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Enlla¢c quimic i estructura de les
substancies

® 'estudi de I’enlla¢ quimic i I’estructura de les substancies és
un dels continguts conceptuals més importants i també més
dificils dels que formen el curriculum de quimica de
I’educacio secundaria obligatoria i del batxillerat.




1. ALGUNS PROBLEMES CONCEPTUALS QUE

PRESENTA LENSENYAMENT TRADICIONAL DE
LENLLAC QUIMIC

= A continuacio faré una descripcio de la forma habitual de
presentacio de I'enllag quimic en l’educacié secundaria i
d’alguns problemes conceptuals que presenta I’'ensenyament
dels diferents models de I’enlla¢ quimic.

= Enllac covalent i ionic
= Enllac metal-lic

= Forces intermoleculars
= Enlla¢ d’hidrogen

1.1 L'enllag covalent i [I’enlla¢g ionic

s’expliquen a través de la “regla de I’octet”

Coe(El) =+ (eIl

287 287 228 288

alom e Na (2,8.1) atom de C1(2,8,7) i6 sodi, Na* (7.8) io clonr, 1 (288

Regla de I'octet: “Els atoms quan s’uneixen, tendeixen a organitzar les seves
capes electroniques externes guanyant, perdent o compatrtint electrons fins
adquirir I'estructura del gas noble més proxim.”
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Concepcions alternatives

1. La regla de I'octet afavoreix una explicacio
teleologica de I'enllac

= El principal problema de I'Gis de la regla de I'octet per explicar
I’enllag quimic és que sovint es presenta o és entesa com un
principli teleologic:

“els atoms cedeixen o comparteixen electrons amb la finalitat

d’adquirir I’estructura del gas noble més proxim, que és una

estructura més estable”

“Com saben els electrons que I'estructura del gas noble és més
estable per tendir cap a ella?”

La regla de I'octet és una regla heuristica i no un model fisic, que
amaga la interaccio electrostatica entre els nuclis, els electrons o
els ions.

Aquesta regla té la seva utilitat: permet predir la valéncia ionica i
covalent més probables dels elements dels tres primers periodes
de la taula periodica, pero no és un bon model de I'enlla¢c quimic.

2. Indueix a pensar que es formen parells

ionics

= |’explicacioé tradicional de I’enllag ionic, en centrar I’atencio
en la transferéncia d’un o més electrons de valéncia d’un
atom a un altre i no en la formacié d’una estructura gegant
ionica,

= indueix a pensar que es formen parells ionics i no una xarxa
d’ions positius i negatius en posicions alternades, és a dir,
una estructura gegant ionica

y )
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atom de N (7,8,1) atom do C1 2.8.7) it sod, Na™ (2.8) it clorur, O (28,81
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No pot explicar-se de la mateixa manera la

formacio d’una molecula que la d’una
estructura gegant

= El problema resideix en el fet que la formacié d’'una molécula
és un procés que té lloc a escala atomica o molecular, mentre
que la formacio d’un solid ionic té lloc necessariament a una
escala multiionica.

= No pot explicar-se de la mateixa manera la formacio d'una
molécula i la d'una estructura gegant ionica, perqueé
corresponen a nivells estructurals diferents.

3. Indueix a pensar que la formacio d’un

parell ionic és exotérmica

= Concepcio alternativa: La regla de I'octet indueix a pensar que
la cessio d’un electro d’'un atom immediatament posterior a
un gas noble en la taula periodica a un altre
d’immediatament anterior dona lloc a estructures
electroniques més estables.

Na(g)+ Cl(g) > Na*(g) + Cl(g)

Pero, és només gracies a I’aproximacioé dels ions per formar una
xarxa ionica que el procés és possible energéticament.

= Na(g) > Na*(g) + 1e- AH°, = + 493,7 kJ mol*
= Cl(g) + 1e- > CI(g) AH°, = - 364,4 kJ mol*
= Na*(g)+ CI(g) > Na*Cl(s) AH®,~=-769,0 k) mol*
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1.2. L'enlla¢c metal-lic

= 'enlla¢ metallic no s’explica a través del seu procés de
formacio, sin6 en funcio de les forces electrostatiques
existents entre les particules que formen I|'estructura del
metall ja constituit.

= Per tant, la modelitzacié de I’enlla¢c metal-lic es fa en termes
d’interaccio eléctrica i es situa en el nivell estructural
correcte: una estructura gegant metal-lica.

1.3. Les forces intermoleculars

= Les forces intermoleculars es presenten com la interaccio que
manté unides les molécules en els solids moleculars, si bé
habitualment es presta més atencio a la interacciéo entre un
parell de molécules que a I’estructura multimolecular
d’aquests solids.

® Es postulen dos tipus de forces intermoleculars: les forces
dipol-dipol, que actuen entre molécules polars,

=i les forces de dispersi6 de London, per poder explicar
I’atraccié entre molécules apolars.
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Concepcions alternatives en relacio a les

forces intermoleculars

= Els estudiants poden acabar pensant que

= |es forces de dispersi6 només es donen en molécules
apolars,

= | que la intensitat de les forces dipol-dipol sempre és més
gran que la intensitat de les forces de dispersio.

= Cal destacar que les forces de dispersio
= tenen lloc en tot tipus de molécules

= | que son tant més intenses com més gran és el nombre
d’electrons de les molécules i no com més gran és la seva
massa, com es diu amb molts llibres de tex.

1.4. U'enllac d’hidrogen

= 'enllac d’hidrogen es presenta sovint com un cas particular
de forca intermolecular, que es produeix entre molécules que
tenen atoms de N, O o F enllacats amb un atom d’H.

= 'enlla¢ d’hidrogen és preferible conceptualitzar-lo com un
enllac i no com una forca intermolecular, ja que és un enllac
direccional que es caracteritza per tenir una longitud i una
direccio determinada.
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EN RESUM

L'ensenyament tradicional de I'enllac¢

= Presenta una manca d’enfocament. A vegades es presenta
com un procés (de comparticio o transferéncia d’electrons) |
d’altres com una interaccio.

= No es planteja sempre en el nivell estructural adequat.

= No posa el suficient émfasi en el caracter mediador del nivell
multimolecular o multiatomic de les substancies per explicar
les seves propietats.

2. ALGUNES RECOMANACIONS

DIDACTIQUES
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2.1 Cal explicar I’enlla¢ quimic com una

interaccio electrostatica

= La causa de qualsevol unié entre atoms, ions o molécules és
una forca de caracter electrostatic.

® La formacio d’'un enllag implica I'aproximacio dels atoms,
ions o molécules fins a una distancia minima en qué les
forces d’atraccio s’equilibren amb les forces de repulsio.

= Aquesta situacio d’equilibri caracteritza la longitud de

I’enllag, en el cas de I'enlla¢ covalent i de I’enlla¢c d’hidrogen,
i les distancies entre particules en I'’estructura d’un solid.

2.2 La formacio d’un enlla¢ implica una

disminucio d’energia del sistema

= Quan es forma una molécula o una estructura gegant, el
sistema adquireix una energia potencial minima, és a dir, el
sistema té menys energia que abans de la formacio de
I’enllag o de la unio6

= i, per tant, es produeix un despreniment d’energia en la seva
formacio.

= Aquesta energia despresa (energia de I'enllag/energia
reticular) és una mesura de la intensitat de I'enllac.

Energia

potencial \

Longitud
de enlace

1| Distancia
| interatomica
=

Energia de : / Atomos
enlace \ : i) separados

Energia o ,&."_1/

minima = | 92— Atomos unidos
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2.3. Cal integrar el model “interaccio” i

el model “disminucio d’energia”

= Un aspecte essencial de la construccio del model d’enllac
quimic és la doble mirada sobre I’enllag com a interaccio i
com a procés que dona lloc a una disminucié de I’energia de
les particules que s’enllacen.

= Energia d’enllac > Formacié d’un enlla¢c covalent en una
molécula

= Energia reticular ionica> Formacioé d’una estructura gegant
ionica

= Energia reticular covalent > Formacié d’una estructura solid
covalent

= Energia reticular metallica > Formacié d’una estructura
gegant metal-lica

= Energia reticular molecular > Formacio d’una estructura
multimolecular

2.4. Cal considerar cada tipus d’enllac¢

en el nivell estructural que li correspon

= La modelitzaciéo de I'enlla¢ covalent entre els atoms que
formen una molécula correspon al nivell molecular,

® pero la modelitzacié de I’enlla¢ ionic, metal-lic, de I’enllag
d’hidrogen i de les forces intermoleculars correspon a un
nivell multiionic, multiatomic o multimolecular.
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2.5. Les propietats de les substancies han de

ser explicades en funcio de la seva estructura
i enllac

= La justificaciéo de les propietats de les substancies ha de fer-
se a través de les caracteristiques de I’estructura de la
substancia,

® ja sigui una estructura multimolecular

® 0 una estructura gegant (ionica, metal-lic o covalent),

= | no Unicament a través de consideracions sobre el tipus
d’enllag.

2.6. Cal diferenciar entre estructures

multimoleculars i gegants

= Una estructura multimolecular és un conjunt ininterromput de
molécules unides per forces intermoleculars, que son febles. La
feblesa de les forces intermoleculars explica els baixos punts de
fusio de les substancies moleculars.

Cristales moleculares

kﬁhfum blanco) 8, (azulre rombico) 1, (iodo)

= Una estructura gegant és un conjunt ininterromput d’atoms o
ions units fortament entre si. Els enllacos o les forces que
uneixen els atoms o els ions poden ser enllagcos covalents, en el
cas d’'una estructura gegant covalent, o forces electrostatiques
en el cas d’estructures gegants ioniques o metal-liques.

27/11/2016
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Estructures multimoleculars | estructures

gegants
| Substancia | Estructura | Particules | Tipus d'interaccid |
molecular multimolecular | molécules Forces intermoleculars
Enllacos d'hidrogen
amb ionica gegant ionica ions positius i Enllag ionic
estructura negatius
gegant metal-lica | gegant metal-lica [ions positius i | Enllag metallic
electrons
covalent | gegant covalent | atoms Enllag covalent

2.7 La diferencia entre el significat dels

termes “enllac” i “forca” ha de ser ressaltada

= El terme “enllac” té un doble significat:

® - en un sentit genéric implica tot tipus d’'unié entre atoms, ions o
molécules, en aquest sentit es parla tant de I’enlla¢ covalent
com de I'enllac ionic, metal-lic i molecular.

= - en un sentit més restrictiu, un enllag és una unié direccional
entre dos atoms; amb aquest significat només els enllagos
covalents i els enllacos d’hidrogen sén propiament enllacos, que
es caracteritzen per una longitud d’enllag, un angle d’enllac i
una energia d’enllac.

= Per tant, cal anar en compte en els dos significats del terme
“enllag” i també cal diferenciar entre I’Gs del terme enlla¢ o
forca.

= Notem que hi ha un seguit de termes -unié, interaccio, enllag i
forca- que comparteixen part del seu significat pero que no son
exactament equivalents.
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2.8 EIl significat de la varietat de representacions grafiques

per representar els diferents tipus d’enllac i les estructures

ha de ser discutit amb els estudiants

=" La gran varietat de representacions de l'enllag i de les
estructures suposa una dificultat conceptual interpretativa.

= E| significat d’aquesta varietat de representacions grafiques
ha de ser discutit amb els estudiants.

2.9 Cal fer emfasi en la unitat de I’enllac¢

quimic

= Per concebre la unitat que hi ha a sota dels diferents tipus
d’enlla¢ pot resultar util I'ts de diagrames en qué es
representen els “cors” dels atoms i dels ions,

= mitjancant un cercle amb el signe positiu de la carrega neta del
cor, i els electrons de valéncia, mitjancant un nuvol concéntric.

27/11/2016
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3. UNA PROPOSTA DE SEQUENCIACIO

PER A UAPRENENTATGE DE

= = A A A

Que tingui en compte la

dels solids moleculars i dels solids amb
estructures gegants

Macroscopic . S ISuhslim:ia | I Propietats
Multimolecular
o estructura Estll':ctu:'a | Estructura
multimolecular

gegant gegant

i‘:stt.:f-:nsnlemlam/ Enllag ionic, metal-lico

i covalent

Enllag¢ d’hidrogen

Molecular

Enllag covalent

—_—

Nanoscdpic Atome m
Nuclis i electrons

il
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Dues possibilitats de sequénciacio i

modelitzacio

= Dues possibilitats de seqiienciacio.
= De baix a dalt (del mén nanosopic al mén macroscopic).

= De dalt a baix (del mon macroscopic al nanoscopic, prenent
les estructures multimoleculars o multiatomiques com a
nivell intermedi interpretatiu).

= PROPOSTA
Partir d’'una classificaci6 de les substancies per tal
d’elaborar models d’estructura i d’interaccions entre
particules que expliquin les propietats fisiques de quatre
tipus de substancies: moleculars, covalents reticulars,
ioniques i metal-liques.

= (Quimica Faraday, 1990)

Estructura i tipus d’enllac¢ de sis sustancies

solides

Subslancia
Sofre (x) Aigua(s) Dimant Didxid de Clorur de sadi (5) Cuure (s)
silici(s)
k
/ w
4
Estructura i particules
Multimolecular Gegant covalent Gegant idnica Gegant metal-lica
Molécules © Atoms de C =
de oY &
octosofre, [ CL @ "'k L ,&"
ol Sl
oq, ¢ N % 2
©e%e i, &
(7] ¥ T
4 @ . Atoms de .
.50 4. Malbeules Siide0 I
3 0y Jons sodi (Na'] i ions Ions coure (Cu2-)
o *v‘ g Mi0.enel clorur (C1) envoltats
595 & Ee delectrons de
g -G W- valéncia liures
Tipus d enllag o interaccio
3 . Enllag covalent Enllag idnic Enllag metal-lic
- Forces intermoleculars
(forces clectrostitiques (forces electrostatiques (forces
- Enllagos d'hidrogen (en el entre els electrons entre els ions) electrostatiques
cas de lalgua) compartits i els nuclis) entre els ions
positius i els
electrons de
valéncia
deslocalitzat:
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3.1 SUBSTANCIES MOLECULARS

= SUBSTANCIES MOLECULARS
formades per molécules amb
forces intermoleculars febles.

Modelitzacié de I’enlla¢ covalent en les molécules
= Model de Lewis de I’enlla¢ covalent en una molécula diatomica.

= Diagrama de Lewis.

= Model electrostatic de I’enlla¢ covalent.

= Visio energética de I’enllac (diagrama energia potencial-
distancia entre atoms).

= Enllacos simple, dobles i triples.

= Excepcions a la regla de l'octet.

= Polaritat de I’enlla¢ covalent.

= Prediccio de la geometria i polaritat de les molécules.

3.1 SUBSTANCIES MOLECULARS

Estructures multimoleculars

= Sustancias moleculars amb
forces intermoleculars
= Forces dipol-dipol
= Forces de dispersio -

= Substancies moleculars amb enllacos d’hidrogen

oa’bwq :
284
2

27/11/2016
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3.2 SUBSTANCIES COVALENTS

RETICULARS

= Estructura | propietats dels solids covalents reticulars
= Diamant | grafit
= Nanotubs
= Dioxid de silici

3.3 SUBSTANCIES IONIQUES

= Estructura dels solids ionics
= Interaccio electrostatica

= Formacio6 d’un solid ionic:
1. Formacio dels ions positius.
2. Formacio dels ions negatius

3. Aproximacio dels ions positius i negatius per formar
I’estructura gegant ionica.

= Energia reticular

27/11/2016
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3.4 SUBSTANCIES METAL-LIQUES

Estructura dels solids metal-lics
= [nteraccio electrostatica

= Energia

= Estructura i propietats

CONCLUSIONS

Hem apuntat una série de recomanacions didactiques per
abordar la modelitzacio de I’enlla¢ quimic des d’una
perspectiva integradora:

= d’una banda com una interacci6 electrostatica considerada
en el nivell estructural adequat.

= d’altra, com un procés que condueix a una disminucio
d’energia del sistema.

| hem fet émfasi en els conceptes d’estructura multimolecular i
estructura gegant com conceptes mediadors entre el nivell
atomicomolecular i el nivell macroscopic de les substancies i
les seves propietats.

27/11/2016
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CONCLUSIONS

= També hem abordat algunes consideracions terminologiques i
de representacio grafica dels models que considerem
essencials per a una millor conceptualitzacié de I’enllac
quimic.

= Totes aquestes orientacions creiem que poden contribuir a
una modelitzaci6 més coherent de [I'enllag quimic i
I’estructura de les substancies,

= alhora que poden ajudar a evitar I’aparicio de les concepcions
alternatives descrites.

CONCLUSIONS

= Per ultim, hem proposat una seqilienciacio didactica per a
I’ensenyament de I'enllac i I’estructura:

= Que parteix de les propietats fisiques de les substancies que
volem explicar,

= per fer hipotesis sobre la seva estructura i tipus d’enllac.
= | que integra els conceptes d’interaccié i energia d’interaccio
= | els diferents nivells estructurals de les substancies

27/11/2016
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Moltes gracies per la seva atencio.
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