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resumen

En este articulo se presenta una alternativa facil y econémica a microescala para la generacién y la identificacién
de los cinco gases inorganicos (cloro, amoniaco, diéxido de azufre, diéxido de carbono y diéxido de nitrégeno) y una
reflexién respecto a su utilizacién en las clases. Su objetivo es reducir al minimo los peligros y las dificultades en la
obtencién de gases y en su identificacién. Los experimentos se realizan utilizando cajas de Petri de plastico, previa-
mente perforadas en el centro de la tapa, donde se inserta una pipeta de plastico con la que se afiade el reactivo en
disolucién. La propuesta de trabajo se ha utilizado con dos grupos de estudiantes de secundaria y de universidad y,
en ambos casos, se ha valorado positivamente su implementacién.
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resum

En aquest article es presenta una alternativa facil i econdmica a microescala per a la generacio i la identificacié dels
cinc gasos inorganics (clor, amoniac, dioxid de sofre, dioxid de carboni i dioxid de nitrogen) i una reflexié respecte a
la seva utilitzacié a les classes. El seu objectiu és reduir al minim els perills i les dificultats en 'obtencié de gasos i
en la seva identificacio. Els experiments es realitzen utilitzant capsules Petri de plastic, previament perforades al
centre de la tapa, on s’insereix una pipeta de plastic amb la qual s’afegeix el reactiu en dissolucié. La proposta de
treball s’ha utilitzat amb dos grups d’alumnes de secundaria i d'universitat i, en ambdds casos, se n’ha valorat posi-
tivament la implementacié.
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abstract

This article presents an easy and economical micro-scale alternative for the generation and identification of five
inorganic gases (chlorine, ammonia, sulphur dioxide, carbon dioxide and nitrogen dioxide), and reflection regarding
their use in the classroom. It aims to minimize the dangers and difficulties involved in obtaining gases and their
identification. The experiments were performed using plastic Petri dishes, which where pre-drilled in the centre of
the lid, where a plastic pipette was inserted for deliver the reagent solution. The proposed work has been used with
two groups of high school and college students. In both cases, its implementation has been evaluated positively.
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Introduccién

Una parte fundamental de la
ensenanza de la quimica se da en
los laboratorios; el trabajo practi-
co constituye una pieza clave
para el aprendizaje de numerosos
conceptos quimicos. En concreto,
el trabajo experimental con los
gases que se producen en reaccio-
nes quimicas es conveniente para
ensefiar y aprender conceptos
basicos de quimica, pero, en oca-
siones, se evita su uso por las difi-
cultades que implican su manejo
y el disefio de los métodos de
obtencidn, asi como de los méto-
dos de identificaciéon. El propésito
del disetio del trabajo practico
que se presenta es facilitar el
estudio del comportamiento de
algunos gases con la finalidad de
incidir en el aprendizaje de la qui-
mica. En concreto, pretende ayu-
dar al estudio de las reacciones
quimicas en las que se generan
gases o las reacciones quimicas
que sirven para la identificacién
de gases. El trabajo practico pre-
tende facilitar al profesorado de
quimica el trabajo con gases en el
laboratorio, puesto que la pro-
puesta de trabajo no requiere
material de dificil acceso y sim-
plifica enormemente el procedi-
miento de manipulacién, con la
consiguiente disminucién de los
riesgos.

Caracteristicas y procedimiento
En el presente trabajo se pre-
senta una alternativa facil y eco-

némica para la obtencién y la
identificacién de gases inorgéni-
cos que pretende minimizar los
peligros y la dificultad que impli-
ca la obtencién de gases y su
identificacién. Se presenta el tra-
bajo en microescala de genera-
cién de cinco gases inorganicos:
cloro, amoniaco, diéxido de azu-
fre, didéxido de carbono y didéxido
de nitrégeno.

El procedimiento que se propo-
ne en el experimento podria utili-
zarse para generar otros gases,

siempre que su reaccién de
obtencién transcurra a tempera-
tura ambiente y, preferentemente,
entre un reactivo sélido y una
solucién.

En nuestra propuesta de experi-
mento, utilizamos como camara
de produccién de gases una cajas
de Petri de plastico, desechable,
cuya tapa ha sido previamente
horadada en el centro para poder
introducir una pipeta de plastico
(Beral). En el centro de la caja, se
coloca el reactivo sélido, una sal
inorganica, y, a través del orificio
de la tapa, se introduce con la
pipeta el otro reactivo en forma
de solucioén.

Esta propuesta permite la iden-
tificacién de los gases, por medio
tanto de propiedades fisicas como
quimicas. Los cinco gases obteni-
dos con los reactivos utilizados
son solubles en agua y las reac-
ciones de identificacién que se
proponen aprovechan esta propie-
dad. Por esta razdn, se utiliza un
conjunto de soluciones acuosas
como indicadores para identificar
los gases generados. Se eligieron
doce soluciones adecuadas para
poder identificar los cinco gases
que se generan en los experimen-
tos. En el interior de la caja de
Petri, se colocan, en la posicién de
las doce horas de un reloj, las
soluciones que se utilizan para la
identificacién del gas generado.

Los indicadores utilizados son
los siguientes:

1) Indicador universal.

2) Indicador de azul de bromoti-
mol (vire 6- 7,8 de pH, de amarillo
a azul).

3) Jugo de uva.

4) Solucién de yoduro de potasio
0,5 mol-dm-3.

5) Solucién saturada de acido sul-
fthidrico.

6) Soluciéon de Fe (II) en medio
acido (recién preparada).

7) Solucién saturada de hidréxido
de bario.

8) Solucién de cromato de potasio
0,5 mol-dm3.

9) Solucién de sulfato de cobre (II)
0,5 mol-dm-3.

10) Solucién de sulfito de sodio
0,5 mol-dm-3.

11) Solucién comercial de yodo al 2 %.
12) Solucién de permanganato de
potasio 0,01 mol-dm-3 acidulada
con sulfurico.

Procedimiento

— Colocar en el centro de la
caja una pequena cantidad de la
correspondiente sal inorganica,
uno de los reactivos de la reac-
cién de generacién del gas.

— Alrededor del reactivo sélido,
en las orillas de la caja y
siguiendo la numeracién de un
reloj, colocar, en cada posicién,
una gota de cada una de las
soluciones (indicadores) que per-
mitiran identificar el gas genera-
do, tal y como se indica en el
esquema.

— Introducir con la pipeta, a
través del orificio de la tapa, unas
gotas de la correspondiente
solucién del otro reactivo de la
reaccién de generacién del gas.

@9 ¢
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Produccién de gases

Se propone la generacién de los
cinco gases siguientes:

1) Didxido de azufre.

2) Diéxido de nitrégeno (se
obtiene el monodxido, que reaccio-
na con el oxigeno atmosférico
para obtener inmediatamente el
didxido).

3) Amoniaco.

4) Cloro.

5) Diéxido de carbono.
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Tabla 1. Reactivos y reacciones para la produccién de los gases

Reactivo sélido
Nitrito de sodio

Sulfito de sodio
Cloruro de amonio
Carbonato de sodio

Hipoclorito de calcio

Los reactivos y las reacciones
para la generacién de los cinco
gases se muestran en la tabla 1.
La obtencién de los gases se dise-
N6 tomando en cuenta el hecho
de obtenerlos a temperatura
ambiente y preferentemente
mediante reaccién entre un reac-
tivo sélido, que se coloca previa-
mente en la caja, y otro reactivo
en forma de disolucién, que se
aniade después de colocar todos
los reactivos indicadores y de
haber cerrado el sistema, para
permitir que el gas interactie con
las disoluciones identificadoras.

A continuacién, se describen
las reacciones de obtencién de
cada uno de los cinco gases:

- Monoxido de nitrégeno: se
obtiene en el experimento
mediante nitrito de sodio sélido y
disolucién de acido clorhidrico
(3 mol-dm-3). Con estos reactivos,
se obtiene mondxido de nitrégeno,
cloruro de sodio, agua y nitrito de
sodio. El monéxido de nitrégeno
reacciona inmediatamente con el
oxigeno del aire y se forma diéxi-
do de nitrégeno, un gas de colora-
cién amarilla ocre caracteristica.

- Di6xido de carbono: se obtie-
ne a partir de un carbonato o de
un hidrogenocarbonato de cual-
quier metal, al cual se adiciona
disolucién de acido clorhidrico
(3 mol-dm?). Ademas, se obtiene
cloruro de sodio en disolucién
acuosa.

Reactivo en disolucién

HCI (3 mol-dm™)

HCI (3 mol-dm™)
NaOH (6 mol-dm-3) Amoniaco
HCI (3 mol-dm)

HCI (3 mol-dm™) Cloro

Gas producido
Monoéxido de nitrégeno

Diéxido de azufre

Didxido de carbono

— Amoniaco: se obtiene al poner
en contacto cloruro de amonio
sélido con un &lcali como una
solucién de hidréxido de sodio
(6 mol-dm-3). En la reaccién, ade-
mas de desprenderse gas amoni-
aco, se forma solucién acuosa de
cloruro de sodio.

- Didxido de azufre (SO,): se
obtiene por la reaccién de un sul-
fito con un acido, obteniéndose,
ademas, agua y la sal correspon-
diente al 4cido y al catién involu-
crado. En nuestro caso, se utiliza
sulfito de sodio y disolucién de
acido clorhidrico (3 mol-dm3). Se
obtiene, ademas, una solucién
acuosa de cloruro de sodio.

— Cloro gas: se obtiene por la
reaccion entre el hipoclorito de
calcio sélido, o bien el hipoclorito
de sodio en disolucién, y una
solucién de acido clorhidrico
(3 mol-dm-3). Ademaés, se obtiene
agua y el cloruro correspondiente
en disolucién acuosa (calcio o
sodio).

Los doce indicadores
propuestos permiten
discriminar de qué gas
se trata, puesto que
algunos de ellos
reaccionan
especificamente con
alguno de estos gases

Reaccion quimica

NaNO, + HCl-2NO + 2NaCl + H,0 + NaNO,
2NO + 0, - 2NO,

Na,SO; + HCI=>S0, + NaCl + H,0
NH,Cl +NaOH-NH, + H,0 + NaCl
Na,CO, + HCI=>CO,+ H,0+ NaCl

Ca(Clo), + HCl->CaCl, + H,0 + Cl,

Identificacién de los gases

Los doce indicadores propues-
tos permiten discriminar de qué
gas se trata, puesto que algunos
de ellos reaccionan especifica-
mente con alguno de estos
gases.

Se sugiere a los estudiantes
una secuencia a seguir que les
permita ir de propiedades fisicas
a propiedades quimicas diversas.
La secuencia sugerida para la
identificacién consta de las
siguientes cuatro etapas. Secuen-
cla sugerida:

1) Observar el color del gas
obtenido [dos de ellos, el cloro
(Cl,) y el diéxido de nitrégeno
(NO,), son coloreados; los otros
son incoloros].

2) Identificar el gas que produ-
ce viraje de los indicadores al
color de la zona béasica (amonia-
co). Comprobar que se trata de
amoniaco por la coloracién azul
del complejo de tetraaminocobre
(II) que aparece en la posicién 9
(color azul caracteristico).

3) Identificar el gas que Unica-
mente produce reacciones acido-
base y no reacciones de 6xido
reduccioén. Es el didéxido de carbo-
no (CO,).

4) Identificar el diéxido de azu-
fre (SO,) por reacciones de reduc-
cién (con permanganato) y de
oxidacién (con acido sulfhidrico
saturado).



Tabla 2. Resultado de las distintas reacciones de identificacién de los cinco gases (Dec.:decoloracién; S/c: sin cambio, Pp.:precipitado)

Reactivo 1 2 3
NO, Rojo Amarillo  S/c
SO, Rojo Amarillo  Dec.
NH;  Azul Azul S/c
Co, Rojo Verde S/c

cl, Rojo Amarillo  Dec.

Resultados y discusién

Los resultados obtenidos que
representan los cambios observa-
dos se presentan a continuacion:

1) Con el indicador universal, se
observa un cambio al rojo en
todos los casos excepto en el
amoniaco, que vira al azul.

4

I

S/c

S/c

S/c

I

5 6 7 8
S/c
S S Verd
£ 8 sty |
Coloide S/c  Pp.blanco Verde
S/c
S S Amarill
& 8 prdstaes [
S/c S/c  Pp.blanco Amarillo

S/c  Fe (lll) S/c Amarillo

2) Con azul de bromotimol, se
observa un cambio o viraje en el
caso del amoniaco (azul) y en el
del diéxido de carbono (verde),
que es el menos acido del resto
de los acidos generados.

3) El jugo de uva es decolorado
por el cloro y el diéxido de azufre.

9 10 11 12 Figura
S/c S/c Inc. Inc. 1
S/c S/c Inc. Inc. 2

Azul S/c S/c  S/c 3
S/c S/c S/c  S/c 4

S/c SO, Inc. Marrén 5

4) El yoduro de potasio, origi-
nalmente incoloro, se oxida for-
mando yodo con la aparicién de
un color marrdn oscuro al reac-
cionar con diéxido de nitrégeno y
con cloro.

5) El &cido sulfhidrico Unica-
mente reacciona con el diéxido
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de azufre precipitando azufre
coloidal, segin la reaccién
sigulente: 2H,S + SO, »3S + H,0.

6) El hierro (II) se oxida a hierro
(III) en presencia de cloro. El hie-
rro (I1I) se identifica por la forma-
cién de un complejo de color
pardo rojizo oscuro al anadir
unas gotas de soluciéon de tiocia-
nato de potasio.

7) El hidréxido de bario precipi-
ta con el didxido de azufre (SO,),
con el diéxido de carbono (CO,) y
también, aunque el precipitado
que se forma no es tan insoluble,
en presencia de didéxido de nitro-
geno y de amoniaco, en menor
cantidad.

8) El cromato de potasio (solu-
cién de color amarillo) se reduce
a cromo (III) (solucién de color
verde) en presencia de diéxido de
nitrégeno (NO,) y de didxido de
azufre (SO,).

9) Con el sulfato de cobre, el
amoniaco forma el compuesto de
coordinacién azul caracteristico y
precipita con el CO,.

10) El sulfito es oxidado a sulfa-
to con el cloro y este sulfato
puede ser detectado anadiendo
disolucién de cloruro de bario
(precipitado blanco).

Es conveniente plantear
al alumnado la actividad
en forma de problema a
resolver. El problema
que se presenta a los
alumnos es la
diferenciacién entre los
cinco gases generados

11) La disolucién de yodo se
decolora, reduciéndose el yodo a
yoduro en presencia de didxido
de azufre (SO,), que es oxidado a
sulfato. También se decolora en
presencia de diéxido de nitrégeno
y cloro, pero esto no ocurre con el
diéxido de carbono y con el amo-
niaco, que sblo tienen propieda-
des &cido-base.

12) La solucién de permanga-
nato (color violeta) se decolora en
presencia de diéxido de azufre
(SO,) y de didxido de nitrégeno
(NO,); en presencia de cloro, apa-
rece un color marrén oscuro por
cambio del pH.

Los resultados obtenidos se
resumen en la tabla siguiente:

Los resultados mostrados en la
tabla 2 son los que se muestran
en las figuras 1 a 5.

Tabla 3. Propuesta de tabla para la sistematizacion de observaciones realizadas

durante el experimento

. Observaciones
Indicador

1

10
11

12

Caracteristicas
iniciales del gas

Cambios Notas

Aplicaciones y reflexién sobre
su uso en el aula

Este trabajo experimental de
generaciéon de gases permite
detectar facilmente cinco gases
diferentes de una forma rapida y
segura, ademas de muy barata.
Los profesores pueden mostrar
las propiedades especificas de
cada uno de estos gases y los
estudiantes, en base a los cam-
bios observados, deben interpre-
tar las reacciones que han tenido
lugar e identificar cada uno de
los gases formados.

Es conveniente plantear al
alumnado la actividad en forma
de problema a resolver. El proble-
ma que se presenta a los alum-
nos es la diferenciacién entre los
cinco gases generados. Cada
alumno o cada grupo de alum-
nos, segln se decida llevar a cabo
la actividad, produce e intenta
identificar cada uno de los cinco
gases. En grupo, la actividad se
gestiona de manera que cada
alumno genere e intente identifi-
car un solo gas y que, mediante
el intercambio de los resultados
con los otros alumnos del grupo
que han trabajado los demas
gases, se establezca un didlogo de
discusiéon de evidencias experi-
mentales y de interpretaciéon de
las mismas para llegar a la iden-
tificacién de los cinco gases.

Para facilitar la recogida de
datos por parte del alumnado,
puede ser conveniente suminis-
trar alguna tabla o discutir con-
juntamente la mejor manera de
recoger y ordenar los datos expe-
rimentales. En funcién de los
objetivos con que se realice la
actividad, puede darse un mayor
o menor grado de autonomia al
alumnado a lo largo del desarro-
llo de la actividad y puede facili-
tarse un distinto grado de orien-
tacién, una mayor o menor infor-
macién respecto a las reacciones
de produccién e identificacién de
gases, estrategias para la identifi-
cacidn, etc. Generalmente, es con-



veniente la elaboracién de algin
tipo de presentacién de resultados
y conclusiones (informe, presenta-
cién, etc.).

Puede subministrarse a los
alumnos una hoja de trabajo con
una tabla (tabla 3) para recopilar
sus observaciones.

La propuesta de trabajo se ha
utilizado con dos grupos de estu-
diantes, los alumnos de las olim-
piadas de quimica y los alumnos
del tercer semestre de la licencia-
tura, y, en ambos casos, los resul-
tados han sido satisfactorios, ya
que permite el manejo seguro de
gases e implica costos muy acce-
sibles a cualquier institucién.

Esta actividad practica se ha
realizado con los alumnos de la
materia Quimica inorganica de
las licenciaturas de la Facultad
de Quimica. Los alumnos que
realizaron esta actividad en el
aula obtuvieron resultados satis-
factorios tanto en la produccién
como en la identificacion de los
gases; sus comentarios y su acti-
tud mostraron una valoracién
positiva.

La actividad se utilizé también
para las pruebas de las olimpia-
das nacionales de quimica; la
realizaron un total de ciento
noventa y dos estudiantes. En
base a los resultados obtenidos,
se seleccionaron dieciséis estu-
diantes nacionales para ingresar
en una segunda etapa de evalua-
cién, en la cual se seleccionaron
cuatro estudiantes para las olim-
piadas a nivel internacional.

Recientemente, la actividad
practica se ha aplicado a seis gru-
pos de estudiantes de las diferen-
tes carreras que ofrece la Facultad
de Quimica de la Universidad
Auténoma de México, con un total
de cincuenta y siete alumnos de
tercer semestre. En este caso, se
obtuvieron mejores resultados, ya
que estos alumnos tienen mas
conocimientos y disponen de més
tiempo (3 h) y de investigacién
previa de las propiedades y carac-

La dificultad que se ha
presentado en ambos
tipos de estudiantes
recae en la recopilacion
y la interpretacion de
los cambios observados

teristicas de los gases propuestos.
E1 88 % de los alumnos identificé
acertadamente el gas asignado y
Unicamente un porcentaje peque-
no errd al dar el resultado aun
cuando experimentalmente obtu-
vieron los resultados correctos, los
cuales no supieron sistematizar e
interpretar, a veces, por no seguir
los consejos y las orientaciones de
la actividad.

La dificultad que se ha presen-
tado en ambos tipos de estudian-
tes recae en la recopilacién y la
interpretaciéon de los cambios
observados.
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