Quimica: Propiedades periddicas de los elementos

PROPIEDADES PERIODICAS DE LOS ELEMENTOS

1. Antecedentes histéricos

A principios del siglo XIX la cantidad de elementos conocidos, y sus compuestos, ya era lo
suficientemente grande como para requerir algun tipo de clasificacion que facilitara a los quimicos
su estudio y la comprensidon de sus propi
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La clasificacion propuesta por Mendeleiev y Meyer experimentd diversas modificaciones con el
paso del tiempo, pero pese a ello, mantenia una sustancial dificultad: considerar la masa atdmica
como el criterio de ordenacién implica colocar varios elementos fuera de su lugar para que queden
agrupados por semejanza de propiedades.
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Por lo tanto, habia que compatibilizar los dos hechos: las propiedades quimicas de los elementos
se repiten periédicamente y la masa atdmica no es criterio suficiente para obtener una ordenacidn
coherente.

La cuestion era: écudl seria la propiedad fundamental en que basar la ley periddica?
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. epresentativos for

Alcalinos: Grupo IA
Alcalinotérreos: Grupo IIA
0 Boroideos: Grupe

Nitrogenoid rupo VA
Anfigenos: Grupo VIA
Halégenos: Grupo VIIA

Gases nobles o inertes: Grupo VIIIA, también llamado 0

* Elementos de transiciéon formados por los grupos IIIB, IVB, VB, VIB, VIIB, VIIIB (que
incluye tres columnas), IB y IIB. Se sitlan en el centro del Sistema Periddico.
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* Elementos de transicion interna formados por las familias de Lantanidos y Actinidos, de
14 elementos cada una. Se colocan en dos filas habitualmente fuera del entorno general.

* El hidrogeno queda fuera de estas consideraciones, y por tener un solo electron que esta
alojado en el orbital 1s, suele colocarse encima del grupo de Alcalinos IA.

La Tabla Periddica que utilizamos hoy en dia se estructura segun la con figuracién electrénica de
los elementos. Esta es la responsable de 5
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5.2. Grupos
Los grupos se designan mediante numeros correlativos del 1 al 18.
Los elementos que componen cada grupo tienen, con escasas excepciones, similares propiedades

quimicas, debido a que todos coinciden en su configuracion electronica de los electrones de
valencia.
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6. Carga nuclear efectiva y apanta

En la unidad anterior empleamos el concepto de carga nuclear efectiva y apantallamiento para
simplificar la ecuacién de onda y conseguir obtener una solucion.

El apantallamiento consiste en la repulsion entre los electrones, que disminuye la
atraccion del nucleo y condiciona el estado del electrén en el atomo.
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La correcta utilizacion del concepto sera de gran ayuda en el desarrollo de esta unidad, ya que

El helio (Z = 2) constituye un ejemplo muy ilustrativo del apantallamiento entre los electrones.

Cada uno de los dos electrones del helio, y el del catién He estd sometido a la misma atraccién nuclear, ya
que, en cualquier caso, ocupan el orbital 1s y la carga nuclear es +2.

Por el contrario, se observa experimentalmente que la energia para arrancar un electrén del atomo es 2373
kJ/mol, mientras que para el catiéon He_es ela que el electrén en el atomo de helio
estd menos retenido que en el cati@
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e A lo largo de un grupo, la carga electron mas externo es la misma,

independientemente del nimero atéomico.

En este caso, todos los elementos del mismo grupo poseen configuraciones electronicas de
valencia iguales, y se diferencian en la configuracion electronica mas profunda o de gas noble.
Como los electrones que forman la estructura interna apantallan con el valor 1, y todos los
elementos tienen la misma configuracion electrénica de valencia, la carga nuclear efectiva
sobre el electron mas externo no varia al aumentar el nimero atémico.
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Ejemplo 1
Compare cualitativamente la carga nuclear efectiva sobre el electron mas externo en los atomos:
B (Z =5), Al (Z13) y O (Z =8). La configuracién electrénica de cada atomo es:

B:1s? 2s% 2p? Al:1s? 2s% 2p® 3s? 3p? 0:1s? 252 2p*
Elemento | Estructura | Electrones de pantallan Carga nuclear efectiva
interna Z*¥=2 — a
B 1s? 2)-a(2s?) = 3-a(2s?)
Al 1s® 2s% 2p° 2s’ 2p°)- a(3s?)= 3-a(3s?)
0 1s? 22p3)= 6-a(2s%2p°)
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e En un periodo, al aumentar el nimero atémico, disminuye el radio atomico.

Al aumentar el nimero atéomico de los elementos de un mismo periodo, se incrementa la carga
nuclear efectiva sobre el electron mas externo y el nUmero de niveles ocupados no varia. En
consecuencia, aumenta la intensidad de la atraccion entre el electréon y el nucleo, por lo que
disminuye la distancia entre ellos.

e En un grupo, al aumentar el nimerg aenta el radio atomico.
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niveles ocupados, miep electron mas externo es la
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7.3. Energia de ionizacion

Al suministrar suficiente energia a un atomo neutro, se consigue arrancarle un electrén y obtener
el correspondiente ion positivo o cation.

La energia de ionizacion, I, es la minima energia necesaria para que un atomo
neutro de un elemento X, en estado gaseoso y en su estado electronico fundamental,
ceda un electrén de su nivel externe n_jon monopositivo X*, también en
estado gaseoso y en su e
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En un grupo, al aumente nero atomico, disminuye [a.€ de ionizacion.

Podemos hablar de 13, 23, 3a... energia de ionizacion, que corresponde a la energia necesaria
para que el dtomo ceda el 1%, 2°, 3 electrdn, respectivamente (tabla 1).

Xg + I - X' NON le 12 energia de ionizacién de X
Xg + I - X J@ le” 22 energia de ionizacion de X
Xg + I = X3 + le 32 energia de ionizacion de X
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Es logico pensar que las sucesivas energias de ionizacidn sean mayo res cada vez, ya que el
menor numero de electrones supone menor apantallamiento sobre el electrén que ocupa la
posicion mas externa y, por lo tanto, mayor atraccion nuclear sobre él.

La tabla 1 muestra las energias de ionizacion sucesiva de los diez primeros elementos, expresada
en kJmol™.

Elemento Primera eg era Quinta Sexta
H
He
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* Las parejas de elementos nitrégeno (Z = 7) / oxigeno (Z = 8) y fésforo (Z = 15) / azufre (Z =
16) también son excepciones respecto a la tendencia general.
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La explicacion es, de nuevo, la mayor estabilidad de la configuracién electrénica del N y el P,
ns? np> con los tres electrones p desapareados, respecto a la del O y el S, ns? np*.

N: [He] 2s% 2p° O: [He] 2s? 2p*
P: [Ne] 3s” 3p° S : [Ne] 3s? 3p*

ns2np®: My A A A ns?npt: N MY A A
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La afinidad electrénica de cualquier anidn es positiva, es decir, los aniones no presentan tendencia
a aceptar electrones, lo que no significa que los aniones con mas de una carga negativa sean
inestables; la estabilidad de un ion —cation o anion— depende sobre todo de los enlaces quimicos

en los que participa.
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El oxigeno (Z = 8) constituye un ejemplo muy ilustrativo: la afinidad electrénica del atomo de
oxigeno es negativa (-142 kJ/mol) y la del anién mononegativo formado es positiva (780 kJ/mol):

O +e — 0 AH = -142 kJ/mol
O + € — 0%y AH = +780 kJ/mol

No obstante, en los compuestos idnicos en los que participa el oxigeno es comun encontrarlo en
forma de ion oxido, 0%, que se encuentrasestabili peL. los cationes vecinos.
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Para ilustrar este concepto vamos a comparar el flior y el potasio.

e El flhor tiene elevada electronegatividad, ya que la primera energia de ionizacién (1680 kJ/mol) indica
escasa tendencia a perder un electrén, y la afinidad electrénica (-333 kJ/mol) indica facilidad de aceptar
un electrén.

e El potasio, por el contrario, tiene baja electronegatividad. Su primera energia de ionizacién (418,7
kJ/mol) indica que pierde un electrén con facilidad, y su afinidad electrénica (-48 kJ/mol) denota escasa
tendencia a aceptar un electrén.

erca del flGor que del potasio,
or tendencia a atraer un
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Metales No metales
Conductividad Elevada. Disminuye al aumentar la | Deficiente, excepto el
eléctrica temperatura. carbono en su forma
alotrépica de grafito.
Conductividad térmica | Elevada. Deficiente, excepto el
carbono en su forma

alotrépica de grafito.

Propiedades Brillo

fisicas

Estado de agregae
Du

afactey

-
»
N

Afinidad

Energ

(o

RESUMEN DE LAS PROPIEE

Gris metalico

excepto cobre vy

Sin brillo metalico.

Sélidos, liquidos o gaseosos.

Ictiles.
con

enlaces
O nte

, COnlfacilidad.

En estadG s0lido son

ebradizos.

ROS: cuatro @
a tendencia

ones: forma

aceptar
niones

evada.

evada.
dénicos con
moleculares
metales.

los metale
con otros

Electroafinidad

[ Energia de ionizacién

Radio atémico

Energia de ionizacion
Electroafinidad

Radio atémico
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8. Propiedades periodicas macroscopicas.
8.1. Tendencias de los puntos de fusion y de los puntos de ebulliciéon

Se pueden emplear las tendencias de los puntos de fusién y de ebullicibn, como una medida
conveniente de las fuerzas de atraccion entre los atomos o moléculas. Por ejemplo, los dos
primeros halégenos, fldor y cloro, son gases a temperatura ambiente. Les sigue el bromo, un
liquido rojizo, y el yodo, un soélido cia de gas a liquido y a solido es un

ejemplo espectacular del increme orme los atomos de haldgeno se
hacen mas grandes y au ndencia paralela de puntos
de ebullicidon crecientes la tendencia opuesta
con un decrementg iento de los enlaces

metalicos entre

ebullicion (
85
239
332
458
610
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ntos que
tro ele

el segundo p
primeros cu
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Tabla 3. Pitos .
Punto de i0
(K)

Densidad*

* Las densidades se da
se expresan en gramos por

an de izquierda a derecha p
den con rapidez a valores bajos
0 se aprecia en la tabla 3.

elementos del periodo 2
N (6] F Ne

63 50 53 25
1,29 1,49 1,79 | 0,90°

como el carbono, en
puntos de fusidon decrece i ctales, que poseen fuerzas
muy débiles de atraccion. Adema tungsteno (W) y otros metales
de transicién que se agrupan en torno a perlodos 5 vy 6, tienen puntos de fusidn
muy elevados.

14



Quimica: Propiedades periddicas de los elementos
8.2 Tendencias de la densidad y la conductividad

Con pocas excepciones, la densidad de los elementos de un mismo grupo o familia aumenta con el
numero atomico. En un periodo de elementos, la densidad aumenta primero y luego disminuye.
Esta tendencia es mas notoria en el caso de los elementos de los periodos 4, 5 y 6. Por ejemplo,
el cobalto, niquel y cobre, de la parte central del periodo 4, son los elementos mas densos de ese
periodo. Las densidades de los elementos del periodo 5 son casi 50% mayores que las de los
elementos correspondientes del periodo.4

Los elementos que presen
periodo 6, entre ello
alrededor de 22 g/

es de la parte central del
0s con densidades de

presentan conductividad
dad decreciente, la plata,
ividades de los otros metalé
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PREGUNTAS
1. Dados los elementos de niimeros atdomicos 19, 25 y 48:

a) Escriba la configuracion electrénica en el estado fundamental.

b) Indique el grupo y periodo al que pertenece cada uno y explique si el elemento de nimero
atomico 30 pertenece al mismo perlodo o] grupo que los anteriores.

c) ¢Qué caracteristica comun pre acion electronica los elementos de un
mismo grupo?

2. El elemento X p
configuracion

elemento Y tiene la
en su nucleo.

a)
b)
)

e pertene

0s los 4tomos

su config
gué eleme
cudl es e
d) cudl es el i€

El elemento ertenece al perig
configuracié Ie‘nica del g
a) Identificar los elemen

b) Escribir su ¢ ura periodo al que pertenecen Yy Z.
Ordenarlos r ada ioniZacion creciente.

opositivo del elemento Y tieng
tiene 13 protones en su nucleg

los los elementos A, B Y€ 0s 9, 19 y 35, respectivamente:

6. Suponga 0s atomos, o

isoelectronico

0 y 11, son

a) Sila carga 11 co
la serie isoelectronica:

b) Ordene los tres miembro
respuesta.

ade y se identifica como Na*, identifi otros dos miembros de
onfiguracion electiré
ayor a menor radio. Razone la

7. Clasifique, sin consultar a la tabla periddica, en orden creciente de electronegatividad,
siguientes elementos:

a) Grupo 17
b) Li,K,C,1yF.
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Quimica: Propiedades periddicas de los elementos

8. Dados los elementos litio, carbono, flGor, potasio y cesio, ordénelos de forma creciente segun:

a) Su radio atémico.
b) Su primera energia de ionizacion.

Justifiqgue sus respuestas.

¢Cudl es el elemento dg 0? Tome en cuenta sus
posiciones en la tab

17



