [Ar]3d “ds’4p’
Sn: [Krj4d'*5s"5p’
Pb: [Xe)4f'*5d'‘6s’6p’

Resulta evidente que las configuraciones electronicas de sus
capas de valencia son similares, es decir, todos tienen 4 electrones
en su capa de valencia (resaltados en rojo): 2 electrones en el orbital
ns y 2 electrones en el np (n= 2,3,4,5,6). Al ver esto no resulta ya
tan extrafio que Mendeleev los haya colocado dentro de la misma
familia quimica, el grupo 14.

Poseen una capa de valencia similar, entonces deben tener
propiedades quimicas similares, aunque no idénticas. Esto significa

que para ionizar a estos atomos debemos extraer los electrones de
orbitales p.

De aqui se deriva la explicacion de por qué la energia de
ionizacion disminuye al bajar en los grupos de la tabla. La respuesta
es: conforme se desciende en el grupo, el electron que se extrae
esta en un orbital p de mayor energia y, por lo tanto, requiere menos
energia para ser extraido.

El aumento en los radios atémicos al descender en los grupos de
la tabla también puede entenderse a partir de las configuraciones
electronicas. Tomando nuevamente al grupo 14 como ejemplo
vemos que, al descender en el grupo, los electrones mas externos
ocupan orbitales de mayor energia y, por lo tanto, mas alejados del

-
8 @ %
2, 3p, -

Tamafio relativo de los orbitales p
Para explicar por qué la energia de ionizacion aumenta y los
radios disminuyen hacia la derecha en las filas de la tabla tenemos
que hablar, primero, de otro concepto, la carga nuclear efectiva.

En los atomos polielectronicos se presenta el llamado efecto

pantalla el cual consiste en una disminucién de la fuerza con la que
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cada electron es atraido por el nlicleo. Al haber otros electrones entre
el nicleo y un electrén dado, éste sera al mismo tiempo atraido por
el nicleo, pero repelido por los otros electrones. Como resultado,
este electron “sentird” una carga nuclear inferior a la que sentiria
si no hubiera otros electrones entre él y el nicleo. Los electrones
actiian como la pantalla de una lampara, atenuando la intensidad de
la carga eléctrica del nicleo en este caso. A esta carga resultante se
le lama carga nuclear efectiva y es comin representarla por Z*. Una
forma simple de definirla es mediante la siguiente expresion:

2*=Z-0

donde Z es la carga formal del nucleo, igual al nimero atémico, y o
es la constante de apantallamiento.

La carga nuclear efectiva Z* sobre un electron depende del orbital
en que se encuentra y del nimero y tipo de los demas electrones
presentes. La carga nuclear efectiva crece con la carga eléctrica del
nucleo Z y hay varias maneras de calcularia.

Para entender las tendencias en el tamafio y las energias de
jonizacion, a lo largo de las filas de la tabla peridédica deberemos
preguntar por el valor de Z* de los electrones mas externos de la
capa de valencia. A lo largo de una fila en la tabla los electrones
mas externos van llenando los orbitales de la capa de valencia
correspondiente. Veamos las configuraciones electronicas de
algunos elementos de la 2* fila o periodo de la tabla periodica:

°B: [He]2s"2p'
°C: [He]2s*2p’
’N: [He]2s°2p’
*0: [He]2s°2p*
°F: [He]2s°2p°

De las configuraciones anteriores vemos que en ftodos estos
elementos los electrones mas externos se encuentran en orbitales
de tipo 2p. Por lo que podria pensarse que todos tendran la misma
energia de ionizacion y el mismo tamafio. Pero no ocurre asi porque
la carga nuclear efectiva que experimentan los electrones en los
orbitales 2p de estos atomos va aumentando del boro hacia el fiior.
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Generalizando entonces: a lo largo de un periodo la carga
nuclear efectiva va aumentando y, consecuentemente, los tamarios
atomicos van reduciéndose y las energias de ionizacién van
aumentando.

¢, Como explicar las excepciones a las tendencias generales?

Al aumentar el numero atdmico los atomos se vuelven mas
complejos ya que hay mas particulas cargadas eléctricamente
interactuando entre si. Alcanzar, en esas condiciones, una
condicion de equilibrio es mas complicado que en los atomos con
menos electrones. Es por esto que los casos de excepcion son mas
frecuentes hacia abajo en la tabla periddica. No obstante todos
pueden ser explicados satisfactoriamente pero hay que analizar
caso por caso. Veamos una de estas excepciones, la cual ya
hicimos notar anteriormente: La energia de ionizacion del oxigeno,
contrario a la tendencia general del segundo periodo, @s menor que
la del nitrégeno. La carga nuclear efectiva es mayor en oxigeno que
en el nitrégeno puesto que el oxigeno tiene 8 protones y el nitrégeno
solamente 7. Deberia entonces ser mas dificil ionizar al oxigeno
que al nitrogeno, pero, en realidad, ocurre lo contrario. Analicemos
las configuraciones electronicas de las especies involucradas en la
ionizacion de estos dos elementos:

—_—
'N: [He]2s'2p’ N [He]2s°2p’
e

*O: [He]2s 2p° 50" [He]2s'2p’

El nitrébgeno neutro posee, lo que se llama capa semillena puesto
que tiene 3 electrones en sus orbitales 2p donde caben hasta 6
electrones. Las capas semillenas son particularmente estables
respecto de las que no lo son. Por lo tanto habra que invertir mas
energia para extraerle un electrén al nitrdégeno puesto que perdera
la estabilidad relativa que le confiere una capa semillena; mientras
que al oxigeno la energia para ionizarlo sera menor puesto que, al
hacerlo, adquiere una configuracion de capa semillena.

Conocer las excepciones y su explicacion es de fundamental
importancia para entender la especificidad quimica de los elementos.
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Este breve vistazo a la periodicidad es solamente una invitaciéon
para profundizar en su estudio y aprovechamiento. Te sugerimos
investigues en la literatura sobre temas como:

- Las relaciones diagonales. Como ya se mencion6 no solamente
hay semejanzas verticales en las propiedades de los elementos
de un grupo sino también en elementos de grupos adyacentes.

- Los efectos relativistas. Algunas propiedades de los atomos
de cuarto periodo en adelante se deben a efectos relativistas
provocados por las enormes velocidades de sus electrones
internos.

- Las contracciones lantanida, escandida y boranida. Los tamarios
en ciertos grupos no siguen el aumento de las tendencias
generales, averigua por qué.

Los siguientes triangulos presentan en sus vértices los tipos de
compuestos ideales, es decir, compuestos que explicamos a través
de modelos de enlace tales como: i6nico, covalente, metalico.
En las regiones intermedias se encuentran compuestos cuyas
propiedades se acercan o se alejan de esos extremos ideales y que
son la inmensa mayoria.

[Thagrama iriangular de eniace para slemantcs 04 un solc periode

Triangulo de Norman-Van-Arkel-Kelelaar Triangulo de Norman

¢ Podrias apoyarte en la periodicidad para explicar la posicion de

cada uno de estos compuestos en los triangulos de Ketelaar?
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Como ya mencionamos, la tabla periddica es mucho mas que
un papel lleno de cuadritos con datos para resolver un examen de
quimica. Por el contrario, la tabla periédica encierra en su estructura
los fundamentos de la quimica.

Las propiedades quimicas dominan los primeros 92 elementos,
mismos que son suficientemente estables y cuyo comportamiento
esta determinado por su configuracion electronica. En contraste,
los siguientes elementos mas pesados, con un numero mayor
de protones y de neutrones, se vuelven mas inestables y su
comportamiento, mas alla de los electrones, depende en buena
medida de su nucleo. Las propiedades fisicas de estos elementos,
tales como la radiactividad son tan importantes y significativas que
vale la pena abordarlas en un capitulo como el que sigue.
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Radiactividad

Las tierras raras y la radiactividad en los elementos

Un grupo de treinta elementos de la tabla periédica son llamados
tierras raras, porque inicialmente, cuando se descubrieron, se
pensaba que eran elementos escasos. Actualmente se conocen
como la serie de los lantanidos y los actinidos. Los lantanidos son
un grupo de quince elementos encabezados por el lantano (Z= 57),
se encuentran después del bario (Z = 56) y antes del hafnio (Z = 72).
Los quince elementos actinidos comprenden desde el actinio (Z =
89) y estan entre el radio (Z = 88) y hasta el rutherfordio (Z = 104).
Pocos elementos actinidos se encuentran en la naturaleza y todos
son radiactivos, el uranio (Z = 92) es el cuarto miembro de la serie
de los actinidos.

La separacion de los lantanidos es muy dificil porque sus
propiedades fisicoquimicas son muy parecidas y por ello son
elementos caros, sin embargo son interesantes al igual que algunos
actinidos, ya que tienen propiedades eléctricas y electronicas que
les confieren variadas aplicaciones industriales. En Oaxaca y en el
norte de México se encuentran yacimientos importantes.

Las tierras raras se caracterizan por tener disponibles sus 7
arbitales f, los 4f en el caso de los lantanidos, a excepcion del
lantano, y los 5f en los actinidos, siendo estos Ultimos, todos
radiactivos, muy electropositivos y densos.

El descubrimiento de los lantanidos inici6 en 1800 con el
descubrimiento del cerio ('*"Ce) cuyo nombre se asoci6 al del asteroide
Ceres descubierto dos afios antes y el ultimo lantanido descubierto
fue el prometio (con nueve isotopos, '*'*'Pm) descubierto en 1945,

Hay solamente cuatro elementos actinidos en la naturaleza:
el aclinio Z = 89, el torio Z = 90, el protactinio Z = 91 y el uranio
Z = 92. Los elementos transuranidos, desde Z > 93 han sido
creados por el hombre. A partir del elemento 104 se consideran
como parte del grupo de los transactinidos. Todos los elementos
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que prosiguen al uranio, son inestables debido al gran nimero de
protones y neutrones en el nicleo, lo que los hace susceptibles de
sufrir decaimientos radiactivos, esto es perder particulas o radiacion
y transformarse en elementos mas ligeros, por lo que para existir
deben ser sintetizados por el hombre o producirse como resultado
de explosiones de supernovas en el universo.

Como ya se menciond, en nuestro planeta la abundancia natural de
los elementos depende de su estabilidad nuclear, la cual se relaciona
con su configuracion electronica. En el atomo, la configuracion
estable se da cuando se establece un equilibrio de fuerzas repulsivas
y atractivas entre las particulas que forman los nucleos (protones
y neutrones). Asi, para explicar como pueden estar compactados
tantos protones en un espacio tan pequefio, como lo es el nicleo, sin
que las fuerzas repulsivas de estas particulas provoquen la expansion
o desintegracion del nucleo, debemos recordar que el radio nuclear
promedio es de 10" m, y es aproximadamente, diez mil veces mas
pequefio que el atomo que lo contiene (2 x 10" m), esto es equivalente
a un chicharo en el centro del estadio Azteca. La fuerza atractiva entre
los protones, misma que estabiliza a los nicleos, se da a distancias
muy pequefas y es mas efectiva mientras mas pequefios sean los
alomos y mas compactados estén los protones en el nucleo. Al
aumentar el tamafio del ntcleo y por lo tanto el nimero de particulas
en él, los atomos se vuelven cada vez mas inestables, porque los
protones estan mas separados, disminuyendo la fuerza atractiva
entre ellos. El niumero de neutrones en el nicleo también influye en la
estabilidad, ya que al aumentar el nimero de neutrones, la distancia
entre los protones disminuye y por ende se favorece la interaccion
repulsiva entre ellos. La estabilidad esta relacionada con la energia
de los nicleos, entre mayor energia, menor estabilidad. Cuando el
numero de neutrones es muy grande, el nicleo se desestabiliza.

La desintegracién de los nucleos radioactivos procede a una
velocidad definida, caracteristica de cada nicleo, este tiempo de
decaimiento de los nicleos puede variar de fracciones de segundo
a millones de afios. El tiempo que tarda la mitad de los atomos en
desintegrarse o decaer se conoce como liempo de vida media.
Para el uranio con Z = 92 (**U) el tiempo de vida media (t,,) para
transformarse en torio (**Th) es de 4.49 x 10° afos y para el **U
que se convierte en #'Th es de 7.10 x 10° afios, ambos elementos
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se crearon naturaimente en nuestro planeta. En contraste el
mendelevio (Z = 101) tiene una vida media de 90 minutos, lo que
hace mas complicado su estudio.

La radiactividad a que nos hemos referido fue descubierta por
Henri Becquerel en 1896, quien observé por primera vez este
fenémeno cuando sales de uranio cerca de una placa fotogréfica
virgen y protegida por una cubierta, marcaron en negativo los
objetos que estaban sobre la placa. Becquerel pensd que las
salgs emitian alguna radiacion invisible que penetraba el papel
y e_jercia un efecto quimico en la placa fotografica. Después de
varios experimentos, Becquerel llegé a la conclusion de que las
sales de uranio emitian espontaneamente radiacion, lo que atrajo
un revuelo cientifico. Pronto, los quimicos empezaron a buscar
otras substancias con las mismas caracteristicas y a entender el
fendbmeno recién descubierto.

Entre los afios 1895 y 1896, Thomson y Rutherford investigaron el
lanpmano de la ionizacion de los gases cuando son expuestos a la
ra_d;acién descubierta por Becquerel, En los siguientes afios, Marie y
Plarre_ Curiey G. Bemontdescubrieron nuevos elementos radiactivos
el radio ;mRa} y el polonio (**Po). Rutherford y Owens por su parle'
descubrieron el torio (***Th). Un descubrimiento significativo fue el
de Rutherford y Soddy quienes notaron que al desintegrarse el radio
produ_cia un gas inerte que resulto ser el helio. Asi, fue de estos
exqan!nentras que se conocid que habia varias clases diferentes de
radiacion, una llamada «, retenida facilmente por una capa gruesa
de papel, y otra llamada f§ que podia penetrar hasta hojas delgadas
de metal y la radiacién y que es la mas energética y por ello mas
penetrante.

Se despubrid también que el uranio, el torio y el actinio,
quienes dieron nacimiento a numerosos grupos de elementos
radioactivos por desintegraciones subsecuentes. El estudio de
estas desintegraciones en cadena permitid establecer los caminos
de forrnguciﬁn de muchos elementos por decaimiento de elementos
radlqactwos. hoy sabemos por ejemplo que la desintegracion del
uranio produce el plomo, después de varios decaimientos sucesivos
y de largo tiempo. Actualmente en nuestro planeta se pueden
encontrar alrededor de 60 isétopos radioactivos.




Continuando con elementos cada vez mas pesados, los sucesos
mas recientes en la tabla periddica conciernen al descubrimiento
de nuevos elementos, cuya validacion es cada vez mas cornplic_ada
por la infraestructura altamente especializada que se requiere
para crearlos y por sus vidas medias tan cortas. Se discutiran a
continuacion los descubrimientos de los elementos mas recientes

de la tabla periodica.
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Nuevos elementos de la tabla periédica

Los elementos mas recientes, los inexistentes y los inventados
Elementos 118 y 116

EI 7 de junio de 1999, cientificos del Departamento de Energia de
los Estados Unidos anunciaron en la revista Physical Review Letters,
el descubrimiento de dos nuevos elementos “superpesados”, el 118
(el elemento transuranido més pesado) y su producto de decaimiento
inmediato, el 116, obtenidos en el ciclotrén del Laboratorio Nacional
Lawrence Berkeley (LBNL). Se describié que se habian obtenido, a
partir de bombardear plomo-208 con un haz de iones (2 trillones por
segundo) de kripton-86 de alta energia (449 millones de electron volts),
el isdtopo del elemento 118 con un nimero de masa 293, se identifico
como un is6topo con 118 protones y 175 neutrones en su nicleo. Se
comento que en menos de una milésima de segundo, el nicleo del
elemento 118 decae, emitiendo una particula «, dando lugar a un
is6topo del elemento 116, con un nimero de masa 289, conteniendo
116 protones y 173 neutrones. Este elemento 116 es radiactivo, por
lo que decae, a su vez, a un is6topo del elemento 114 y libera una
particula «. El decaimiento continia en cadena sucesivamente hasta
llegar al elemento 106. Asi, se esperaba confirmar la existencia de
seis particulas « de alta energia, mismas que no fueron reproducidas
en experimentos independientes, llevados a cabo por cientificos
del Laboratorio GSI (Gesellschaft fiir Schwerionenforschung) en
Alemania, en el Laboratorio RIKEN (Japan Atomic Energy Research
Institute) en Japén y en el mismo Laboratorio Berkeley, en California,
por lo que el 27 de julio del 2001 los resultados publicados fueron
retractados por los mismos cientificos norteamericanos, en la misma
revista Physical Review Letlers.

Elementos 115y 113
Evidencias de dos nuevos elementos quimicos fueron publicadas

el 2 de febrero del 2004 en la revista de la Sociedad Americana
de Fisica, Physical Review C (ver referencias complementarias
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al final del capitulo) por un equipo internacional de cientificos del
Instituto de Investigacion Nuclear en Dubna, Rusia y el Laboratorio
Nacional Lawrence Livermore en California. Sin embargo, este
descubrimiento no sera validado, ni aparecera en los libros de texto,
hasta que pueda ser confirmado por otros laboratorios, proceso que
puede llevar desde unos meses hasta un par de anos.

La sintesis del elemento 115 se llevd a cabo en el ciclotrén ruso,
utilizando los isolopos de americio-243 (**Am) con 95 protones

y calcio-48 (**Ca) con 20 protones y permitié observar la pérdida -

consecutiva de cinco particulas «, todas ellas observadas en
intervalos de tiempo de aproximadamente 20 segundos, terminando
con una fision espontanea que liberé una energia de alrededor de
220 MeV. El haz con que se bombarded consistio en una dosis de
4.3 x 10" de iones calcio (248 MeV). Al utilizar el mismo haz, pero
madificando la energia del bombardeo (253 MeV), se observaron
cuatro decaimientos « sucesivos, detectados en un intervalo de
tiempo de aproximadamente 0.5 segundos y terminando también en
una fisién nuclear espontanea. Los decaimientos « son consistentes
con los decaimientos respectivos de los isdtopos 115 y #7115,

El isotopo 115 con 173 neutrones tiene un tiempo de vida
del orden de 100 milisegundos y emite una particula « (un nicleo
de ‘He), formando el elemento 113, el cual en alrededor de 20
segundos, da cuatro decaimientos adicionales, observados como
cuatro particulas «, para producir el elemento **105 (dubnio), el cual
sufre una fisién espontanea después de aproximadamente un dia.
Este is6topo de dubnio-268 de larga vida da buenas oportunidades
de estudiar las propiedades guimicas de este elemento.

Imagen del acelerador y el laboralorio donde se lleva a cabo el descubrimiento de
nuevos elementos, como el 113 y el 115,
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Comparado con la materia ordinaria estable que parece
estar por tiempo indefinido, las vidas medias alémicas de sé lo
algunos segundos contrastan notablemente. El elemento 115,
ahora conocido como Ununpentium, segun sus creadores tiene
una escala nuclear de tiempo “tremendamente” larga, siendo de
alrededor de 90 milisegundos, antes de decaer al elemento 113,
denominado Ununtrium y el cual persiste por alrededor de 1.2
segundos. El nombre de ambos elementos sera establecido por
la IUPAC (Internacional Union of Pure and Applied Chemistry) y
la IUPAP (Internacional Union of Pure and Applied Physics), una
vez confirmada su existencia. La IUPAC desde 1979 utiliza tres
letras como simbolos para dar los “nombres sistematicos” de los
elementos (0 = nil, 1 = un, 2 = bi, 3 = tri, etc.) con terminacion “ium”.
Una vez confirmados plenamente los elementos descubiertos se
modifica el nombre, teniendo preferencia para designario, el grupo
descubridor del mismo. (Cabe mencionar que la designacion de los
nombres de los elementos 104 al 108 llevd desde 1960 hasta 1997,
debido a las controversias de tres grupos: los rusos de Dubna, los
alemanes de Darmstadt y los norteamericanos en California).

Qué tanto sobrevive un nucleo, antes de fragmentarse, es
una medida de su estabilidad. Algunos isotopos de elementos
superpesados sobreviven algunos microsegundos o menos antes
de decaer. Pero de acuerdo a la teoria de la estructura nuclear, los
nicleos con alrededor de 184 neutrones y 114 protones se predice
que deberan tener vidas mucho mas largas y por ello se dice que
estos elementos deberan residir en una “isla de estabilidad” en
la carta de los nuclidos. Otros nimeros atomicos para los que se
predice buena estabilidad son el 114, 120, 124 y/6 126, donde los
protones y neutrones son capaces de “convivir’ en un ambiente
que por su distribucion y forma disminuyen el contacto entre los
protones y la repulsion consecuente, permitiendo a esos nucleos
tiempos de vida mayores, lo que permitira el estudio de su quimica
en mayor detalle,
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Aceleracion de élomos de calcio ¥y americio

Elementos 111 y 110

El descubrimiento del elemento 111 en diciembre de 1994 ha
sido oficialmente acreditado por el Laboratorio GSI en Darmstadt,
Alemania y el elemento 110 ya es conocido, desde el 16 de agosto
del 2003, como el darmstadtio (Ds). Se espera que los isotopos del
elemento 110 con 182 a 184 neutrones tengan las vidas medias de
alrededor de cien afios, pero estos aun no se han confirmado.

El elemento 111 se obtuvo bombardeando un haz de niquel-64
sobre bismuto-209, registrando el atomo con 111 protones y 161
neutrones, mismo que decay6 enseguida. El hecho por el cual no
se podia validar la existencia de este nuevo elemento 111, se debié
a que algunos de los is6topos generados a raiz de su decaimiento,
eran isétopos nuevos, los Que a su vez debian ser demostrados,
como el meitnerium-268 (**Mt) con 109 protones, el bohrio-264
(***Bh) con 107 protones. En el 2000, el equipo de cientificos en
Alemania repiti6 su experimento mejorando las condiciones de
trabajo y se confirmaron los patrones de decaimiento del elemento
111. La IUPAC acepté el nuevo resultado y sugirié que se proponga
el nombre para el nuevo elemento.
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Cientificos descubridores dei elemento 111
{Fotografia tornada del Periddico Reforma, 5 de enero de 1995)

Elementos 112, 114, 116 y 117

Los elementos 112, 114 y 116 estan en proceso de acreditacion
y necesitan mas resultados Que apoyen su existencia. Los
experimentos para sintetizar estos elementos han sido realizados
en Darmstadt, Alemania y en Dubna, Rusia. Los cientificos rusos
descubrieron el elemento 114 desde 1999 al bombardear plutonio-
244 con iones de calcio-48 y también dan evidencia del elemento
116, después del fracaso de los norteamericanos en la deteccion
del elemento 118. EI elemento 114 (174 neutrones) tiene una
vida media de alrededor de 3 segundos y el #2116 (176 neutrones)

Y cerramos con una de las preguntas fundamentales en ciencia
(cuantos elementos existen, cuantos elementos quedan aun por
descubrir?
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Esperamos que este material haya permitido reflexionar al
estudiante sobre lo apasionante que puede resultar estudiar la

tabla periddica.
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