Se propone un conjunto
de actividades basadas
en el CO, sélido con las
que se pretende dar una
vision general de la qui-
mica a partir del estudio
de sus principales pro-
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euros) envase. En
buenas condiciones
de almacenamiento
( arcén frigorifico que
alcance unos -30 °C)
puede ser conservado
varios dias, con pér-
didas aceptables.

La nieve carbénica
no existe de forma
natural en la Tierra,

piedades fisicas y quimi-

martinez@uah.es sin

embargo  se

cas, lo que constituye un
recurso interesante, sen-
cillo y novedoso para la practica
docente de los profesores de qui-
mica, ademas de formativo y de
gran impacto para el alumnado.

INTRODUCCION:

«1 didxido de carbono en estado
solido, también denominado nieve
carbdnica o hielo seco, puede ser
wawziun excelente vehiculo para hacer
un interesante estudio de la quimica
general con una posibilidad de profun-
dizacién todo Io grande que se desee,
por lo que el recurso puede emplearse
con éxito desde los primeros contactos
de los estudiantes con la quimica, iéase
3° 6 4 °de E.S.O. hasta 2° de bachille-
rato, incluso, primero de Universidad.
La experimentacién con el hielo seco ha
sido poco utilizada en los laboratorios
docentes, a pesar de ser inocua, sencilla,
sorprendente y motivadora, tal vez por
desconocimiento de la forma de adqui-
rirlo y las dificuitades de su almacena-
miento y conservacién. Conseguir hielo
seco no es facil con medios normales de
laboratorio, pero puede adquirirse por
particulares a fabricantes especializados
(por ejemplo Air Liquide y Carburos
Metdlicos) que la sirven en envases de
10 kg a2 un precio de unas 4000 Pta. ( 24
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encuentra presente en

el ndcleo de los
cometas 0 en los casquetes polares de
Marte.[1,2] En la industria se parte de
diéxido de carbono gas que normalmente
se obtiene por combustién de un hidro-
carburo. En el laboratorio suele obtenerse
por reaccién de un 4cido con carbonato
de sodio o calcio. También puede obte-
nerse por calcinacién de alguno de estos
carbonatos.

La produccién de nieve carbdnica
aprovecha el conocido efecto Joule -
Thompson mediante compresiones y
expansiones bruscas del gas, con aparatos
como el llamado "Friseco”. Primero se
licua el gas sometiéndolo a una presion
aproximadamente de 64 kg/cm*mediante
compresores que actian en tres fases y
luego se introduce en condensadores
refrigerados con agua, a continuacién se
deja que el liquido se expansione a pre-
sién atmosférica, con lo que su tempera-
tura desciende por debajo del punto tri-
ple. El resultado es la formacién de la
nieve carbénica, que una vez extraida de
la cdmara de expansién y comprime
mecédnicamente para formar bloques de
forma cilindrica

APLICACIONES

El producto obtenido se aplica en mul-
tiples procesos, por ejemplo:

REFRIGERACION: Como es sabido
la refrigeracién impide o retrasa el desa-

rrollo de bacterias y mohos, ademds
impide algunas reacciones quimicas no
deseadas que pueden tener lugar a la tem-
peratura ambiente. Tiene por objeto
enfriar alimentos, conservar determina-
das sustancias perecederas, pieles, pro-
ductos farmacéuticos, etc. El hielo seco
presenta mayor poder de refrigeracién
que el hielo, asi medio kilogramo de CO,
sélido a presién atmosférica produce un
efecto refrigerante de unas 7000 calorfas.

EXTINTORES DE INCENDIOS: En
estos aparatos se almacena el gas en
forma liquida a presion elevada. Al des-
cargarse se solidifica parcialmente for-
mando copos blancos, por lo que estos
extintores se llaman de nieve carbénica.
Apaga principalmente por sofocacién,
desplazando el oxigeno del aire y produ-
ciendo a la vez un enfriamiento. Se
emplea para apagar fuegos sélidos y
liquidos ( Clases Ay B). E1 CO, no man-
tiene la combustién de los combustibles
habituales (derivados del carbono).

MEDICINA: Sobre el organismo
humano, las concentraciones de gas car-
bénico en el aire de hasta el 3% no ejer-
cen influencia nociva. Se observa dnica-
mente una respiracién acelerada como
resultado de la accion estimuladora del
CO, disuelto en la sangre sobre los
correspondientes centros del sistema ner-
vioso (bulbo raquideo). Con un 10% se
pierde el conocimiento y llega la muerte
a causa de una parada respiratoria. Una
concentracién del 20% provoca la pardli-
sis de los centros vitales en varios segun-
dos. Una mezcla de oxigeno con CO, al
5% (carbégeno) se usa en medicina al
retenerse la respiracidn y en ciertas into-
xicaciones.

CRIOCIRUGIA: la nieve carbdnica
puede producir temperaturas adecuadas
para el tratamiento de lesiones cutdneas
benignas y superficiales ( se requieren
temperaturas de -20°C), tales como las
verrugas o la queratosis solar, pero no son
tan eficaces como el nitrégeno liquido
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It CARBOIC

Envase original de nieve carbénica,
arcon para su conservacion y vasos
Dewar para su manejo inmediato.

para destruir los cdnceres cutdneos. Este
tltimo alcanza temperaturas superficiales
que pueden llegar a -190°C, segiin el
método de aplicacidn, hisopo de algodén,
aerosol o utilizando una sonda,
PRODUCCION DE LLUVIA ARTI-
FICIAL. Es interesante la utilizacién del
CO, sdlido para eliminar las nubes sobre
los aerddromos. Las nubes estin com-
puestas de diminutas gotas de agua sobre-
enfriada, la perturbacién de su estado
metaestable, con la precipitacién de Huvia
o nieve se logra dispersando sobre las
nubes CO, sélido desmenuzado en forma
de pequefias particulas. Cada granito de
CO, al atravesar la nube provoca la crista-
lizacidn de las gotas vecinas, creando un
mimero enorme de copos de nieve germi-
nales, Como la presicn del vapor de agua
sobre estos copos es menor que sobre €l
agua sobrenfriada, crecen y precipitan.
ABONO CARBONICO: E! aumento
de contenido de CO, en el aire de los
invernaderos conduce a la estimulacién
del crecimiento de las plantas, esto se
puede conseguir colocando pedazos de
hielo seco. Para la mayorfa de hortalizas
¢l contenido mds favorables resulta de 0,2
2 0,3 % en volumen, en contraste con el
contenido “natural” 0,03% en volumen.
ALIMENTACION: en la congela-
cién de grasas de reposteria para facili-
tar su mezcla y homogeneizacién con
ingredientes secos, como se hace en la
fabricacién de pastas para la confeccitn
de empanadas y pasteles. También para
mezclar con las carnes de hamburgue-
sas y salchichas antes de su picado, para
conservar su color natural, impedir el
ablandamiento de las especies y aumen-

tar el rendimiento durante la molturaci6n.

SISTEMAS DE EMERGENCIA EN
AVIONES: una botella de acero conte-
niendo CO, liquido proporciona la pre-
sién suficiente para abrir las compuertas
de bombardeo, extender €l tren de ate-
rrizaje y aplicar los frenos cuando fallan
las fuentes corrientes de energfa. Cintu-
rones de salvamento y bolsas neumdti-
cas se inflan en un momento para man-
tener un avién a flote, abriendo la val-
vula de un pequefio cilindro de CO,
liquido, este se vaporiza hinchando
rdpidamente el dispositivo..

OTRAS APLICACIONES

*Cultivos de bacterias; congelacién
de muestras bacterianas durante largos
periodos de tiempos.

*Microtomo de congelacién: para
preparar finos cortes de tejido nervioso.

*Anestésico local, actualmente en
desuso.

DESCRIPCION
DE LAS ACTIVIDADES

El estudio de la quimica general,
implica conocer una amplia gama de
disciplinas cientificas que se engloban
bajo el concepto general de quimica.
Estos saberes empiezan con estudio de
los aspectos fisicos de diferentes sus-
tancias, su aspecto macroscdpico, su
comportamiento frente a cambios fisi-
cos como temperatura, presion, etc., sus
primeras propiedades quimicas, como
pH de sus disoluciones, solubilidad,
reacciones més caracterfsticas, aquellas
que permiten su identificacién y por
supuesto sus estructuras microscépica,
cristalina y molecular. También es
importante el conocimiento de sus prin-
cipales aplicaciones as{ como de los

métodos de obtencién y determinacign,

A continuacién se describe un con-
junto de actividades que pueden realj-
zarse con este compuesto, tan ubicuo y
conocido, que pretenden profundizar en
estos aspectos fisico quimicos.

La manipulacién de la nieve catbénica,
si se toman las debidas precauciones,
(uso siempre de pinzas) no es peligrosa ni
problemadtica incluso para principiantes,
como prueba la amplia experiencia de los
autores, sin ninguna incidencia digna de
mencién, no obstante trabajar con alum-
nos muchas veces inexpertos.

A.- PROPIEDADES FISICAS DEL
HIELOD SECO.

1. Temperatura del hielo seco. Se
encuentra a unos -80°C, aunque disponer
de termémetros que alcancen temperatu-
ras tan bajas, no es comtn en los labora-
torios escolares, se ha podido medir con
la sonda acoplada al pH-metro Scharlau -
Science mod HI 8314. Existen otras son-
das que registran temperaturas en un
intervalo -200 °C a 1000°C no excesiva-
mente costosas. Esta actividad es intere-
sante porque puede suponer el primer
contacto de los estudiantes con tempera-
turas inusualmente bajas.

2.- Observacién y andlisis de su subli-
macién. Para ello se entregard, con una
pinzas, a los estudiantes un pedazo de
hielo seco y se les hard observar como
pasa de s6lido a gas sin pasar por liquido.
jPrecaucién, no tocar con las manos el
hielo seco puesto que puede producir
quemaduras por perdida brusca de calor
de la piel! En esta actividad se resaltard el
diagrama de fases del CO,, haciéndose
notar la posicién del punto triple ( ver
cuadro) y como a presi6n de una atmos-
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Figura 1: Diagrama de fases del COZ (No esta dibujado a escala)

La nieve Carbdnica como recurso didéctico. - Fernando de Prada Pérez de Azpeitia y José Antonio Martinez Pons



fera se produce la sublimacién.
No obstante, a presiones mayores .
es posible la licuacion del gas car-
bénico. Esta propiedad se aprove-
cha para su almacenamiento en
balas de acero a alta presion, o en
los extintores de gas carbénico. .

En la figura 1 se muestra el lla-
mado Diagrama de Fases para ,
el CO,. En este bien conocido
tipo de diagrama, en abscisas -
aparece la temperatura y en orde-

nadas la presién. Las lineas repre- ;
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volumen del globo hinchado y
T la temperatura. Es probable
que el globo llegue a estallar
debido a la alta presién interna.
El volumen del globo se
puede aproximar al de un elip-
soide de revolucién
36
y la temperatura del interior
del mismo, puede tomarse
como la ambiente si se deja el
globo un tiempo suficiente-
mente largo como para que la

sentan estados de equilibrio entre
las fases ( coexistencia de fases).
En las zonas limitadas por estas
Jineas sélo es posible, de forma
estable, la existencia de una tnica fase.
El punto triple, interseccién de las tres
lineas de equilibrio corresponde a las
condiciones de presién y temperatura en
que es que las tres fases se encuentran en
equilibrio, es decir, pueden coexistir.

El CO, no puede transformarse en
liquido a presi6én atmosférica, sublima
sin pasar por liquido. Ello es facilmente
verificable siguiendo la linea horizontal
correspondiente a una atmésfera, a —78
°C esta horizontal atraviesa la linea de
equilibrio sélido-vapor y €l CO, sublima,
es decir pasa directamente de sélido a
gas. El punto triple se encuentra por
encima de una atmdsfera de presién y la
presién de vapor del sélido alcanza la
presidn atmosférica antes de que apa-
rezca la fase liquida, en consecuencia, se
produce la sublimacién. En el agua, sin
embargo el punto triple se encuentra a 4,6
mm Hg de presién y 0,0098 °C de tempe-
ratura, es decir, por debajo de una atmds-
fera, asi a 1 atmdsfera de presién el
aumento de temperatura de una muestra
de hielo significa primero la fusién a 0°C
y la ebullicién a 100 °C. A temperatura
superior a 100° C sélo es posible el
estado de vapor.

El CO, a presién elevada, puede
licuarse. (Verifiquese sobre el diagrama),
La temperatura critica del gas es 31 ° C
de modo que por encima de esta tempe-
ratura es imposible licuarlo.

2.-Una medida cuantitativa de 1a subli-
macion puede hacerse con ayuda de una
balanza electrénica, sobre la que se
fie’positarzi un pedazo de hielo seco y se
Ira tomado nota de su masa a intervalos
regulares de tiempo.

Deberd tomarse 1a precaucién de pro-
teger adecuadamente la balanza porque,
al serel CO, mis pesado que el aire, los

La nieve Carbonica como recurso didéctico. - Fernando de Prada Pérez de Azpeitia y José Antonio Martinez Pons

Figura 2: Sublimacion del CO,

gases frios pueden alterar temporal-
mente los circuitos de la balanza. En la
figura 2 se observa la evolucién de un
pedazo de nieve carbénica en la que
puede verse como la masa instantinea
depende de un polinomio de tercer
grado del tiempo, lo que sugiere que la
velocidad de sublimacién es proporcio-
nal a la superficie de la muestra.

Puesto que el volumen de la muestra
es proporcional al cubo de sus dimensio-
nes lineales y su superficie al cuadrado
V~L?; S~L?y siendo M =pV ~ pL?
= S~M*
en consecuencia si

M= M g
dt dt

donde K engloba las diferentes constan-
tes geométricas y de proporcionalidad. El
signo menos indica desaparicién de
masa. Separando variables e integrando
desde M,, masa en el instante inicial t =0
hasta M(t) en un instante dado t queda
dM

M1/3

3.- Densidad del gas. Se introduce
con cuidado un pedazo de nieve carbd-
nica en un globo pequefio y se observa
como el globo se hincha y no flotaenel
aire. Se trata de una valoracién cualita-
tiva y aproximada, ya que en el fené-
meno intervienen mdltiples variables,
tales son la propia masa del globo, la
presidn y temperatura del gas en el inte-
rior del mismo.

También, aceptando un comporta-
miento ideal del CO,, puede estimarse la
presién interna del globo como,

mRT
= v
donde m es la masa de la muestra, V el

3
— - Kdt= 3(Ml/3 _ M;“): -Kt=M() = (Mé” —%t]

temperatura del globo se
iguale con la exterior. En cual-
quier caso se trata de una estimacidn
aproximada.

Por supuesto se puede hacer una
medida cuantitativa de la densidad del
CO,, siempre partiendo de una muestra
de nieve carbénica. Utilizar directa-
mente el globo hinchado es bastante
complejo pues hay que tener en cuenta
el empuje arquimediano del aire sobre
el mismo (El CO, es aproximadamente
1,5 veces mds pesado que el aire),
medir el volumen del globo y estimar la
temperatura interna del gas por lo que,
siempre dentro del nivel de aproxima-
cién y medios en que este trabajo se ins-
cribe, la medida es preferible hacerla
con una cuba hidroneumdtica cons-
truida con una cubeta y una probeta de
500 ml invertida.

Aceptando un comportamiento ideal
del CO, y aplicando la ecuacién de
estado,

P.y:M
PV=nRT=—-RT = p=0 =02
M vV RT

col

donde M es la masa molecular del gas y
m la masa de la muestra analizada,
Pcps la presién parcial del gas, V el
volumen ocupado y T la temperatura.
Como puede observarse conocida la masa
molecular del CO,, la medida de su densi-
dad requiere solo medir la presién parcial
gjercida por una muestra del gas y la tem-
peratura a que se encuentra la muestra en
cuestion.

El método mds sencillo consiste en pre-
parar un tubo de ensayo grande provisto
de tapén perforado por el que se pasa un
tubo de vidrio al que se acopla una gomaa
poder ser provista de una pinza de Mok,
la goma que acabard en un tubo de vidrio
acodado servird para hacer burbujear el
gas en la cuba hidroneumatica.

Introducida la muestra en el tubo se
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o prescindir de la hipé-
tesis de gas ideal y cal-
cular directamente la
densidad como p =
m/V. No obstante, en
ambos casos, ademas
de las correcciones

1 debidas al vapor de

agua presente en la

N J{i 4”, ™, / probeta, habria que
*5:::, - considerar que algo de

CO, queda en el tubo

Figura 3: Cuba hidroneumdtica con
sensor de temperatura acoplado

deja burbujear en la cuba del modo
usual. Por comodidad de cdlculo con-
viene dejar burbujear gas hasta que los
niveles de la cubeta y de la probeta sean
iguales, de este modo se evita la correc-
cién debida a la columna de agua.

Para la medida de la presion parcial
del diéxido se debe tener en cuenta que
el gas de la probeta estard saturado de
humedad por lo que debe aplicarse la
correspondiente correccién consultando
en una tabla el valor de la tensién de
vapor del agua de la cuba.

Si se ha tenido la precaucion de ajus-
tar los niveles la presidn total en el inte-
rior de la cubeta serd la presién atmos-
térica P de modo que P = Prp,+ Py
Pep,= P- Py siendo Py, la corres-
pondiente presién de vapor de aguaala
temperatura de trabajo. Esta puede
tomarse sin gran error como la del agua
de la cubeta, aunque si se dispone de un
termopar o una sonda electrénica de
temperatura, puede medirse (En los
equipos de laboratorio asistido por
ordenador que suministra el MEC se
incluye alguna de estas sondas aunque
estos aparatos suelen presentar una ele-
vada inercia térmica que debe tenerse
en cuenta) su volumen se puede despre-
ciar. En el caso general deberd tenerse
en cuenta también la altura de la
columna de agua entre el nivel de la
probeta y el de la cubeta.. La mayor
dificultad de los cdlculos estd en ajustar
las unidades de presién en cada uno de
sus términos y las de la constantes de
los gases. Los autores recomiendan uti-
lizar el S.I., presidn en pascales y cons-
tante R = 8,31 J/molK.(Figira 3)

Una técnica semejante puede utilizarse
para estimar la masa molecular del
CO,, en cuyo caso las variables a medir
son ademds de la presién y el volumen

desplazado, la masa sublimada
mRT

TPV

inicial, y que parte de
él se disuelve en el
agua, demds de las pérdidas que puede
haber entre la pesada y el cerrado del tubo.
La experiencia de los autores indica que
en la prictica su influencia es despreciable,
frente a otros errores, como la propia pre-
cisién de la balanza, normalmente de + 0,1
¢ en las balanzas de laboratorio escolar,
pero si es importante respecto a Ja metodo-
logia de la medida.

4. Se tomard un recipiente con agua y
se introducird una porcién de nieve car-
bdnica, se observard entonces un elevado
desprendimiento de burbujas y la forma-
cién de un vapor denso que tiende, una
vez rebosado el recipiente a caer a lo
largo de sus paredes lo que prueba el
cardcter de mds pesado que el aire, sin
embargo se advertird que el color no es
debido al gas que se pudo comprobar
anteriormente que es incoloro sino a una
niebla que se forma con diminutas gotas
de agua arrastradas por el CO,. La densi-
dad del gas respecto al aire es 1,52 a 15
°C. La densidad del sélido es dificil de

estimar porque, por una parte medir e
volumen exacto es dificil dado que
sublima muy rdpidamente, por otro
lado, el grado compactacién depende
del método y aparato concreto de elabo-
racion, sin embargo es obvio que es
mds denso que el agua puesto que no
flota en ella.

B. ESTUDIO DE LA ESTRUCTURA
MOLECULAR DEL CO,.

5.- Se empieza por la construccién de
un modelo molecular del gas, observando
su estructura lineal y su cardcter apolar, A
partir de esta estructura se puede analizar
la del cristal de CO,, y justificar el bajo
punto de sublimacién que presenta. Tam-
bién puede aprovecharse para explicar las
estructuras resonantes del CO,, incluso,
sus modos de vibracién
:0=C=0: < -:0-C=0:+ & +0=C -O--

Las correspondientes distancias de
enlace d(C-O)= 1,16 A, en otras molécu-
las como el metanal la distancia es de 1,22
A el acortamiento se debe al caricter de
triple enlace introducido por las dos
estructuras resonantes. Existe polaridad
de enlace pero debido a la forma lineal de
la molécula, la resultante es nula, de
modo que se trata de una molécula apolar.
(Figura4)

Un estudio mas detallado de las propie-
dades microscépicas del CO5 podria
hacerse por medio algtin programa infor-
matico adecuado, como el HyperChem.
Al margen de la dificultad para conseguir
los soportes 16gicos y la destreza para

Tchibine

Tarvparsary %}

Figura 4: Solubilidad del CO2 en agua, linea inferior y alcohol efilico, linea superior.

a 100 °C el CO, es insoluble en agua
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FROPIEDADES DEL CO4
Masa molecular

Calcr latente de sublimacion & —718,6°C

Temperetura crifica
Punto triple

Presion de vapor del COq

Densidad de] gas respecto al aire
Densided del liquido respscto &l agua
Solhilided en el agua

que es el volu-

a4 men de gas
medido en condi-

136,75 Feallkg. ciones normales

310 que se disuelve

5,11 atm a-56°C en la unidad de

latma-13,6°C. \{olumen del
573 mm de Hgadpre| liquido a la em-
1.52215°C peratura especifi-
0,82015°C cada parz} el CO,

Obsérvese

870 cm¥l 2 20°C como, en lineas

manejarlos, asf como de organizacion de
la clase que implicarfa aulas de informa-
tica bien equipadas y disponibles, hoy por
hoy muy lejos de la realidad de los cen-
tros de EEMM, por mucho que en los
medios de comunicacién se diga lo con-
wario, el tema es suficientemente pro-
fundo e interesante COMO para merecer
un desarrollo especifico, dentro de la idea
compartida por los autores de que las no
tan nuevas tecnologfas son una herra-
mienta bsica que debe incorporarse ple-
namente al proceso docente, que se
escapa de los limites de este trabajo.

C.- PROPIEDADES QUIMICAS
MACROSGOPICAS.

6.- Se pedird a los estudiantes que hue-
lan y prueben unas gotas de la disolucién
preparada tras el burbujeo en agua de la
nieve carbénica. Se preguntard a cerca del
olor y sabor, lo normal es que se hable de
un sabor ligeramente picante o 4cido. Se
repetird la experiencia con acetona o eta-
nol, esta vez sin probarla y se pedird que
resalten algunas diferencias. (Se debera
observar un burbujeo mucho menos
intenso, lo que indica entre otras propieda-
des, una mayor solubilidad del gas en este
disolvente, menos polar que el agua).
Como se pondrd de manifiesto, el CO, en
disolucién acuosa, a pesar de su baja solu-
bilidad tiene un carécter 4cido (Ver Anexo).

La cantidad de CO, gaseoso que se
disuelve en un volumen dado de agua varfa
con la presién parcial del gas (Ley de
Henry) de modo que C = kp, siendo C la
concentracién del gas, p su presién sobre la
disolucién y k la constante de Henry. La
solubilidad de un gas suele expresarse
mediante el coeficiente de absorcién [3]

generales la solu-
bilidad, siendo pequefia, es mayor en disol-
ventes orgdnicos y disminuye con la tem-
peratura de modo que en el agua a 100°C
es insoluble, porJo que al hervir el agua se
elimina el CO,.

En términos de solubilidad respecto
al agua, es 1,5g1a25°Cy latmo
1,713 ml de gas en un litro de agua y
0°Cy | atm.(Figura 5)

Figura 5: Cristal de hielo seco

7 .- Caracter 4cido. Con un pHmetro, se
mediré el pH de la disolucién resultante,
debe obtenerse un valor en torno a 4. Se
pedird a los estudiantes que justifiquen el
hecho. (Ver Anexo).

En un matraz con tubo de desprendi-
miento y un poco de agua, se introducird
otro trozo de nieve carbénica. El gas des-
prendido se llevara a un Erlenmeyer que
contenga agua con unas gotas de indica-
dor universal ( Nosotros utilizamos habi-
tualmente la marca Panreac). Debe cam-
biar de color verde hasta naranja dorado
(pH @ 4). Puede utilizarse también el
azul de bromotimol que cambia de azul a
amarillo.

Una experiencia complementaria, no
estrictamente referida al hielo seco, que
requiere la utilizacién de un dispositivo
de medida pH asistido por ordenador
consiste en preparar un recipiente de

_\Jﬂ%ﬂa Etanol Eter | Acetona
T 0 s o w [3 Jo [s[w|s [0 |
mil 1713 TL019 | 08780 | 07590 | 444 | 328 | 300 | 209 | 50 |65
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unos 2 6 3 litros en el que se coloca una
planta acudtica. Se dispone el sistema
con el pHmetro cerca de una ventana
bien iluminada y se programa para que
efectde medidas cada 10 6 15 min. a lo
largo de 24 horas. Se observa como en
las horas de sol el pH aumenta mientras
que por la noche diminuye, debido pre-
cisamente a que, aunque las plantas res-
piran las 24 horas, durante el dfa la fun-
cién clorofilica se superpone a la respi-
racién y entra en competencia con ella,
eliminando CO, del medio, mientras
que en la oscuridad, ésta funcién no se
produce y el CO, acidifica el medio
hasta satura el agua por lo que la curva
suele presentar una zona plana también
en torno a pH 4-5.

8.- Un tubo de ensayo se llenard hasta
su mitad con una disolucién de hidrd-
xido de sodio o potasio. Sobre esta
disolucién y con cuidado se verterd
CO, gas sin que burbujee sobre la diso-
lucién. Tapando con el dedo el tubo se
agitard. Se observard que se produce
una succién sobre el dedo debido a la
reaccién del CO, con la disolucién alca-
lina, que reduce la presién y se hace un
vacio en el tubo y la presién atmosférica
hace que el tubo se adhiera al dedo.

9.- Combustibilidad. Se acerca una
llama al chorro de gas, se observa que,
no arde, luego no es combustible, ni la
llama aumenta de brillo, tampoco es
comburente, sino que la llama se apaga.
Esta propiedad es fundamento de una
de sus aplicaciones, la fabricacién de
extintores. En este gas s6lo arden aque-
llas sustancias cuya afinidad al oxigeno
es mucho mayor que la del carbono. Ej.
El magnesio metlico a 600°C se inflama
en atmésfera de CO, y arde seglin la
reaccidn:

CO2+2Mg=2MgO+C

Incluso si se mezcla hielo seco con
polvo de magnesio aparece un resto car-
bonoso, es decir se produce una reduc-
cién debida al magnesio. Puede, a la
vista de una tabla de potenciales de
reduccién, predecirse el comporta-
miento frente a otros metales.

D.-IDENTIFICACION.

10.- Siguiendo con el mismo disposi-
tivo se tomard un tubo de ensayo grande
que contenga una disolucién saturada de
hidréxido de calcio ( agua de cal) se
observard que primero la disolucién se
enturbia por formacién de un precipitado
insoluble de carbonato de calcio, pero
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Disolucién coloreada en que se ha introducido un muestra de nieve carbonica.
Se observa como la niebla producida resbala por los lados de la probeta.

después se vuelve a hacer transparente
por formacién del hidrogeno carbonato,
que vuelve a ser soluble. ( Téngase la
precaucion de preparar el agua de cal
recientemente y con agua destilada recién
hervida y enfriada a temperatura
ambiente y filtrar la disolucién, ya que
por la accién del CO2 atmosférico puede
enturbiarse)
CO, + Ca(OH),==Ca CO; (s + H,O

Este precipitado puede hacerse desa-
parecer con exceso de CO, porque se
forma hidrégenocarbonato de calcio,
soluble:
Ca CO; (s) + COp+ H,0 &Ca (CO5H),

Si se hace hervir esta tltima disolu-~
cién vuelve a enturbiarse porque el
hidrégeno carbonato se descompone
segiin la reaccidn inversa.

11.- Se pide al alJumno que sople con
una pajita en otro tubo con agua de cal
y que observe el resultado y saque con-

clusiones.

En la atmdsfera la proporcién de CO,
es aproximadamente un 0,03%, sin
embargo en el aire espirado alcanza el
5% aprox.

Aunque el CO, no es téxico, si es
asfixiante y los sintomas de asfixia pue-
den producir.la pérdida de conciencia y
de movilidad.

Otras identificaciones sencillas pue-
den hacerse

*Con agua de barita (disolucién de
hidréxido de bario filtrada) por la for-
macion de carbonato de bario insoluble.
Interfieren sulfatos y tiosulfatos porque
el SO2 liberado puede precipitar sulfato
de bario blanco.

*Con fenolftaleina: papel impreg-
nado en solucién de bicarbonato y alco-
hélica al 1%, si se decolora indica CO,.
Interfieren todos los aniones que liberen
gas que den reaccidn 4cida al ser reco-

1 - Capsula de cartén.

2 - Junta de goma.

3 - Indicador.

4 - Perforaciones de salida para el CO,
no solidificado.

5 - Cierre.

6 - Espacio de expansién del CO,.

7 - Conducte de salida del CO,.

8 ~ Racord de unién a la botella.

9 - Tapa superior del cierre.

Diagrama del aparato “Friseco” y sus

partes principales.

gidos en agua, sulfitos, tiosulfatos, cia-
nuros, nitritos, sulfuros, y en grandes
cantidades acetatos y fluoruros.

*Existen ademds otras formas de
identificacidn, fuera del alcance de esta
propuesta como:

*Métodos Absorciométricos: utilizan
reacciones quimicas empleando reacti-
vos especificos.

*Meétodos Instrumentales: basados en
las propiedades fisicas de la sustancia
(Punto de solidificacién, punto de ebu-
Hicién, densidad, conductividad eléc-
trica, velocidad de difusién, peso mole-
cular: espectroscopia de masas, etc.)

*Bspectrofotémetros

*Espectros ultravioleta e infrarrojo de
emisién o absorcién.

*Cromatograffa de gases.

Si se desea una determinacidn cuanti-
tativa, se recomienda algin equipo
comercial, por ejemplo el kit de
“Hanna” que utiliza una técnica de titra-
cién y que une a su ficil manejo una
aceptable relacién calidad /precio. Estos
kits permiten determinaciones instanta-
neas a ciertos intervalos 0-10/50/100
mg/l. de CO, disuelto. Como con todas
las “cajas negras” su utilidad did4ctica
debe tomarse con precauciones.

CONCLUSIONES:

Este conjunto de experiencias se han
puesto en préctica con gran aprovecha-
miento entre estudiantes de secundaria y
bachillerato, consiguiendo despertar el
interés por la quimica, aumentar la moti-
vacién por la investigacién y la curiosi-
dad cientifica a la vez que afianzar los
contenidos y objetivos propuestos.

Se han hecho exhibiciones para el
piblico, en muestras de divulgacién
cientifica, con muy buenos resultados
en el sentido de llevar la ciencia en
general y la quimica en particular a
cualquier persona interesada en la cul-
tura cientffica.
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RNEXO: constantes de disociacidn del deido carbénico

La discusién que sigue a continuacion excede los limites de
este trabajo pero puede ser interesante para el docente. Con-
sultados diferentes textos cldsicos se encuentran bastantes
aunque ligeras divergencias entre los valores de las constantes

Volviendo al CO,, éste no alcanza el equilibrio de modo ins-
tantdneo con el H,CO5 y sus productos de disociacién y ello se
puede comprobar experimentalmente afiadiendo una disolu-
cién saturada de CO, a una disolucién diluida de Na OH con

una gotas de fenolftalefna, entonces se

Autor K1

puede observar como la neutralizacidn,
K2 puesta de manifiesto por la evanescen

Vicente Pérez, Santiago(1979) 4,47.107 pK,=6,35

5,01.101 pK,=10,3 | cia del color, tarda un tiempo, sin

Burriel. Lucena, Artigas (1957) 3.107 6.10-11 embargo si a la disolucién alcalina se
Babor, Ibartz (1965) 445.107 4,69.10-10 1? afiade una d.isol.u/cién _de écic{o acé-
Ayres (1974) 4.6.107 pKaz6.34 5.6.10-11 pK.=1025 tico, la neutralizacién es instantdnea.
Recogidas por Cotton [3] 4,16-107 4,8 4.10-1

En realidad la neutralizacién del

Sin embargo Cotton [4] y Pauling[9], por ejemplo, opinan
que estos valores que se basan en las reacciones de disociacién

H2CO3=H +HCO;-

HCO3- = H'+CO32-

no describen propiamente el fenémeno ya se que supone
que el 4cido no disociado se presenta en la forma H,COj3, pero
el hecho real es que el CO, disuelto se encuentra en forma
hidratada muy débilmente y la primera constante calculada

usando la "verdadera actividad " del H,CO, vale K,; =2-10+, loque
sugiere para el 4cido una estructura

Profundizando en la cuestién estructural,[4] en 1914 W.L.
Bragg investigando la calcita, carbonato de calcio, mediante
difraccién de rayos X, concluyd que los tres enlaces carbono oxi-
geno eran iguales por la que en rigor la estructura del ién carbonato
(2-) deber4 [9] justificarse como resonante entre
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CO, sigue mecanismos diferentes
dependiendo del pH, asf a pH<8 la neutralizacién principal es
la hidratacién del CO,{4]

CO, + H,0=H,CO, (lenta)
H,CO, +OH- =HCO, (répida)

Su cinética es de pseudo primer orden

A pH> 10 predomina la reaccién directa del CO,

CO,+OH" =HCO, (lenta)

HCO;-+0H™ =CO;> (répida)

Con una cinética de segundo orden, que puede interpretarse
como una catélisis bésica

Para 8<pH<10 ambos procesos son importantes

Experimentalmente se puede demostrar que para el equili-
brio

H,CO,==CO, + H,0 K=650
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