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INTRODUCCION. 

Existen varias razones importantes por las que se elaboró

esta monografía. 

Primero cabe destacar que, desde la preparación del pri-- 

mer compuesto de un gas noble en 1962, se destruyó un mito que

se había venido gestando desde el descubrimiento de los aases

nobles en la ltima década del siglo pasado: que los gases no- 

bles 6 raros no eran capaces de reaccionar para formar un com- 

puesto químico convencional. 

En segundo lugar, durante los últimos 15 arios, han proli- 

ferado gran cantidad de artículos científicos que de manera di

recta 6 indirecta tienen que ver con los compuestos de los aa-.' 

ses nobles; a la vez que se han preparado muchos otros compues

tos de los mismos gases en este lapso. Aquí se les sigue lla-- 

mando indistintamente nobles 6 raros exclusivamente por razo-- 

nes hist6ricas, aunque los gases helio, . neón y argón siguen

siendo inertes. 

En tercer lugar es importante sellalar que en México no - 

existen libros de publicación reciente que traten exclusivamen

te sobre los compuestos que se mencionan en esta monografía. 

Por último, pero no menos importante, es la aplicación - 

práctica, actual 6 potencial de estos compuestos en las diver- 

sas ramas de la química 6 la tecnología en general. 

En este trabajo se mencionan algunos antecedentes que ha- 

cen las veces de la introducción a la parte mas importante del

mismo; es decir, los compuestos de los gases nobles. 

En la parte central se mencionan los compuestos, sus méto

dos de obtenci6n y algunas de sus propiedades conocidas hasta



la fecha. Debido a la dificultad para coy, s2ll7A. , ID

tiCqlOS 2liCA1).: en diversas revistas, idiomas v ties, - 

solamente se describe la preparación de alguros compuestos v

manera de ejemplos, pues hay mucha similitud en los métodos

de preparación de todos ellos. En la bibliografía se inclu-- 

yen también varios artículos que no fueron consultados, pero

que pueden ser importantes para toda persona que desee pro-- 

fundizar en el tema. 

También se mencionan en este capítulo algunos modelos

teóricos que sirven para describir y explicar las diferentes

uniones presentes en los compuestos de los gases nobles, así

como para predecir la estructura molecular de los mismos, pe

ro no se profundiza al respecto debido a la amplitud y espe- 

cialización del tema. 

Por Oltimo se incluyen los usos de los gases nobles y - 

de sus compuestos, por considerarse importante para eliminar

la idea, tarde 6 temprano falsa, de la separación entre la - 

ciencia pura y la ciencia aplicada, ( 6 mejor llamada tecnolo

gía) 



CAPITULO I

ANTECEDENTES: 

3

1. DATOS HISTORICOS SOBRE EL DESCUBRIMIENTO DE LOS GASES NO-- 

BLES., 

Henry Cavendish en 1785 sugirió que debla haber gases

raros en la atmósfera terrestre. En 1894, Lord Rayleigh encon

tr6 que el nitrógeno atm6sferico era siempre 0. 1% más pesado

que el nitrógeno obtenido del amoniaco. 

Pasando cuidadosamente nitrógeno atmosf4rico purificado, 

sobre virutas de magnesio calentadas al rojo vivo, Rayleigh y

Ramsay aislaron un gas aproximadamente 20 veces más pesado - 

que el hidrógeno. Ramsay envió muestras de este gas a los es- 

pectroscopistas A. Schuster y W. Crookes los que concluyeron

que a pesar de las impurezas del nitrógeno contenidas en la - 

muestra, tenia un espectro característico y diferente a todos

los demás elementos, ( 1). 

El nuevo gas caracterizado no sufrió reacciones químicas, 

por lo que se llamó argón ( del griego aergon = flojo 6 que no

realiza ningún trabajo). 

En los próximos años Ramsay y Travers, seguramente guia- 

dos por la idea de la periodicidad química de los elementos, 

elaborada por D. I. Mendeleev, buscaron más gases raros y lo-- 

graron aislar el kriptón, el neón y el xenón mediante la des- 

tilación fraccionada del aire líquido, ( 2). El kriptón (" el - 

escondido") se aisló en mayo de 1898, y el neón (" el nuevo") 

en junio del mismo ario. Cuando a través del ne6n se pasd una

descarga eléctrica se produjo un fen6meno espectacular consis
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tente en la emisión de una luz muy intensa color carmesi. Se

guidamente los mismos investigadores descubrieron el xenón. 

El helio primeramente fue observado por J. C. Jansen en

el sol ( en griego helios, de ahí su nombre) seRalado como el

productor de la linea espectral D3 del espectro solar; inme- 

diatamente J. N. Lockyer y G. Rayet sugirieron que se debia

a un elemento desconocido hasta entonces. L. Palmieri obser- 

v6 esa misma linea en los espectros de gases obtenidos de la

materia depositada en el volcán Vesuvio. En 1888 W. F. Hille

brand recogió muestras de helio mediante el tratamiento de - 

uranita con ácido. 

El radón fue descubierto en 1900 como un subproducto de

la desintegración radioactiva del radio y del torio, por Er- 

nest Rutherford y Fiedrich E. Dorn. 

Karl S. Olzewski y H. Kamerlingh Onnes estudiaron el -- 

comportamiento de todos estos nuevos gases a bajas temperatu

ras. Se determinó su capacidad calorífica, compresibilidad, 

y conductividad térmica, ( 3, 4). Los espectros de los gases - 

nobles fueron cuidadosamente explicados y clarificados por - 

los trabajos de Herzberg y Paschen, ( 5, 6). 

A este nuevo grupo de gases se le llamó Grupo Cero de - 

la Tabla Periódica, ( 8, 9), colocándose entre los grupos de - 

valencias - 1 y + 1, en la terminaci6n de cada periodo. Cook - 

7) menciona con gran detalle y abundante documentación la - 

historia del descubrimiento de los gases raros. 

Debido a que estos gases no manifestaban ninguna reac— 

ción química y por el uso didáctico que se hizo de su confi- 

guración electrónica, en el sentido de que los de más elem-- 

tos reaccionaban tendiendo a lograr una configuración de

noble, se arrastró el mito de ser gases inertes 6 nobles, 



aunque siempre hubo algunos investigadores esc6pticos al res- 

pecto. 



2. ABUNDANCIA Y ESTADO NATURAL. 

El helio es el segundo elemento más abundante en el uni- 

verso, aproximadamente el 20% de la materia, ( 21); se produ- 

ce en la desintegraci6n alfa del uranio y el torio y es un - 

componente importante en las reacciones prot6n- prot6n, así - 

como en elcirrio del carbón. Está presente en varios minera -- 

les como producto del decaimiento radioactivo, ( 12). Las in- 

vestigaciones que se han hecho en los basáltos oceAnicos y - 

en aguas artesianales, a diferentes profundidades, muestran

un incremento en la concentración del helio cuando aumenta - 

la profundidad, ( 22- 24); estos resultados sugieren que la ma

yor cantidad de helio atmosférico tuvo su origen en el cen-- 

tro de la Tierra, mediante la fusión del hidrógeno; además - 

permiten suponer, ( 23), que primordialmente existe He - 3 en - 

el interior de nuestro planeta. 

El helio se encuentra también dentro de los minerales -- 

que contiene W, Mo, Cu; asi como en fallas tectónicas, ( 25). 

El gas natural tiene diferentes proporciones de helio, ( 26- 

28), y es posible usarlo como indicador en la exploraci6n de

yacimientos de gas natural y petróleo, ( 29). El helio existe

en la atmósfera en una parte por 200, 000 de aire, ( 30), y - 

también disuelto en aguas oceánicas, en regiones volcAnicas

y en varios yacimientos en el mundo, ( 31- 35); en el Occiden- 

te la mayor cantidad de helio se obtiene de los yacimientos

de Texas, Oklahoma y Kansas en Estados Unidos, ( 12). 

El neón existe en la atmósfera en una parte por 65, 000 - 

de aire, en donde se obtiene por licuefacción del aire y des

tilación fraccionada del mismo. También forma un hidrato es- 

table, y se encuentra en algunas rocas en pequeñisimas canti
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dades, como en las tectitas de Tailandia; ésto supuestamente

debido a la difusión del neón atmosférico, ( 36). 

El argón es el 0. 94% de la atmósfera y se obtiene en la

misma forma que el neón; se encuentra en mayorcanticlad en at

mósferas de áreas sísmicas, ( 37); y también existe en las ro

cas en pequeñas cantidades, como en el cuarzo y las pegmati- 

tas, supuestamente debido a que, ( 17, 38, 39), al igual que el

helio, quedó ocluido durante la formación de las rocas cuan- 

do se enfrió la Tierra. Otra razón de dicha existencia es -- 

que el potasio -40 se desintegra produciendo un 89% de calcio

40 y un 11% de argón -40, quedando este último atrapado en - 

los minerales donde tenga lugar su formación, ( 17). Esta -- 

desintegración atómica del potasio -40, es el fundamento de - 

un método usado para determinar la edad de las rocas. 

El kriptón se encuentra en la atmósfera en una parte -- 

por millón, pero se prevé un aumento de su concentración pa- 

ra el arlo 2000 debido al incremento de explosiones y plantas

nucleares, ( 40- 41). Está ocluido en las rocas en pequefias - 

cantidades y en algunas tectitas; es producto de la reacción

nuclear U- 235 ( n, fisión)--. 0 Kr y es costosa su obtención. 

Xenón.- En la atmósfera está presente en una parte por

20 millones, de donde se obtiene comercialmente; también se

obtiene de ciertos manantiales de mineral. El xenón se en-- 

cuentra ocluido en las rocas, quizás como producto de la fi

sibil natural, ( 42), aunque se supone que los isótopos más

livianos como el Xe - 128 y el Xe - 130 son producto de reaccio

nes nucleares provocadas por el viento solar y los rayos -- 

c6smicos, ( 43). 

Se han encontrado anomalías en la razón Xe - 136/ Xe - 132

en las condritas Murray, las cuales permiten inferir que - 
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uno de los isótopos tiene su origen por el viento solar y el

otro es planetario, ( 44). F,1 xenón en las rocas de lava volcS

nica del Monte Capulin, en Nuevo MAxico, se supone que fue - 

ocluido. ( 45). 

El rad6n es el (mico gas noble que no se ha encontrado

en rocas lunares y en meteoritos p6treos. Se encuentra en al

gunas aguas termales, tales como las de Arkansas, ( 46- 49). - 

en regiones sísmicas, ( 50- 51), e incluso se puede aplicar pa

ra predecir temblores de tierra, analizando su concentración

en el agua del Area sísmica, ( 52). El principal origen del - 

radón es debido a la desintegraci6n del radio, y en la atm6s

fera se encuentra en una parte por un sextillón de aire apro

ximadamente. 

TABLA I

COMPOSICION DEL AIRE ATMOSFERICO CERCA DE LA SUPERFICIE

TERRESTRE, ( 17). 

GAS % POR VOL. GAS % POR VOL. 

nitrógeno 78. 084 metano 2. 0 x 10- 4

oxigeno 20. 946 kriptón 1. 14 x 10-
4

argón 0. 934 hidrógeno 5. 0 x 10-
5

CO2 0. 033 NO 5. 0 x 10- 5
neón 1 . 82 x10- 3 xenón 8. 7 x 10-

6

18
helio 5. 24x10- 4 radón 6. 0 x 10

De la Tabla I se puede inferir que los " gases raros" - 

no son tan raros como se creía cuando fueron descubiertos. 



TABLA II

ABUNDANCIA ESTIMADA DE LOS GASES NOBLES EPI EL UNIVERSO

RELACIONADA CON UN ATOMO DE SILICIO, ( 17). 

ELEMENTO ATOMOS

helio 3. 08 x 103

ne6n ?. 5

arg6n 1 . . 

kript6n 5. 13 x 10 5
xen6n 4. 0 x 10- 0

Excluyendo al arg6n- 40. 
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3. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

3. 1 Propiedades físicas: 

Helio.- Este gas tiene el punto de fusión más bajo de to

dos los elementos de la Tabla Periódica; y su punto de ebulli

ción está muy cercano al cero absoluto. 

topos del He. En estado liquido el He - 4

con un punto de transición, entre ambas

Se conocen cinco is6- 

existe en dos formas, 

fases, de 2. 174° K; la

Lase I, que está abajo del punto de transición, es supercon-- 

ductora y no obedece muchas de las reglas de comportamiento

conocidas para la fase II. 

El He - 3 en estado liquido tiene propiedades de superflui. 

do que han desconcertado a los investigadores en este campo y

actualmente están muy interesados

como en la aplicación práctica de

peciales ( 10, 11). 

en su estudio teórico, así

todas estas propiedades es - 

El Helio es el -único gas que no puede ser solidificado - 

bajando la temperatura, incluso permanece como liquido hasta

el cero absoluto a presión normal, pero solidifica fácilmente

incrementando la presión, ( 12- 14). 

Los sólidos He - 3 y He - 4 son muy fácilmente comprensibles. 

El calor especifico del helio gaseoso es muy alto, tiene una

una gran densidad y se expande mucho a temperatura ambiente, 

12). 

Neón.- De este gas se conocen tres isótopos estables. - 

Cuando a través del gas neón se produce una descarga eléctri

ca, éste despide una luz de color naranja -rojizo, y es la - 

más intensa de todas las luces emitidas por los demás gases

a voltaje e intensidad de corriente ordinarios. El neón li— 

quido tiene una capacidad de refrigeración cuarenta veces - 
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mAs grande que la del helio liquido, y tres veces que la

hidr6geno liquido; es compacto y menos e:‹ p, insivo que el helio, 

12, 13, 15). 

Argón.- Está. formado por tres isótopos estables. Es dos - 

veces y media más soluble en agua que el nitrógeno y casi tie- 

ne la misma solubilidad que el oxigeno, ( 3, 4). El argón presen

ta dos tipos de empaquetamiento al azar, ( 15). 

Kript6n.- Tiene seis isótopos estables. En estado sólido

es blanco cristalino con estructura cúbica centrada en las ca- 

ras, la cual es común a todos los gases nobles, ( 12). El krip- 

tón -85 es el más importante de todos los isótopos de este ele- 

mento, ( 12). 

Xenón.- Tiene nueve isótopos estables. Cuando a través de

este gas se pasa una descarga eléctrica se produce una colora- 

ción azul brillante, ( 12). 

Radón.- Es el ms pesado de los gases conocidos y tiene - 

veinte isótopos, siendo el mAs estable el rad6n- 222 con una vi

da media de 3. 82 días aproximadamente. A temperatura ambiente

es un gas incoloro, pero cuando se enfría abajo de su punto de

congelación exhibe un color fosforescente brillante, y se trans

Forma en color amarillo si se baja aún más la temperatura; si

continuamos bajando la temperatura hasta la del aire liquido - 

toma un color rojo -naranja. El radón es sumamente radioactivo

y sus productos de desintegración son sólidos, ( 3). 

En la Tabla III se anotan las propiedades Físicas más im- 

portantes;/ se puede observar que todas éstas varían directamen

te con respecto al peso atómico 6 al número atómico./ Un valor

que parece salirse de esta regla es la presión de vapor en el

punto critico para el rad6n, pero es un valor aproximado. En

el caso de la conductividad térmica se observa una disminución

de su valor cuando aumenta el peso atómico del elemento. Se - 
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incluyen valores para el helio -3 por tener propiedades espe-- 

ciales. 

3. 2 Propiedades químicas: 

Los compuestos más estables formados por los gases no--- 

bles son los fluor.;_ros de xenón. La química de Xen6n se basa

en los estados de oxidación II, IV, VI y VIII, que se parecen a

los del yodo, y con criPrtas excepciones a los del Os y Te. El

xenón también forma diferentes óxidos y sales i6nicas 6 aduc- 

tos con otros grupos de iones; Alos cuales S---7describirán: deta
1,1adamente en el capítulo correspondiente a los compuesios.( 

El radón se oxida más facilmente que el xen6n; por ejem- 

plo, aquel reacciona con C12 6 F2 a temperatura ambiente en
forma espontánea, mientras que el xenón necesita iniciación - 

fotoquimica 6 térmica. As que el radón debería tener mayor - 

cantidad de compuestos que el xenón, pero la vida media del - 

isótopo más estable, Rn - 222, es de 3. 82- d1as y ésto presenta

muchos y grandes problemas experimentales; sin embargo no. se

descarta la posible influencia de otro A otros factores para

que no haya muchos compuestos del Rn. 

El kriptein es más dificil de oxidar que los dos anterio

res y se conocen muy pocos compuestos de este elemento; por

ejemplo el difloruro de kriptón es muy inestable y forma al- 

gunos aductos un poco más estables. 

Aunque no se han obtenido compuestos de los gases más - 

livianos que el argón usando las técnicas disponibles hasta

la fecha se ha discutido la posibilidad que exista el campues

to HeF2 en ( 19- 20). Puede existir HNe+ debido a la gran elec

tronegatividad del neón, y podría ser un fuerte Acido. Tam-- 

bién puede existir HAr+ afinque menos estable que el HNe+, - 



así como también el i6n ArF+ y la molécula Ar0. Es posible

la existencia de BF3. 3
Ne 6 CFNe+ ( 16). 

En la química de los gases nobles son importantes las si

guientes observaciones: 

12 Los potenciales de ionización, que relacionan la rela

tiva facilidad para quitar los electrones de la capa externa, 

decrecen regularmente del helio hasta el radón, como se puede

apreciar en la Tabla IV. Esta dirección va de acuerdo con la

reactividad química de los tres gases más pesados y también - 

subraya la desigualdad en ld configuración electrónica entre

toda la familia

251 Los átomos 6 grupos de Atomos asociados con el xen6n

por ejemplo, tienen una gran electronegatividad por lo que se

espera una considerable polaridad de unión en estos compuestos. 
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TAPLA IV. 2. F-DOPIEDADES it?!I1TCAS. 

lcr . 0. At. Peso At. Potenc ?'— ale ioni,; ici6n en ev, 

I II III IV V i "
T' FIT T

e 2 4. 00? 60 2x. 48 54. 40

e 1^ 20. 179 21. 559 41. 07 ti3. 5 97. 02= n. 3 15. 9

r 1r 39. 948 15. 755 27. 62 40. 9 5y. 79 F. 0 11. 3 46

36 83. 80 13. 996 ? 4. 56 36. 0 413.
53

X3. 0" c

Fa 131. 30 12. 127 21. 2 31. 3 2

85 222 10. 745

17: . .- Medicias DOT` espectroscoDI3 ' fie imppero e1artr6ri n̂, 
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CAPITULO II

COMPUESTOS DE LOS GASES NOBLES. 

En la primera parte de este capítulo se incluyen los cla- 

tratos y los intentos que se hicieron para preparar otros com- 

puestos de los gases nobles; ésto tiene como objetivo mostrar

el panorama existente, antes de 1962, dentro de la química de

los gases que nos ocupa. En la segunda parte se incluye la pre

paración y propiedades de todos los compuestos convencionales

de los gases nobles que se han obtenido hasta la fecha. 

A.- Los primeros intentos realizados para obtener compues

tos de los gases nobles, los hicieron Ramsay y Rayleigh; Al en

sayar el argón con 02, Mg, H2, CC14, C12, 6 aún después de pa- 

sarlo a través de tubos calentados al rojo vivo y conteniendo

sodio gaseoso, Te, S, 6 P, no se encontró ninguna serial de reac

ci6n química; los demás gases raros tuvieron un comportamiento

igual al del argón. 

Moissan en 1895 no encontró ningún indicio de reacción - 

entre el Ar y el fluor cuando ambos se sometieron a una descar

ga de arco eléctrico entre dos polos de carbón. Hubo algunas - 

investigaciones que sugerían la posibilidad de reacción de los

gases nobles con los halógenos y el magnesio, contradiciendo - 

los experimentos hechos por Ramsay, pero no fueron tomados en

cuenta seriamente, ( 53- 55). 

Desde 1910 a 1962 hubo muy poco interés sobre estos gases. 

Solamente un limitado número de artículos se publicaron sobre

su reactividad; sin embargo fué durante este periodo que la

química de los clatratos de gases nobles se desarrollófY se hi„ 

1.Mcieron contribuciones dignas de mención sobrecompuestosde me



tales con estos gases. '\ 

Villard, ('), preparó el primer clatrato de argón con - 

agua en 1896; de Forcrand, ( 57- 59), extendió Q1 trabajo hasta

incluir al Kr y al Xe. Von Stackelberg y asociados confirma— 

ron la existencia de estos clatratos, obtuvieron su exacta es

tequiometria y determinaron su estructura por rayos -X, ( 60- 63). 

Damianovich y colaboradores, en Argentina, hicieron sig

nificativas contribuciones durante la década de 1920 a 1930, 

para entender los compuestos de gases nobles con haluros y me

tales, ( 64- 66). En 1933 Yost y Kaye, después de sus intentos

fallidos por hacer reaccionar el Kr y el Xe con fluor 6 cloro

sometidos a descarga eléctrica, y aunque ya se habla reporta- 

do la formación de Pt3He, WHe2, PdHe, FeHe y HgHe mediante

descarga eléctrica, ( 67, 68), lamentaron que la Quimica CuAnti

ca fuera incapaz para predecir la existencia de compuestos de

gases nobles. ( 69). 

1).- Compuestos met&licos.- Hay buenas evidencias, prin- 

cipalmente por estudios de absorción y rayos -X, de que exis-- 

ten compuestos del He con los elementos siguientes: Pt ( 65); 

con W, Hg, Pb, I, S, P y Bi, ( 64). Otros resultados, sobre to

do los espectroscópicos, parecen indicar la formación de " corn

puestos" entre Ne y K. Na, Rb, Zn, In, Ti, y entre Ti y Argón, 

70); también hay evidencias de que existen los

compuestosL-- 
HgXe y CsXe. ( 71, 72). Algunos de éstos son formados sometien- 

do a presión y descarga eléctrica a la mezcla del metal con

el gas; tales sistemas seguramente comprenden interacciones

de estados excitados de los & tomos. Debido a - sus bajas ener-- 

gias de absorción, estos compuestos tienen únicamente muchas

bandas angostas en los espectros ( 1.-! emisión o -ren de po- 

cos 51) y éstas estAn situadas muy cerca de las lineas de emi- 

sión de los metales respectivos. 



19

La existencia de " moléculas" de estos " compuestos" es di

ficil aceptarse en vista de las evidencias disponibles; 

embargo éstos no son compuestos en el sentido propio

mino, pues duran muy poco tiempo antes de disociarse

sin - 

del tér- 

en condi

ciones normales. Las moléculas de HgHe y HgXe se forman proba

blemente por acción de las fuerzas de Van der Waals, por lo - 

que se llaman moléculas de Van der Waals; sus energias de diso

elación están dentro del rango de 0. 07 Kcal/ mol para HgHe has

ta 0. 97 Kcal/ mol. para HgXe, ( 71). A efecto de comparación es

suficiente mencionar que esta energia para los clatratos de - 

agua con el Xe es de 16 Kcal/ mol, ( 74, 60); mientras que en los

compuestos más convencionales es de 60 Kcal/ mol, ( 1). 

2).- Clatratos.- Este término fué acuñado por Powell, -• 

75), del Latin clatratus que significa enjaulado; un clatra- 

to es un compuesto que consiste de 2 componentes distintos: - 

el encerrado que es generalmente gas 6 solvente y el encerra- 

dor que proporciona la jaula ó estructura cristalina de éste. 

Las fuerzas que intervienen en la formación de un clatrato - 

son del tipo de Van der Waals. De Forcrand, ( 59), fué el pri- 

mero en estudiar el clatrato Xe - H20, a pesar de que el hidrato

de argón ya había sido reportado por Villard en 1896. La prin

cipal razón de esta dilación fué la indisponibilidad del Xe. 

El clatrato de Kr fu& descrito en 1923 por de Forcrand, ( 58). 

Von Stackelberg y asociados confirmaron la existencia de

los clatratos, obtuvieron su exacta estequiometria y estudia- 

ron detalladamente su estructura, ( 60- 63). 

Se han reportado los clatratos de Xe con agua, fenol, hi

droquinona, ciclodestrina y otros compuestos ( 75- 79). 

Estudios cristalográficos de los clatratos del agua 6

hidratos de gas indican que la celda unitaria es de naturale- 



za cúbica con una constante de la red de 12 X, Y consiste - 

idealmente de 48 moléculas de agua y 8 de gas, 6 sea gas. 6H20, 

6o, 62, 0). Actualmente se conocen dos formas cristalinas deF

hidratos de gas noble, ambas cúbicas, una con constante de - 

red de 12 y otra con 17 X, ( 60, 62); los de laorimeraforma

son simples y los de la segunda son clatratos dobles 6 mezcla

dos. La primera forma pertenece al grupo de simetría octahe-, 

3

dral Oh; las 8 cavidades presentes en esta celda unitaria no

son geométricamente equivalentes: 2 " jaulas" son más pequeflas

que las otras, 5. 8 X y 6. 6 X respectivamente, ( 60, 62). 

El He y el Ne, con diámetros moleculares de Van del Waals

de 2. 65 y 2. 60 A no forman clatratos aún bajo altas presiones, 

probablemente debido a que son suficientemente pequeflos para , 

no ser atrapados en " jaulas" de redes cristalinas de compues- 

tos. El Xe ( diámetro de 4. 02 X) forma clatratos más estables

que los del kriptón ( 3. 69 X) y del argón ( 2. 94 A). Los cla— 

tratos de radón ( 4. 28 A) no han sido todavía suficientemente

confirmados pero se considera que serán más estables que los

del xenón. 

TABLA V .- Algunas propiedades termodinámicas de los - 

clatratos de los Gases Nobles. 

Clatrato Presión de di- Temp. de di

sociaci6n a0° C soc. a 1 - 

Atm). Atm ( 0° C). 

Ar 61120 98. 5; 105 - 39. 2;- 42. 8

Kr 611202O 14. 5; 14. 5 - 24. 8;- 27. 8
Xe 6H2O 1. 15; 1. 50; 1. 52 - 1. 13;- 3. 4
Rn 6H20 0. 5* 

Valor estimado. 

al' de 1120 líq. 
y gas. 

14. 9

14. 9

18. 27;- 16. 810. 5

20
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En el caso del Xe. 6H20 la eneruia libre estandar de for- 

mación a 5° C, AG° , es de + 0. 504 Kcal/ mol, v pS50 es - 54. 0 u. e.; 
5. 

lo que indica un alto grado de orden en el sistema. Los valo- 

res experimentales de calor estandar de formación son de - 15. 5

y - 8. 9 Kcal/ mol. con Xe a 1 Atm, 1 molal y agua liquida como

estado estandar, parecen indicar que el clatrato se forma pri

mero en el estado liquido y después sufre una transición ha-- 

cia la fase sólida, ( 81). 

La cinética y la termodinámica de formación de los cla-- 

tratos a partir de cristales de hielo y argón, kriptón y xe-- 

n6n a temperaturas tan bajas como - 183 han sido estudiadas - 

por Barrer y colaboradores. 

Para formas cristalinas grandes, de mezcla de hidratos, 

la unidad de celda consiste de 136 moléculas de aaua y contie

ne 8 grandes agujeros y otros 6 pequeflos. Los clatratos do-- 

bles que contienen un gas noble y acetona, cloruro de metile- 

no, cloroformo, 6 tetracloruro de carbono, se han descrito de

talladamente en ( 75, 77- 79); estos clatratos tienen la este--- 

quiometria A• 28. 17H20, donde A es el compuesto orgánico y B

es el gas raro. 
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B.- COMPUESTOS DEL XENON. 

Los intentos de preparación de compuestos de gases no-- 

bles, resultaron muy ambiguos 6 definitivamente negativos en

algunos casos; sin embargo la era moderna en la química de - 

los gases nobles se inici4 en 1962, cuando Bartlett ( 81) pre

paró el primer compuesto del xen6n. 

Bartlett y Lohman pudieron preparar el nuevo compuesto

O2 PtF y observaron que el potencial de ionización del oxl
6

geno molecular era casi el mismo que el del xenón ( 12. 12 eV). 

Bartlett planteó la posibilidad de poder obtener un con

puesto anSlogo al anterior y descubrió los resultados de su

experimento de la siguiente forma ( 81). 

La interacción predicha entre el xenón y

el hexafluoruro de platino fue confirmada

en un experimento simple y dramático. El

color rojo obscuro del vapor de PtF6, a - 

presión conocida, se mezcló con un volu-- 

men igual de xenón, al romper un diafrag- 

ma que los separaba, aumentando en mucho

la presión de la mezcla. Inmediatamente - 

se formó un sólido amarillo, a temperatura

ambiente, cuya composición se analizó y - 

se consideró que respondía a la siguiente

forma: Xe+ PtF6 ". 

Después se observó que este compuesto daba origen al - 

Xe2+(

PtF-) 2 al ser oxidado un poco más el xenón del compuesto6

preparado primeramente. 

Bartlett, al preparar el primer compuesto del xenón, des



truye automálicamente el mito sobre la " nobleza" o inercia de

los gases raros y provocó un cambio radical de mentalidad en

los químicos y Físicos de la década pasada. En los Y -- 

arios siguientes se publicaron muchos trabajos en los qu s! 

informaban preparaciones de más compuestos del xenón, conside

raciones teóricas sobre los mismos y cálculos para predecir

la existencia de otros compuestos de Xenón 6 de otro gas no-- 

ble. 

Claassen, Selig y Maim ( 82), prepararon el XeF4 por reac
ci6n directa del xenón con el fluor a 400° C. 

La facilidad con que se preparó este compuesto causó sor

presa en el mundo científico de la química. 

1.- Fluoruros del xenón. 

La reacción del Xe y el F2 produce XeF2, XeF4 y XeF6. 
La proporción en que cada uno de éstos se obtenga depen- 

de de las condiciones usadas y de las proporciones de los ga- 

ses en la mezcla ( 82). 

Las constantes de equilibrio para las reacciones
romo& 

Xe + F2 ----* XeF2

XeF2 + F2 ---- 4 XeF4

XeF4 + F2 XeF6

k2= DeFake] C.FD
k4= [ xeq/[

xeF] ] 

k6= ECeF6V[
CeF] 

se han medido ( 6 calculado en un rango amplio de temperatura

tablaVII ). 
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Tabla VIT. Valores de las constantes de equilibrio para el ; is

tema xenón - fluor ( 82). 

25° C 250° C 300° C 350° C 400° C 501° C

k2 1. 23X1013 8. 79X104 1. 02X104 1. 67X103 3.
59X102

29. 8

1. 34X1011k4 1. 43X103 1. 55X102 27. 2 4. 36 0. 50

k6 8. 6X105 0. 944 0. 211 0. 0558 0. 0182X10- 3 3. 3

Nota.- Los valoressubrayadosfueron calculados. 

Un estudio de las constantes de qui1ibrio( tah1= VI/ , 

muestra que es relativamente fácil preparar el XeF2 6 el XeF6; 
pero si se requiereprepararel XeF4 por el mismo método siem-- 

pre estará contaminado por cantidades pequefias de tos dos ante

riores. 

También debe tomarse en cuenta la dependencia de la velo- 

cidad de reacci6n respecto de la temperatura, pues generalmen- 

te la reacción solo procede rápidamente arriba de los 250° C, 

considerándose este valor como el limite práctico inferior pa- 

ra cualquier método térmico de preparación de fluoruros de xe- 

nón. stos resultados tambien demuestran que el xenón no pre-- 

senta estados de oxidación nones en los compuestos queforma; - 

además, arriba de 250° C y 500 atm. no hubo formación de fluoru

ros de xenón donde apareciera con valencias superiores a seis, 

82). Con estos resultados concuerdan otros informes al no po- 

der obtener el XeF8. 

La velocidad de reacción también depende del diámetro del

recipiente de reacción y de la superficie del mismo ( 84). 
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1. 1.- Equipo y técnicas de purificación. 1..) 

Los fluoruros del xenón son preparados y manejados en re

cipientes de níquel, tales como el equipo monel y el Lel - F, 

las cuales son muy resistentes al ataque corrosivo del fluor. 

Estos compuestos son menos corrosivos que otros fluoruros -- 

bién conocidos, SbF5 y BrF3- y se pueden manejar a temperatu- 

ra ambiente en cualquier tipo de equipo usado para fluor ele- 

mental, con excepción del vidrio y cuarzo que se pueden utili

zar para el XeF6. 
Los fluoruros de xenón subliman fácilmente a temperatura

ambiente, pero tienen baja volatilidad y pueden separarse del

xenón, del fluor y otras impurezas como HF, BF3' SiF4 y CF4
por sublimación a bajas temperaturas y bomba de vacio. Los a-, 

paratos y técnicas usadas para estos compuestos se han descri

to detalladamente ( 85). 

1. 2.- Difluoruro de xenón, XeF2. 

1. 2. 1.- Preparaci6n
Lo

Probablemente el método mAs simple, y más utilizado, pa- 

ra preparar XeF2 es la reacción de fluor con exceso de xenón
a altas presiones ( 82, 86, 87). 

Si la reacción es efectuada a 400° C con Xe y F2 a una
raz6n de 7. 5, el producto contiene solamente 0. 25% de XeF4. 

También se pueden reducir los fluoruros XeF6 y XeF4 para

obtener XeF2. 

El xenón y el fluor reacciOnan espontáneamente a tempera

tura ambiente para dar XeF2 ( 88). La reacción se cataliza con

Ni, Cu, Al, ( 70), 6 fluoruros metálicos como C0F3' NiF2' CaF2' 
a temperatura de 4500 y 1. 5 - 2. 0 atm. ( 71). 



Los métodos de " baja presión" que dependen de la elimina

ción del producto de la zrala de formación sor muy usados tam- 

bién para preparar XeF2. 

Mezclas de xenón y fluor se hacen circular a través de

un tubo, el cual contiene una trampa sumergida en hielo seco

78° C) que atrapa al producto formado antes que haya mayor

fluoraci6n. Sn este sistema la reacción se lleva a cabo térmi

camente a 400 - 500° C ( 91- 94) 6 fotoquimicamente usando irra- 

diaci6n con arco de mercurio ( 95- 101). Este último método da

un rendimiento para XeF2 de 98% con restos de 02F2 ( 102) y

04F2 ( 103) a - 118° C. 

Otros métodos, aunque no muy usados por ser más complica

dos, para obtener el XeF2 son: empleando descargas eléctricas

a trav6s de la mezcla de gases reactivos ( 104- 107); fotólisis

108); . irradiación gamma de alta intensidad ( 109); con elec-- 

trones de alta energia ( 110, 111); ondas de choque ( 112); por

reacción de Xe con 02F2 a - 118° C ( 102) y .con N2F2 a 80 - 150° C

113). También se ha preparado el XeF2 exponiendo a la luz - 
solar un bulbo de cuarzo que contenga la mezcla de xenón y

fluor ( 97- 99). 

Se han obtenido fluoruros de xenón introduciendo 1- 131

en IF5 que decAe a Xe - 131 ( 114). 

Calentando una mezcla de LiF y 002 irradiando con neutro
nes se produce XeF2 radiactivo y fluoruros superiores ( 115). 

1. 2. 2.- Propiedades físicas. 

Los valores de propiedades físicas importantes que no re

quieren comentarios se incluyen en la tabla VITT. 

El espectro de absorción uv en Fage gaseosa del XeF2 - 
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se obtuvo ( 116), se interpretó ( 117) y se estimaron los coefi

cientes de extinción molar ( 116). Además se midieron lospo-- 

tenciales aparentes para los iones XeF4-, XeF+ y Xe+ en un es - 
2

pectr6metro de masa ( 118). 

Las medidas de rmn y desplazamiento químico se obtuvie-- 

ron en ( 119- 122), los cuales indican una migración de caraa

significativa y estén de acuerdo con los estudios Mssbauer del

XeF2 ( 123- 124). 

En ( 125) se discuten detalladamente los resultados de - 

rmn. 

Se obtuvieron los espectros de XeF2 en descargas de alta
frecuencia ( 126) e IR en diferentes solventes ( 127). 

Las energ1as de disociación y de ionización se midieron

por impacto de fotones ( 128). 

El XeF2 es altamente soluble en HF anhidro y NLF 3HF
quido, y ambos se comportan inertes frente al mismo ( 129, 130). 

1. 2. 3.- Propiedades quimicas. 

El difluoruro de xenón es un compuesto estable que pue

de almacenarse indefinidamente en recipientes de níquel 6

monel, as1 como en equipos pyrex secos 6 de cuarzo. El XeF2
se comporta como un agente fluorante no muy potente; fluora

al etileno hasta 1, 2- difluoroetano a temperatura ambiente

131) y también a los fluoruros BrF5, BrF3, CH3CN, HF, y aún

al SO2 anhidro. Estas reacciones se catalizan en medio áci- 

do 6 H2O. En CH3CN la reacción de XeF2 con el S03 dA
S206F2, ( 132). A 300° C el S03 reacciona con XeF2 en fase va
por para producir Xe, 02, y S205F2, ( 133). El XeF2 reaccio- 
na: 
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a.- Con NO a 300 - 3500 (
134), pero con NO2 lo hace muy lenta

mente. 

b.- Con exceso de benceno en CC14 en presencia de pequeñas - 
cantidades de HF dando un 68% de fluorobenceno, ( 135)- 

c.- Con F2 arriba de 200° C produciendo XeF4. 
d.- Con hidrógeno a 400° C reduciendose hasta Xe y HF ( 95), lo

cual se ha utilizado en análisis. 

e.- Con HOTeF5 para dar un liquido amarillo de composición
FReTeF5,"( 136), y un sólido incoloro de composición

Xe( OTeF5) 2, ( 138). 

f.- Con HSO3F formándose FXeS03F y Xe( SO3F)
2. 

g.- Con HC104 dando FXeC104 y Xe( C104) 2, (
137). 

h.- Con PF5, AsF5 y SbF5 en BEF3, estudiándose por medidas de

conductividad eléctrica de las soluciones, ( 139). 

i.- Con solventes no acuosos como AsF3, 1F5, NH3, SO2, CC13F, 

CC12F2, CC12FCC1F2, ( CH3) 2S0, C5H5N y CH3CN, ( 140). 

j.- Con AsF5, BF3, PF5 6 TiF4 en CH3CN generándose el Xe ga-- 
seoso, ( 141), pero en ciscN puro es estable ( 142, 143). 

k.- Con Id1 y IC13 formándose fluoruros de yodo y de cloro
144). 

La hidrólisis alcalina de XeF2 se lleva a cabo más rápi- 
damente que la neutra 6 ácida; estas hidrólisis, asi como la

formación de aductos y complejos donde interviene el XeF2 se
revisarán en otra parte de este mismo capítulo. 

1. 3. Tetrafluoruro de xen6n, XeF4. 
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1. 3. 1.- Preparación. 

A partir de la reacción de Xe y F2 se obtiene el XeF4, 
pero resulta con una pureza muy baja debido a la contamina— 

ción de los demás fluoruros de xenón; fué el primero que se -- 

sintetizó, mediante el siguiente método: se calentó una mez-- 

cla de xenón y fluor, en la raz6n 1: 5, hasta 400° C y cerca de

6 atm. de presión en un recipiente de niquel ( 145- 147), 6 usan

do una razón 1: 3 en la mezcla ( 148). Las pequeñas cantidades

del difluoruro y del hexafluoruro que se producen se pueden - 

separar de los productos finales, pero no completamente. 

Otro método que se ha usado para preparar el XeF4 es el

siguiente: se pasa una mezcla de Xe y F2 a través de un tubo
de níquel a 300 - 500° C ( 149, 150); pero también resulta muy

contaminado con XeF2. Lo mismo sucede si se usa descarga -- 

eléctrica a través de la mezcla de los gases a baja temperatu

ra ( 151). 

Bohinc ( 152) ha preparado XeF4 casi puro mediante diso— 

ciación térmica del XeF6 en presencia de NaF; y también oxi-- 

dando la mezcla de XeF2 y XeF4 en presencia de C0F2, pero es- 

te método no es adecuado para obtener grandes cantidades de

XeF4. En un informe posterior ( 153), Bohinc asegura haber pre

parado XeF4 puro por disociación térmica de NaF y XeF6 en ra- 
zón molar 6. 7: 1. No hubo evidencia de formaci6n de XeF2 en las
condiciones usadas. 

Medianle fotosíntesis de Xe y F2 ( en razón molar de -- 

1: 6- 4), a temperatura ambiente se obtuvo XeF4 puro ( 154). 

1. 3. 2.- Propiedades físicas. 

El XeF4 es un sólido incoloro que sublima fácilmente a
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temperatura ambiente formando cristales grandes y transparen- 

tes. Es soluble en HF ( 129) y en NOF 3HF ( 130). 

Se obtuvo el espectro de absorción uv del XeF4 en fase - 
gaseosa ( 155); así como los potenciales aparentes de los io-- 

nes XeF4, XeF3, XeF2, XeF+ y Xe+ en un espectro de masa ( 117). 

Los resultados de los desplazamientos químicos de XeF4
en HF anhidro, usando F- 19 y Xe - 129, resultan similares a los

obtenidos en TeF6- BrF3 y IF5 ( 119, 121, 156) y se pueden inter

pretar como provenientes de uniones que contienen un alto gra

do de carácter i6nico ( 122). 

Se midieron los tiempos de ralajación del spin para el

XeF4 ( 157); además exi!4ten evidencias de emigración de carga

en la unión Xe - F del XeF4 por estudios Mbssbauer ( 123, 124). 

211 I: .03A- --- 

Figura 1.- Tetrafluoruro de xenón. 

1. 3. 3.- Propiedades químicas. 

El XeF4 es estable y se puede guardar en recipientes de
níquel 6 monel. Si no está contaminado de HF 6 agua se puede

almacenar por tiempo indefinido en recipientes de cuarzo 6 - 

de Pyrex ( 145). 
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El tetrafluoruro de xenón reacciona con: 

a.- Agua, dando xenón gaseoso y Xe03. 
b.- Hidrógeno, formándose HF, ( 145). 

c.- Xe gaseoso a 400° C para dar XeF2' mientras que .? n altas

presiones de F2 se convierte en XeF2, ( 158). 

d.- 02F2 entre 140 y 195° K, formando XeF6 ( 158). 

e.- Tetrahidrofurano, dioxano y etanol, rápidamente ( 159). 

f.- Pt°, disuelto en HF, formando PtF4 y Xe gaseoso ( 129, 1- i0) 

g.- NO A 3iL - pero muy lentamente con NO2 en las 7is- 
mas condiciones ( 134). 

h.- Acido trifluoracético formando un sólido amarillo 7a- 

ble de la forma Xe( CF3C00)
4, (

161). 

Etileno 6 perfluorpropcno, Formando 1, 2- difluoreta, 

el perfluorpropano, a temperatura ambiente ( 131). 

J.- BrF3, PBr5 y As203, produciéndose los respectivos penta-- 

fluoruros ( 162). 

k.- Solventes acuosos como AsF3, 1F5, NH3, S03, CC13F, CC12F2, 

CC12FCC1F2, ( CH3) 250, C5H5N y CH3CN ( 140). 

1. 4.- Hexafluoruro de xenón. 

1. 4. 1.- Preparación

El XeF6 se puede preparar fácilmente por calentamiento - 
de la mezcla de xenón y fluor ( 163- 168). Las condiciones nece

sarias para preparar el hexafluoruro. de xenón puro ya se men- 

cionaron al revisar el equilibrio xenón -fluor. 

Las preparaciones que dan un rendimiento del 95% de XeF6, 
pero contaminado con XeF4, se llevan a cabo mediante una mez- 

cla de xenón y fluor, raz6n molar de 1: 20, a una temperatura

de 250° C y presi6n de 50 atm. El producto se puede separar
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de las impurezas volátiles mediante los métodos usados para - 
los hexafluoruros de metales ( 85). Los métodos físicos para - 

separar el XeF4 del XeF6 son muy dificultosos, pero se puede

implementar un método químico eficaz aprovechando que el se— 
gundo compuesto forma un complejo con el NaF, del cual puede

recuperarse después ( 169, 170). En cualquier método de prepara

ci6n sedeben tener condiciones completamente anhidras, pues - 

de lo contrario se hidroliza el producto y se contamina con - 
el Xe0F4. 

Un método térmico alternativo de preparación, se lleva a

cabo usando una razón molar Xe: F2 = 1: 10 6 1: 5 a 120° C y bajo
presión de 33 - 36 atm. ( 171). 

1. 4. 2.- Propiedades físicas. 

El hexafluoruro de xenón es un sólido incoloro a tempera
tura ambiente. Su presión de vapor ( 28. 9 mm Hg a 25° C) es sor

prendentemente, más baja que los 15 compuestos de su misma

clase. El vapor es amarillo. Se han hecho mediciones precisas

de su presión de vapor y capacidad calorífica entre 4 y 350° K
172, 173). Se observan 2 regiones de alta capacidad calorífica, 

a 253. 8 y 298. 8° K, lo cual fué interpretado como un cambio - 

de estructura del XeF6' el exceso de entalpla asociada con es

tos cambios es 972 y 1226 j/mol, respectivamente. 

El XeF6 gaseoso tiene el segundo coeficiente virial con
el valor de - 955 cm3/ mol a 346° K, lo cual indica que en esta

fase es monomérico. La alta entropia de vaporización, 

136. 9 j/grado- mol en el punto de ebullición ( 348. 72° C), asi

como la alta capacidad calorífica y su rápido aumento de la

misma en el líquido, sugiere que éste está asociado 6 polime

rizado; es ánico entre los líquidos y sólo comparable al
agua. 



LaconductividadeléctricadelxeF_ es le 0. 05) X1C

ohm -
1

cm -
1

a 50° C, ( 174), y tiene una constar.te dieléctrica de - 

de 4. 10 - 0. 05 a 55° C, ( 174). 

Los datos de los espectros IR y Raman ( 176, 177) sugierer - 

que la simetría del hexafluoruro de xenón es más baja que la de

otros hexafluoruros de simetría Oh' ( 175). 

Las moléculas de vapor de XeF6 en estado basal poseen sime
tría Oh pero constantemente sufre distorsiones moleculares; por

lo que se puede considerar como una estructura de namero de -- 

coordinaci6n 7 ( siete) en donde el par eléctronico de valencia

es estéricamente activo, adoptando una simetría C3v, ( 178- 185). 

Se ha obtenido el espectro de RMN del XeF6 líquido ( 121) y

sólido ( 119, 121), asi como disuelto en HF ( 186). 

El hexafluoruro de xenón tiene una solubilidad inesperada

mente alta en HF anh. en comparación con el difluoruro y tetra

fluoruro de xenón ( 185). 

Figura 2.- Hexafluoruro de xenón. 

1. 4. 3.- Propiedades químicas. 

El hexafluoruro de xe,, 6n es termodinámicamente estable
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y se puede guardar por tiempo indefinido en recipientes de ni

quel 6 monel bien secos. 

Este fluoruro no se puede guardar en recipientes de vi-- 

drio 6 de cuarzo, aunque estén completamente secos, a tempera

tura ambiente. Las reacciones que tienen lugar durante el ata

que a estos materiales se supone que son las siguientes: 

2 XeF6 + SiO2 --- m 2 XeOF4 + SiF4

2 Xe0F4 + 5i02 2 Xe02F2+ SiF4

2 Xe02F2+ SiO2 2 Xe03 + SiF4

El oxitetrafluoruro y el trióxido pueden producirse tam- 

bién por hidrólisis del hexafluoruro con cantidades estequio- 

métricas de agua. El producto intermedio, dioxidifluoruro, se

als16 ( 188) mediante la reacción de Xe03 con XeOF4. La hidró- 

lisis del XeF6 en gran cantidad de agua 6 en soluciones lige- 
ramente ácidas producen una soluci6n acuosa de Xe03. Si la hi

dr6lisis se efect6a en soluciones fuertemente básicas, por • 1.' 

ejemplo de NaOH 214, resulta una descomposición y la prepara-- 

ci6n de una sal de perxenato, con Xe ( VIII). 

El hexafluoruro de xenón reacciona con: 

a.- H2 a temperatura ambiente formándose Xe y HF. 
b.- Hg, dando Xe y HgF. 

c.- Perfluorciclopenteno llevándolo hasta el perfluorci- 

clopentano ( 189). 

d.- HC1 produciéndose cloro libre ( 189): 



XeF6 + - - - 4 Xe + Ir

La alta solubilidad del nexafluorur,., . FF

dro y la conductividad eléctrica de la solución res.: 11

se han interpretado como efectos de la ionización del AF

XeF5 y HF;. 

2.- Oxifluoruros y óxidos de xenón. 

Los óxidos del xenón se deben considerar como derivados

de los fluoruros de xenón. No se ha encontrado, hasta la fe -- 

cha, una reacción directa de xenón elemental para formar la - 

unión Xe - 0. 

r

El trióxido y ios Oxifiuoruros Xe0F4 y Xe02F2 se obtienen 5*() 
a partir del XeF6. El tetr6xido y el oxifluoruro Xe03F2 se ob
tienen de los perxenatos; los cuales, a su vez, se preparan - 

por hidrólisis de XeF4 6 XeF6. 

2. 1.- Oxitetrafluoruro de xenón. , o°

5

2. 1. 1.- Preparación. 

4- 

El oxitetrafluoruro de xenón se observo' por primera vez

como un pico en el espectro de masa en muestras de XeF4 prepa

radas recientemente ( 189). Se puede preparar por hidrólisis

controlada de XeF6 6 por reacción de este mismo con sílice
190). 

2. 1. 2.- Propiedades físicas. 

El oxitetrafluoruro de xenón es un liquido claro a tempe

ratura ambiente. Su punto de fusión est A a - 46. 2° C ( 191). 
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La presión de vapor es de 28 mm. Hg a 0° C ( 192). Su con

5 - 1
ductividad eléctrica es 1. 03 X 10 ohm / cm a 24° C, pero - 

las soluciones de RbF y de CsF en XeOF4 son altamente conduc
toras ( 191). Tiene una densidad de 3. 11 9/ cm3 a 20° C, y un - 

índice de refracción N25° C = 1. 4215, ( 190). 

El oxitetrafluoruro de xenón es miscible con HF anhidro. 

El XeOF4 tiene una estructura de pirámide cuadrada, con

grupo de simetría C4v. Los cuatro fluor están en la configu- 

ración cuadrada plana alrededor del xenón y el oxigeno en el

vértice superior de la pirámide ( 193- 197). Se calcularon las

constantes de fuerza ( 198), y se obtuvo el espectro Raman

199), asi como el espectro de RMN ( 119, 121, 200, 201). 

2. 1. 3.- Propiedades químicas. 

El XeOF4 se puede almacenar en recipientes de níquel 6

monel perfluorados; ataca a los recipientes de vidrio 6 cuar

zo, aunque menos fuertemente que el Xeg6, produciendo Xe03. 
El oxitetrafluoruro de xenón reacciona con: 

a.- Agua, para dar Xe03, probablemente por vía Xe02F2. 
b.- H2' a 300° C, reduciéndose para producir Xe, agua y

HF. 

El XeOF4 forma aductos con otros fluoruros, pero en me- 

nor número que el XeF6. 

2. 2.- Oxidifluoruro de xenón. 

Este compuesto se ha preparado recientemente y aún no - 

se ha estudiado en todos sus aspectos. 

2. 2. 1.- Preparación. 

El XeOF2 se preparó ( 202) por condensación de XeF4 y



H2O a - 196° C en vacio dinámico. 

Para evitar que se lleve a cabo la reaccin

XeF4 + 2H20 Xe + 02 + 4HF, la cual es catalizada por el

HF formado, se debe eliminar este último elevando la tempPra- 

tura a - 80° C, luego a - 63° durante .2 horas, y finalmente a - 

470 durante 1 hora. El producto se puede manejar sin peliaro

en una atmósfera libre de humedad a temperatura abajo de

40° C. 

2. 2. 2.- Propiedades, ( 202). 

El XeOF2 es un sólido amarillo brillante, no volátil y

estable a - 25°. Se descompone lentamente arriba de - 15° C dan

do Xe02F2 y XeF2. Cuando el Xe0F2 se calienta rápidamente
20° C/ hr) explota. 

2. 3.- Dioxitetrafluoruro de xenón. 

2. 3. 1.- Preparación, ( 203). 

El Xe02 F4 se prepar6 por la reacción de Xe03F2 con el - 
XeF6 en XeOF4 como solvente. La reacción correspondiente es: 

Xe03F2 + XeF6 XeOF4 + Xe02F4. 

El producto se identificó por espectroscopia de masas. 

Es el más volátil de los compuestos conocidos del xenón, 

por lo que debe tener la simetria no polar, D4h, predicha por

Gillespie. 

El rendimiento es muy bajo. 

2. 4.- Dioxidifluoruro de xenón. 

2. 4. 1.- Preparación. 

El Xe02F2 se obtiene por reacción del Xe03 con XeOF4 y



38

con el XeF6' ( 236). 

Cristaliza a 38. 8° C. Por hidrólisis dá nuevamente el -- 

xe03. Al reaccionar con el
XeF6 produce el XeOF4 ( 236). Forma

el complejo Xe02F2.. 2SbF5 al reaccionar con SbF5 ( 278). 

2. 5.- Trioxidifluoruro de xenón. 

2. 5. 1.- Preapraci6n. 

El Xe03F2 se prepara por reacción de XeF6 con el sólido
Na4Xe06. Se estudió su espectro de masa. Tiene una volatili-- 

dad similar a la del Xe04, ( 204). Otra método para obtener el

trioxidifluoruro, que dS mejor rendimiento, es por la reacci6n

de XeF6 con Xe04 en un equipo Kel- F, ( 203). Este producto se

destruye con breve contacto con XeF6 y se convierte en XeOF4. 
Aparentemente el Xe03F2 es fluorado por el XeF6 hasta el

producto Xe02F4, que luego se descompone rápidamente en pre— 

sencia de XeF6 hasta XeOF4 y 02, ( 205).- 

2. 6.- Oxihexafluoruro de xenón. 

2. 6. 1.- Preparación. 

El XeOF6 se obtiene por reacción del XeOF4 con KrF+ 

2F- a temperatura de - i0° C y forma inmediatamente el com— 

puesto Xe0F+ Sb2 F-, ( 237). 
5

2. 7.- Trióxido de xenón. 

2. 7. 1.- Preparación. 

La hidrólisis de XeF4' XeF6 6 de XeOF4 produce solucio— 

nes que contienen Xe03, segAn las siguientes reacciones: 



XeF6 + 3H20 Xe03 + 6HF, ( 164, 206), 

Xe0F4 + 2H20---* Xe03 + 4HF, ( 164). 

3XeF4 + 6H20 Xe03 + 2Xe + 3/ 2 O2 + 

La estequiometria de la 3a. reacción fué confirmada por

varios investigadores ( 208, 209) y se supone que procede en 3

pasos ( 208); 

3XeF4 + 6H20 2Xe0 + Xe04 + 12HF

Xe0 Xe + 1/ 2 02

Xe04 ---- op Xe03. 

Pero Meagre obtuvo resultados muy diferentes cuando la - 

reacción de hidrólisis se efectfia en solución alcalina, de

NaOH 6 M, ( 207). 

La hidrólisis del XeF4 a - 80° C presenta un intermediario

identificado como el oxidifluoruro de xenón ( 210). 

Las reacciones de hidrólisis son violentas y se recomien

da enfriar el fluoruro con nitrógeno liquido y ariadirle el - 

agua. La mezcla se calienta lentamente y ocurre la reacción

208, 211, 213). 

Una hidrólisis menos peligrosa se puede llevar a efecto

pasando un gas inerte sobre el fluoruro de s6lido y después

pasarlo dentro del agua ( 214, 215). 

El Xe03 se purifica, del agua restante y del HF formando, 

mediante evaporación muy cuidadosa a temperatura ambiente. 

Otro método de preparación del Xe03 es el que parte del

perxenato de sodio ( 222). 

Se disuelven 0. 2g de perxenato de sodio en 25 ml. de agua

triplemente destilada para obtener una solución 0. 01 M de - 

Xe03. 
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La solución del perxenato se pasa a través de una colum- 

na de intercambio cati6nico, 

agua. 

2. 7. 2.- Propiedades físicas. 

luego se diluye con 25 ml. de

El producto obtenido es un sólido blanco, muy explosivo

y delicuescente ( 206, 216). Los datos de cristalografia de ra- 

yos -X muestran que la molécula de Xe03 tiene la forma de una

pirámide trigonal, una distancia Xe - 0 de 1. 76 X y un ángulo - 

0 -Xe - 0 de 103°, ( ver fig. No. 3). Se calcularon ( 217) las am- 

plitudes medias de vibración y las funciones termodinámicas. 

LOS P.ctuAir,. Mtssbauer ( 218) están de acuerdo con el modelo

molecular propuesto. 

El Xe03 tiene una presión de vapor muy baja; a pesar de

ésto se ha observado su vapor mediante espectroscopia de masa

219). 

Este compuesto sublima en el vacio a 70° C, pero se des -- 

compone en cantidades significativas y puede ocurrir una ex— 

plosión. 

Este proceso de descomposición, explosivo, no ha sido en

tendido; la reacción procede ( 207) segán la ecuaci6n: 

Xe03 Xe + 3/ 2 02. 

Smith concluyó que este óxido es más estable si la hume- 

dad relativa es menos del 20%, ( 206), mientras que Williamson

y Koch encontraron que aumenta su estabilidad si se prepara - 

de una solución acuosa que contenga trazas de Acido sulftrico

207). 

En ( 220) se reportan resultados contradictorios sobre la

inestabilidad del Xe03' pues los estudios manométricos mues-- 
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tran que el Xe03 se descompone a 40° C, lentamente y sin explo

si6n, En la tabla Tx se anotan otras propiedades flsicas de

este óxido. Ot

Figura 3.- Trióxido de xenón. 

2. 7. 3.- Propiedades químicas. 

El Xe03 se descompone ( 221) en soluciones de NaOH, 0. 25 - 

4. 2M, y en KOH, 2. 0 - 3. 6 M. a temperatura ambiente dando lu-- 

gar a la formación de perxenatos alcalinos; lo cual se favore- 

ce a concentraciones y temperatura altas, mientras que a con-- 

centraci6n y temperatura baja el Xe03 se descompone directamen

te en Xe y oxigeno. Las impurezas de cobre, fierro y trazas de

sustancias orgánicas, fAcilmente oxidables, aceleran la descom

posición ( 223). 

El Xe03 reacciona con los alcóholes primarios y secunda-- 

rios, oxidAndolos, mas rApidamente en soluciones neutras 6 li- 

geramente bAsicas que en medio Acido, ( 223, 224). Las reacciones

de oxidación se pueden bloquear mediante cloro, bromo, yodo, - 

hidroquinona y fenol; y por otro lado la adición de trazas de

Cu( II), Fe( III), 6 peróxido de hidrógeno acelera la reacción - 

171). 

Estas propiedades del Xe03 permiten implementar un método

simple y preciso que se puede usar en análisis, macro y semimi

cro, de alcoholes primarios y secundarios. 
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El comportamiento del Xe03 frente a los alcoholes alifSti
cos es parecido al observado para los alcoholes primarios y se
cundarios ( 223). 

El trióxido de xenón se disuelve en alcohol terbutílico

formando, quizás, el intermediario R- 0- Xe03H, ( 225). 

La química acuosa del Xe03 se discute como química acuosa
del Xe( VI) en este mismo cagtulo. 

Varios autores han advertido sobre la peligrosidad del - 

Xe03 y recomiendan medidas de precaución del Xe03 s6lido, ( 160, 

206, 207, 215, 226, 227). 

2. 8. Tetróxido de xenón. 

2. 8. 1.- Preapración. 

El tetr6xido de xenón se prepara mediante la reacción de

un perxenato con ácido sulfúrico previamente hervido y abajo de

la temperatura ambiente ( 228, 229), segÚn las reacciones: 

Na4Xe06 + 2H2SO4 Xe04 + 2Na2SO4 + 2H20

Ba2Xe06 + 2H2804 Xe04 + 2BaS04 + 2H20. 

Se prefiere la sal de bario porque la reacci6n procede más

lentamente y el Xe04 formado se descompone en menor cantidad

229). 

2. 8. 2.- Propiedades físicas. 

El producto es un vapor oxidante y se puede identificar - 

con espectro de masas. Se puede condensar a baja temperatura y

Lonna un sólido amarillo pálido, el cual tiene una presión de

vapor de 3 mm Hg a - 35° C, y 25 mm Hg a 0° C. 

51 Xe04 tiene una estructura molecular tetrahédrica ( 230). 
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ver figura 4). 

El espectro vibracional de este compuesto se analizó de- 

talladamente ( 231. 232). 

El Xe04 es altamente inestable. Las muestras de sólido - 

explotan a temperaturas abajo de - 40° C. El vapor es menos pe- 

ligroso y puede ser manejado a temperatura ambiente; sin em— 

bargo puede explotar debido a la descomposición gradual del

compuesto, según la ecuación: 

Xe04 Xe + 202. 

A veces la descomposición produce el trióxido de xenón - 

229). 

Los estudios MOssbauer indican la formación de Xe04 me— 
diante la desintegración del 1- 129 incorporado en el KI04. 

Fiaura 4.- Tetróxido de xerór. 

3.- Complejos de los fluoruros de xenón. 

Los fluoruros de xenón interactuán con grupos de átomos: 

generalmente fluoruros de metales de transición o fluoruros de

elementos pertenecientes a las familias VA y VIA de la tabla - 

periódica. Al principio de estas investigaciones se encontra— 

ron formaciones de aductos en diferentes sistemas de fluoruros

45
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de xenón con otras moléculas, pero investigaciones posteriores

han servido para establecer la naturaleza iónica y cierto carác

ter covalente de estos compuestos, al igual que para los aduc- 

tos formados por difluoruro de kriptón. 

La representación como sal i6nica es solamente formal. 

Por lo anterior se puede llamar complejos a estos aductos. 

El XeF2 " reacciona" con el XeF4 formando un aducto en pro

porciones 1: 1, 233).; Este aducto cristaliza en una fase mono- 

clinica con paihámetros a. 6. 64 t 0. 01, b= 7. 33 t 0. 01, c= 6. 40

0. 01 A, y 0?= 92° 40' - 5'. 

El grupo de simetria es P21/ c. Su densidad es 4. 02 g/

cm3, 
234). 

Las moléculas XeF2 y XeF4 aparentemente conservan su iden

tidad en esta estructura, así que las moléculas se mantienen - 

unidas solamente con fuerzas débiles. El " compuesto" ha sido - 

preparado mezclando ambos fluoruros en proporciones 1: 1, ( 235). 

Cuando el sistema XeF2...- SbF se calienta hasta 100° C se - 
5

forman las especies XeF y XeF., las cuales al estabilizarse en

SbF5 producen el complejo XeF2• 2SbF5- 
238). 

El análisis de los sistemas XeF2-- TaF5' ( 239), XeF2 -- NbF5- 
239) XeF2-- VF5, ( 240), muestra la formación de complejos de - 

fórmula XeF• TaF5 y XeF2• 2TaF5, XeF2. 2NbF5 y XeF2• VF5, ( 241); - 

aunque también se ha comunicado la existencia de XeF2• NbF2 en - 
el segundo sistema ( 242). 

En el sistema XeF2 - UF6' ( 243), se detectó la formación

cristalina de XeF2 UF6" A una temperatura de 120° C el complejo

se disocia en un 20%. 

La reacción del XeF2 con los pentafluoruros de metales no
bles, disueltos en BrF5, 

produce: 
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XeF . RuF 2XeF2• RuF . XeF2- 2RuF XeF2. IrF2 5' 5- 5' 5' 

2XeF2. IrF XeF2* 2IrF5' XeF2. PtF5' XeF2. OsF5' 5' 

2XeF2. 0sF5 y 2XeF2• AsF5, ( 244). En( 244) también se comunica la

formación del complejo XeF2• AsF5; el cuál ya había sido repor- 

tado con anterioridad ( 100). El XeF2. 0sF5 se descompone a 20° C, 

244), dando hexafluoruro de osmio segfin la reacción: 

3( XeF2• 0sF5) 2XeF2. 0sF5 + 2 OsF6 + Xe. 

Bartlett considera que esta reacción es intramolecular

con transferencia de electrones y formación de radicales libres

XeF, intermedios, en fase sólida. 

El XeF2 con el MnF2 produce el compuesto paramagnético de

fórmula XeMnF6, cuyo momento magnético efectivo es 3. 86p4findi

cando lanexistencia del estado de oxidación M4+ para el manga

neso ( 245). 

El XeF4 disuelto en HF y SbF5 a 50° C forma el complejo - 

XeF4. 2SbF5, ( 246), y el XeF4. SbF5, ( 237). 

Cuando el hexafluoruro de xenón reacciona con el UF4 se - 

obtiene XeF4 y UF6, por estabilización del primero; además se

forma el complejo XeF6• UF5, ( 247, 248). Este último también se

obtiene por la reacción de XeF6 con el UF5. El momento magnéti

co efectivo es de 1. 57m, , 6 sea que el uranio tiene un estado

de oxidación de U5+. 

El sistema Xe... F2-- PtF5, en el rango de temperatura 180-- 

220° C produce los compuestos XePtFil y Xe2PtF17, ( 249), sien

do el momento magnético efectivo, del primero, de 1. 97. 

Cuando se mezclan AuF3 y XeF2, a 400° C en la razón molar

1: 6 se obtiene el 2XeF6• AuF5, ( 250). 

La interacción de XeF6 con CrF2, a 120° C, da lugar a la
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formación del aducto XeF6• CrF4' es decir que el cromo se oxida

de Cr2+ hasta Cr4+. Su momento magnético efectivo es de 2. 76mv. 

El aducto mencionado también se obtiene por interacción del — 

XeF6con CrF5, ( 251) 

El hexafluoruro de xenón reacciona con metales alcalinos

252), con NOF, ( 253), y con NO2 F4- 254), para dar los produc

tos del tipo 142XeF8 ( M = Cs, Rb, K, Na) y MXeF7 ( M = Cs, Rb), 

asi como 2N0E- XeF6 y NO2F- XeF6. En la estructura cristalina — 

del 2N0E- XeF6 aparecen los grupos jónicos NO+ y
XeF82—, (

255); 

a = 8. 914, b = 5. 945, c = 12. 83 1, y Z = 4, con grupo Pnma. 

La estructura del anión XeF82— se muestra en la fig. 5. 

Figura 5.— Estructura del anión XeF82— 

Es interesante hacer notar que los fluoruros de xenón apa

recen como donadores de fluor, formándose diferentes complejos. 

El difluoruro de xenón forma compuestos del tipo: 

2XeF2• MF4 = Sn ( 256), Ti ( 256, 257), Zr ( 258), Pd ( 259), Mn

245)J, 4XeF2- PdF4, ( 259), 3XeF2- PdF4, ( 259), XeF2• PdF4, ( 259), 

XeF2- 2PdF4, ( 259), XeF2, MF5 [ E:= As ( 244), Sb ( 260), Ta, ( 239, 

242), Nb ( 242), V ( 241), I ( 261, 262), Os ( 244, 242), Ir ( 242), — 

Pt ( 244), Ru ( 2442 , XeF2. 2MF5 = Sb ( 260), Ta, Nb ( 239, 242), 

Br ( 263), Ir. Ru ( 2442 2XeFPmF5 E= As ( 100, 244), Sb ( 260), 



Os ( 244, 242), Ir, Ru ( 24472 XeF2- MF6 El. 
264jJ , XeF2• XeF4 ( 235, 265), XeF2 . XeOF4 ( 266). 

El tetrafluoruro de xenón forma los siguientes comple- 

jos: XeF4• SbF5 ( 237), XeF4• 2SbF5 ( 237, 246). 

El hexafluoruro forma los complejos de tipo: 

2XeF6. MF4 E= Ge ( 267), Sn ( 268), Pd ( 259] , 4XeF6. MF4
Ge ( 267), Sn ( 268), Pd ( 259), Mn ( 269 , XeF60

N1F4
Ge ( 267), Pd ( 259), Cr ( 2513 XeF6. MF5 El= As ( 270, 

266), Sb ( 271), Ir ( 252), Ta ( 269), Ru ( 270), Pt ( 249), U

247 2XeF6• MF5 El= p ( 272), As ( 270, 272), V ( 273), Ta

269), Pt ( 249), Au ( 25C3 • 

La capacidad relativa de rluoración que tienen los

fluoruros de xenón es ( 218): XeFdoXeF2) 1XeF4. 

Peacock y otros ( 274) estudiaron algunos complejos que

forma el XeF2 y concluyeron que el XeF2. 2SbF5 tiene la for- 

ma i6nica XeF+ Sb2 F- 1' aunque tiene cierto carácter covalen
1

te. 

Bartlett y otros ( 275) llegaron a la conclusión de que

el 2XeF• AsF5 tiene una estructura iónica, el catión Xe2F32 + 

y el anión AsF6-, donde el catión tiene forma de " V" y se - 

une al anión mediante puentes de fluor. 

Bartlett ( 244) al estudiar el complejo XeF2. IrF5 detec
t6 los iones XeFi. y IrF6- y cabe la posibilidad de que exis

tan los complejos de la forma XeFi, MF5 y XeF2. 2MF5, donde M

es un metal noble. 
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i.foRx. F
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Figura 6.- Estructura del catión Xe2F14. 

En la tabla X se anotan las frecuencias de vibración de ' 

las diferentes uniones que están presentes en los complejos

formados por los fluoruros de xenón y otras molAculas. 

En la tabla XI se incluyen los datos cristalográficos - 

de varios complejos del xenón, así comO su estructura jónica

propuesta en base a los datos experimentales. 

El enlace Xe de las estructuras que tienen el ca- 

tión

XeF4-, 
aparece con menor frecuencia de oscilación que en

las otras estructuras. 

Esto se relaciona con los cálculos semiempiricos encon

trados por el m6todo MO LCAO ( 276) y se infiere el siguiente

orden de las energías ( en Ical/ mol) para las uniones Xe -- F: 

XeF r050)> XeF2 ( 4.- 30)> XeF (( 10). La unión iónica Xe.. F+ es - 

más fuerte que la del XeF2 y 6sto conduce a la siguiente se- 
rie ordenada sobre el poder de 2luoraci6n ( 276): ( Sb2F10)) 

SbF5)( Ir2F10)> Pt9IrF5)( Ta2Fij› RuF5raF5>( Nb2F10)> TiF4 ) 

SnF:1) S03F) CF3C00), IF5. 



Rudiger y Meinert comtemplaron la posibilidad de estudiar

los complejos de XeF2 mediante el m6todo NO por aproximari5r - 
de Hückel ( 277) y los resultados obtenidos concuerdan con los

datos experimentales reportados para los cationes XeF+ y

Xe2F3-. 

3. 1.- Preparación y propiedades de algunos complejos del XeF2. 

3. 1. 1.- XeF2. Xe0F4. 

Este complejo se prepara destilando XeOF4- al vacío, so-- 

bre el XeF2 que est A dentro de un recipiente Kel - F. Se elimi

na el exceso de XeOF4 a 0° C. El residuo es un sólido blanco - 

con punto de fusi6n de 29° C y corresponde al compuesto XeF2. - 

XeOF4' 
Mediante su estudio con rayos -X se encuentra que su es--- 

tructura es muy similar a la del complejo XeF2. IF5, ( 266). 

3. 1. 2.- XeF2• VF5. 

Su preparación a partir de XeF2 y VF5 requiere que ambos

reactivos estén purificados por sublimaci6n. 

Se pone el VF5 en un recipiente de níquel y se agregan - 
17 mmoles de XeF2. La mezcla se calienta hasta 90° C y se man- 

tiene así durante una hora. Se baja la temperatura a - 23° C y

se extraen las sustancias volátiles. 

El producto corresponde a la forma XeF2. VF5 y tiene una
presi6n de vapor menor de 5, mm Hg a 25° C. Este complejo se

puede guardar en el recipiente de reacción sin que sufra des- 

composición. Forma cristales incoloros y transparentes que

funden entre 22 y 28° C, ( 249). 
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3. 1. 3.- Preparación de 2XeF2SbF5' XeF2- SbF5 y XeF2. 2SbF5. 
Se ponen 0. 01 moles de SbF5, dentro de un recipiente de

reacción Kel - F. La cantidad de XeF2 necesaria, según la este

quiometria, se agrega al SbF5 y se destilan 10- 12 ml de HF - 

dentro del recipiente. La mezcla debe enfriarse hasta - 78° C me

diante una mezcla de hielo seco y tricloroetano para poder eli

minar el HF. ( 279). 

3. 1. 3.- Preparación de 2XeF2. AsF5 y XeF2. AsF
5. 

Se destila la cantidad necesaria de AsF5 dentro de una - 
mezcla de XeF2 y HF previamente enfriada a - 196*. El procedi-- 

miento es exactamente el mismo que se usa al preparar los pro- 

ductos XeF2-- SbF5. 
La reacción tiene un rendimiento bueno, ( 279). 

3. 1. 4.- Preparación de XeF2- 2TaF5' 

En un experimento tipico se mezclan 2. 32 mmoles de XeF2
con 4. 82 mmoles de TaF5 en una trampa seca del tel - F. 

Los componentes se funden a 100° C y se mantiene esta tem

peratura durante 10 min.; luego se enfría con nitrógeno liqui

do. A temperatura ambiente se eliminan los productos volátiles

hasta poner a peso constante. El producto es un sólido amarri

llo, ( 279). 

3. 1. 5.- Preparación de XeF2o2NbF5. 

Generalmente se usan 1. 26 mmoles de XeF2 y afiaden a 2. 89
mmoles de NbF5 en una trampa Kel— F. Los componentes se ca... 

lientan a 100° C durante 10 min. hasta tomar una coloración - 

amarilla. Se enfría con N2 liquido y después se calienta la



mezcla hasta temperatura ambiente para poner 1 corst2.nr,-?. 

El rendimiento fué de 1. 34 mmoles ( 0. 72

El producto es amarrillo, ( 279). 

3. 1. 6.- Preparación de XeF MnF4' 

Se ponen 10 mmoles de MnF2 en un recipiente de reacción - 
de cobre y se seca al alto vacio. 

Se añade un exceso de XeF2 sublimado al vacío. La tempera

tura se mantiene a 120° C durante varias horas. Los productos - 

de reacción se separan a - 196° C, - 80° C y a temperatura ambien- 

te. El producto se descompone a 120° C en vacío dinAmico para

dar XeF2• 2MnF4 y XeF2. 

Si en lugar de XeF2 se usa XeF6, a 60° 14 el producto tie- 

ne la forma nXeF6• MnF4 dependiendo de la cantidad de XeF6' don

de n = 4, 2, 1, 0. 5, ( 280). 

3. 1. 7.- Preparación de complejos del tipo nXeF2. TiF4. 

Se usan 6- 10 mmoles de N2H6TiF6 con XeF2. 

El procedimiento y las condiciones son las mismas que en

el 3. 1. 6. 

El titanio tiene una oxidación de ( IV) y el producto tie

ne una coloración ligeramente amarilla si se expone a la hume

dad del aire; éste se debe posiblemente a una hidrólisis par- 

cial, ( 281). 

3. 2.- Preparación de XeF4• IF5. 

Este compuesto se obtuvo disolviendo el XeF4 en el IF5 - 
liquido. Luego se aplicó el vacío para separar el vapor y el

exceso de solvente. El producto es estable arriba de 92° C, pe
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ro es fácilmente hidrolizable en el aire, ( 282). 

3. 3.- Preparación y propiedades de algunos complejos de XeF. 

3. 3. 1.- Preparación de 4XeF6- GeF4 y 2XeF6• GeF4. 

3. 06 mmoles de XeF6 se destilan dentro del reactor monel
perfluorado que contiene 0. 666 mmoles de GeF4. 

Los reactivos se mezclan bien se deja a temperatura am-- 

biente durante 22 h. El análisis mostró la formación de am-- 

bos productos y que el primero se transforma en el segundo - 

cuando se eleva la temperatura de 00 hasta 23° C, ( 267). 

El 4XeF6• GeF4 tiene una presión de disociación de 1 mm
Hg a temperatura ambiente. El 2XeF6• GeF4 es un sólido blanco
cristalino que es atacado lentamente por el vidrio seco; ade- 

más es muy higroscópico. ( 267). 

3. 3. 2.- Preparación de 4XeFeSnF4. 

En el reactor monel se ponen 0. 469 mmoles de SnF4 y se
añaden 2. 24 mmoles de XeF6 mediante destilación al vacío. La

temperatura se mantiene a 57° C durante 10 h. Se elimina el ex

ceso de XeF6. 

El producto pierde XeF6 si se calienta a 50° C. A 100° C - 

se descompone en vapor amarillo, ( posiblemente XeF6), ( 268). 

3. 3. 3- Síntesis de KrF2. XeF6. 

Se disuelven los reactivos KrF2 y XeF6 en BrF5 6 en HF

anhidro a 20° C. Se elimina el disolvente. 

El espectro IR muestra que es un compuesto molecular ( 271). 
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3. 3. 4.- Sintesis de XeF6• UF5. 

Se ponen 6. 19 mmoles de UF5 en un recipiente de níquel y
se agregan 11. 91 mmoles de XeF6 a temperatura ambiente. Se

elimina el exceso de XeF6. El producto sólido se descompone

rápidamente con la humedad del aire, ( 247). 

3. 3. 5.- Síntesis de EE2 F117-1+ 
Se mezclan 2 mmoles de AuF3 con 12 mmoles de XeF2 en at- 

mósfera de F2 gaseoso ( 70 mmoles a 1000 psi) a 400° C durante

varias horas. Se enfria a 20° C y se elimina el F2 restante y
otros gases. 

El producto forma cristales de color amarillo verdoso. 

Su punto de fusión es de 145- 150° C. El producto es iso-- 

mórfico con los compuestos de la forma E2F111] 1: MF:

1 , - 
donde M = Ru, Ir, Pt, ( 250). 

3. 3. 6.- Preparación de XeF6• CrF4. 

Generalmente se ponen 10 mmoles de CrF2 en un recipiente
de níquel con 30 mmoles de XeF6 sublimado al alto vacío. 

Se eleva la temperatura a 120 I 2° C y se mantiene asi du
rante 60 h. La mezcla se enfría con un balo de N2 liquido. Se

calienta hasta la temperatura ambiente para eliminar el XeF6
y el XeF4 que se formó al oxidarse el cromo, ( 251). Tambián - 

se puede usar el CrF5 en lugar de CrF2. 

3. 3. 7.- Preparación de 2XeF6• TaF5 y XeFeTaF5. 
Se pone el TaF5 en el recipiente de reacción y se aftade

un exceso de XeF6. La mezcla se calienta a 60° C durnate 65 h. 

Se eliminan los gases. El producto es un sólido a 0° C y co-- 



rresponde a la forma 2XeFeTaF5. 
Si éste se calienta hasta 100° C se forma el compuesto

XeF6- TaF5, el cual es un sólido blanco a 25° C. 

El XeF6- TaF5 Reacciona vigorosamente con agua, lentamente

con H3PO4 dando un gas y un precipitado. Se disuelve -en H2SO4
sin evolución de gas. 

El 2XeF6. TaF5 se puede guardar en recipientes de vidrio

durante varios días sin que sufra descomposición. Reacciona

con hexafluoroetileno produciendo flama, ( 269). 

4. - Derivados de los fluoruros y oxifluoruros de xen6n. 

Los compuestos XeFn estables reacciona con grupos de áto- 
mos cuya electronegatividad es mayor que la del fluor y oxige- 

no. 

La interacción de XeF2 con cantidades estequiométricas de

Acido fluorosulf6nico y HC1 a - 60° produce cristales incoloros

de: FXeS03F, Xe( S03 F) 2- . FXeC104' Xe( C104 )2- 283, 284). 

El FXeS03 F funde a 36. 6° tomando un color amarillo verdo- 

so debido a la descomposición siguiente: 

2FXeS03F XeF2 + S206F2 + Xe. 

La reacción de FXeS03F se acompaña con desprendimiento de

Xe. 

La estructura molecular del FXeS03F está formada por molé

culas discretas de FXe0S02F, en que el Atomo de Xe se coordina

linealmente con un F y con el 0 del grupo OSO2F, ( 285). 

Los parámetros cristalogrAficos del FXeS03F son: a= 9. 88, 

b= 10. 00 c=10. 13 A, Z= 8, 1,= 3. 30 g/ cm3, y pertenece al grupo - 

56



Pbca. 

El Xe( S03F) 2 funde a 43- 45° C dando ;;:( 
mientras se descompone lentamente, ( 283, 2° 4), ser. la reacción. 

Xe( S03F) 2 --- 4 S206F2 + Xe. 

La estructura cristalina de Xe( SO3F) 2 es monoclinic-. 
con parbletros a= 7. 94, b= 13. 7, c= 6. 84 A, p=96°, ( 284). 

El FXeC104 funde a 16. 5° C con desprendimiento de Xe( C104 ) 2, 
el cual funde a 0° C. En los productos de descomposición de es- 

tos dos compuestos se detectó la presencia de Xe, O2, C12, 07, 
284). 

Cuando el XeF2 interactAa con HOTeF5 se forman los com-- 

puestos FXé0TeF5 y Xe( OTeF5) 2, ( 286- 289). Si éste 61timo se ca

lienta hasta 150° C se forma el F5Te0TeF5. El compuesto Xe( OTeFr) 2
tiene una estructura cristalina r6mbica con parSmetros a= 9. 83, 

b= 8. 73, c= 12. 97 1, Z=4, p= 3. 64 g/

cm3
y pertenece al grupo Smsa, 

287). 

El FXe0TeF5 aparece como donador de fluor cuando reaciona

con AsF5 para dar la sal i6nica E5Te0Xer [ lAsFa -, ( 286- 290), 

lo cual muestra que son bases fluoradas, más fuertes que el - 

XeF4, pero mSs débiles que XeF2 y XeF6. 

Por interacción de XeF2 con HOSeF2 se produce FXe0SeF5 y

Xe( OSeF5 ) 2- 291, 292); éstos se parecen mucho al pentafluororto

telurato de xenón, pues la descomposición térmica de Xe( OSeF5) 2
se inicia a 100° C y se forma el F5Se0SeF5. 

Con ácido trifluor-acético a - 24° C el XeF2 produce
FXe0C( 0) CF3 y XeEC( 0) CFS] 2

éste es sólido y de color amari- 

llo pálido, sublima a 25° C y detona por golpe, ( 288, 293, 294). 

Los compuestos FXeOPOF2 y Xe( OPOF2) 2
se obtienen por reac
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ción del XeF2 con el P203F4 en triclofluorometano como disol- 
vente y a - 40° C. El equilibrio entre ambos productos se esta- 

biliza a 20° C, ( 295). 

Los estudios espectroscópicos IR y otros que se han rea- 

lizado para investigar las reacciones del XeF2 con los oxiAci
dos, revelan la formación de compuestos parecidos a los estu- 

diados anteriormente, ( 284- 291). Sus estructuras concuerdan - 

con las correspondientes a FXe0S02F, ( 285). La distancia de - 

la unión Xe - F en Me0S02F ( 1. 94 X) es cercana a la distancia

Xe - F en XeF2( 2. 01 X), Xe2F3 + k1. 90 X), FXeFRuF5 ( 1. 88 1) y

FXeFSb2F10 ( 1. 84 1). 

Los compuestos enumerados son inestables termodinámica— 

mente; su descomposición es a trav6s de radicales libres. 

Se suponía que la reacción de FXeS03F con AsF5, SbF5 6

RuF5 daría lugar a la formación de sales que tuvieran el ca— 
tión ( XeS03F)+, pero los resultados fueron negativos, ( 284); 

sin embargo la reacción de FXeS03F conXeF2y AsF5 produjo un
complejo de xenón de tipo sal iónica: EXe) 202S( 0) JTs0:

61 , 
el cual se descompone a 60° C, ( 284, 298). 

Los otros dos fluoruros de xenón, XeF4 y XeF6 tambián - 

forman sales con los oxiácidos, ( 297). 

El XeF4 con HOSO2F reacciona a temperatura desde - 22° C

hasta 5° C produciendo los compuestos FXe0S02F y Xe( OSO2F) 2; 
análogamente el XeF6 con el mismo oxiAcido produce F5Xe0S02F
que es una sustancia cristalina incolora y funde a temperatu- 

ra superior a los 73° C con descomposición, ( 296). 

Su espectro de RMW F- 19, a - 60° C, muestra que F5Xe0S02F

tiene el catión F5Xe 6 (
FXeF44.), (

296). 

El XeOF4, al igual que el XeF6' se combina con el fluoru



ro de nitrosilo, NOF, a bajas temperaturas. El NOF se purifica

por destilación fraccionada a baja tenperatura y . 11 vaco; . 3E2

mezcla con XeOF4 a 40° C. El producto es un aducto sólido -Dlar- 

co a bajas temperaturas, pero se licua a 40° C. Tiene una pre— 

sión de vapor de 30 mm Hg a 23° C. En fase vapor se disocia corn

pletamente, ( 253). 

El Xe0F:4forma un aducto con SbF5. El producto se obtiene

disolviendo XeOF4 y H2O em HF, luego a esta mezcla se le aña- 

de SbF5 en exceso. 

Se elimina el exceso de solvente y queda un sólido blanco, 

no volátil, que funde a - 70° C. Su anAlisis está. de acuerdo con

la fórmula Xe0F4• 2SbF5, y se supone que corresponde a una es— 

tructura iónica Xe0F34-. Sb2F11-, ( 237, 278). 

El oxitelrdfluoruro de xenón en exceso reacciona con SbF5
produciendo Xe0F4• SbF5. Si reacciona con AsF5 forma el 2Xe0F4- 

AsF5. 

Los estudios espectrosc6picos y los datos sobre su alta - 

conductividad eActrica de estos productos permiten inferir que

el XeOF4 le transfiere un F al grupo con el que se une; pero

en aductos con fluoruro de cesio, rubidio ó potasio, es mAs 16

gico suponer una transferencia de F- hacia el XeOF4, dando lu- 

gar a la formación del catión Xe0F5-. 
El Xe02F2 disuelto en HF anhidro reacciona con SbF5 a tem

peratura ambiente formando un sólido blanco. El anAlisis ele -- 

mental de este producto permite suponer que su fórmula iónica

es Xe02F+. Sb2F11 . Este sólido es inestable a temperatura am-- 

biente y se descompone completamente despu6s de 2 meses forman

do XeF+• Sb2F11 . Aunque se le someta a oxigenación no hay indi

cios de que la reacción de descomposición sea reversible, ( 3C0). 

El requisito primordial para que se puedan obtener deriva
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dos de un fluoruro u oxifluoruro de xenón es Tie el sustitu- 

yente del F- sea un grupo de alta electronegatividad, además

de ser resistente a la fluoración degradativa y a la oxida— 

ción. En base a ésto, Leblond y DesMarteau ( 301) escogieron

el grupo N( S02F)- 2 y sintetizaron el compuesto FXeN( SO2F) 2;
este derivado tiene una unión Xe - N que no tenia ningún - 

otro compuesto preparado anteriormente. 

Preparaci6n de FXeN( SO2F) 2._ 2. 66 mmoles de XeF2 se po— 
nen dentro de un tubo 1e1 -F de 7 ml, después se agrega

HN( S02F) 2 ( 1. 18 mmoles) mediante condensación sobre las pare

des del reactor. Se afiade CF2C12 en cantidad suficiente para

cubrir el HN( S02F) 2' La mezcla se mantiene a 0° C durante 4 - 

días. Este tiempo tan largo es necesario porque ninguno de - 

los reactivos es soluble en CF2C12 y ambos son s6lidos a 0° C. 
La reacci6n es lenta pero así debe ser para lograr un - 

buen rendimiento. Cuando desaparece el sólido se eliminan el

HF y el CF2C12 juntos; de lo contrario se descompone gran - 

parte del producto. El sólido blanco que se formó se mantie- 

ne 30 min. en el vacío a 22° C. Se obtienen 1. 05 moles del

fluoruro imidobis ( fluoruro de sulfurilo) de Xe( II). 

El FXeN( SO2F) 2 se hidroliza según la reacción. 
2FXeN( S02F)

2
Xe + XeF2 + 2 21: 12' 

La estabilidad de FXeN( SO2F) 2 es muy similar a la del
FXe0S02F y la formaci6n de ( SOF) es análoga a la de

S202F2' que se obtiene de FXe0S02F, ( 301). 

El oxitetrafllioruro de xenón reacciona con el PtF6. 

Los reactivos se combinan a - 196° C y después se calien- 

ta hasta 25° C. La reacción ocurre al fupdirse el XeOF4 dando

un sólido café obscuro. Se comprobó la formación del catión
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se confirmó mediante la reacción del producto con FNO2, dan- 

do NO2 PtF6 , ( 302). 

5.- Quimica del xenón en soluciones acuosas. 

Cuando los compuestos del xenón se disuelven en agua se

han podido detectar especies químicas en las que el xenón - 

aparece en los estados de oxidación: II, VI y VIII. Se supo- 

ne que las especies químicas donde el xenón es tetravalente

sólo existen como intermedias en las reacciones que producen

los tres estados anteriores de oxidación del Xe, pero nunca

se han detectado realmente. 

5. 1. Soluciones acuosas del Xe( II). 

El XeF2 se disuelve en agua hasta formar una solución - 
0. 15 M a 0° C. Estas soluciones son inestables a la oxidaci6n

del agua, pues en estas condiciones el XeF2 tiene una vida - 
media de 7 horas. Los productos de reacción son Xe y 02 en

proporción 2: 1, indicando la presencia de Xe( II), ( 303). 

El espectro UV de estas soluciones es similar al de

XeF2 en fase vapor, el olor es característico de XeF2. Si la

solución se ha preparado recientemente tiene acidez y conduc

tividad e16ctrica bajas, lo que indica que la oxidaci6n del

agua es lenta, ( 303, 304). Con los datos disponibles se puede

calcular la energía libre de formación de XeF2 acuoso en

20. 35 Kcal/ mol, y un potencial de oxidaci6n de 2. 64 V para

la reacción: 

o
5 ( 

XeF , , + 2H+ + 2e. 
Xe + 2HF(

ac) 2( ac) 

Debido a lo anterior no es sorprendente que las solu--- 

ciones acuosas de XeFo pueden oxidar al HC1 hasta C12, acua

a oxígeno, Ce) III) a e( IV), Co( II) a Co( II/), Ag( I) a Ag( II), 
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303). También oxida el yodato hasta peryodato ( 303, 305) y

al bromato a perbromato ( 306). 

La reacción general del XeF2 con el agua es: 

XeF2 + H2O Xe + 1/ 2 02 + 2HF. 

Appelman ( 307) encontró una concentración 6X10- 7 3X10- 6

M de H202 y supone que este intermedio oxida al ácido bencen- 
sulf6nico. 

Si la soluci6n de XeF2 tiene NaOH se cataliza la oxida— 
ción ( 307) con aparición temporal de un color amarillo ( 303). 

En menor intensidad, la oxidación se cataliza por F-, HCO3-, 
CO2- 

H2PO4 , 
HPO32- 

y
PO43- (

308), lo cual concuerda con la

hip6tesis de catálisis bfisica. La descomposición acuosa del

XeF2 es inhibida por KNO3 y NaC104, ( 308). 

La hidrólisis del XeF2, ( 307, 309) puede resultar de un a

taque nucleofilico de la base sobre el xen6n 6 de un ataque

electrofilice del H+ sobre los átomos de fluor del XeF2' 
En ausencia de cualquier reactivo que no sea el agua, és

te se comporta como mucleófilo, según las reacciones, ( 307): 

1) XeF2 + H2O ---- 4 Xe0 + 2HF

2) Xe0 + H2O ----+ Re + H202
3) H202 + XeF2 -- o Xe + 2HF + 02

Este esquema explica la detección del H202 como residuo. 

La oxidación del ácido bencensulfónico se puede llevar a cabo

por reacción con Xe0 6 por radicales libres formados en el - 

curso de las reacciones anteriores. 

Las soluciones acuosas se pueden analizar por reacción con

exceso de yodo diluido en Acido, seguido de unatitulaci6n con

solución patrón de tiosulfato, ( 303): 

xeF2 + 3f + 2H+ Xe + 13 + 2HF. 



5. 2.- Soluciones acuosas de Xe( VI). 

No ha sido posible oxidar al Xe directamente en soluci6n

acuosa. Las soluciones del trióxido de xenón ( Acido xénico) - 

resultan de la hidrólisis de XeF4, XeF6 6 Xe0F4. 
Las soluciones de Xe03 puro, en medio ligeramente Acido, 

son incoloras e inodoras y el Xe no es volAtil ( 211); son es- 

tables por mucho tiempo a temperatura ambiente y una soluci6n

3M en H2SO4 no se descompone aunque se hierva durante 5 minu- 
tos, ( 207). Las soluciones no tienen cohductividad eléctrica

significativa, y por el abatimiento del punto crioscópico se

deduce que el xenón es hexavalente, ( 211). Se supone que en

la solución de Xe03, éste aparece como la principal especie

molecular, y solamente pequeñas cantidades de las especies

H2Xe04 6 H6Xe06, ( 310). 

Los estudios del espectro UV de las soluciones bAsicas

permiten suponer que el Xe03 se comporta como un Acido, cuya

reacción predominante es : 

Xe03 + OH- -- 26

HXe04 -. 

Con una constante de ' equilibrio de 1. 5X103, k211). 

Los resultados del espectro Raman indican la existencia

del i6n HXe04- tetrahédrico como especie principal, ( 311). 

Se puede estimar la erergia libre de formación del Xe03
acuoso en - 123 Kcal/ mol 2. 12 . 1 0. 02 V para la reacción: 

Xe + 3H2O Xe0 , + 6H+ + 6e . 
3( ac) 

Y de 1. 26 0. 02 V para la reacci6n correspondiente en

soluci6n alcalina: 

Xe + 70H- HXe04- + 3H20 + 6e-. 
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El Xe03 en medio fuertemente básico ( 0. 1N) se descompo— 

ne para dar una especie química con el xenón octavalente ( per

xenato), xenón elemental y oxigeno, ( 211). 

En hidróxido de litio 6 de sodio el perxenato que se for

ma es insoluble en el medio de reacción. En NaOH el perxenato

es realtivamente soluble, pero puede precipitar una sal con — 

estado de oxidación combinado; a menos que la concentraci6n

de NaOH sea muy alta, sólo se convierte menos de la mitad del

Xe03 en perxenato, ( 312). 

El tiempo para esta descomposición es desde 8 hasta 80 h. 

Las variaciones no son sistemáticas, ( 211, 312); para explicar ' 

ésto se ha propuesto ( 312) la siguiente serie de reacciones:, 

4) 2Xe ( VI) Xe ( VIII) + Xe ( IV) 

5) Xe ( IV) 4 Xe + 02
6) Xe ( VIII) Xe ( VI) + 1/ 2 02
7) n Xe ( VI) + Xe ( VIII) Xe ( VIII) n Xe ( VI) 

8) Xe ( VIII) n Xe ( VI) Xe ( VIII) + n Xe + 3n/ 2 02
9) Xe ( VI) + Xe ( IV) Xe ( VIII) + Xe ( II) 

10) Xe ( II) • . Xe + 1/ 2 02
Cuando la basicidad es baja el Xe ( VIII) se disuelve más

facilmente y se favorecen las reacciones ( 6)—( 8), produciendo

menos del 50% de perxenato. En medio fuertemente básico estas

reacciones no son importantes y las reacciones ( 9) y ( 10) con

ducen a la formación de perxenato en más del 50%. 

No es claro por qué se cataliza la descomposición del — 

Xe( VI) en las reacciones ( 7)—( 8). Las reacciones ( 4)—(6) pue— 

den explicar la inestabilidad del trióxido de sen6n en solu— 

ciones neutras 6 ligeramente alcalinas. 

En soluciones de hidróxido de calcio ( 312) 6 de bario — 



211) se forman los correspondientes perxenatos que son muy in

solubles. En el caso del hidróxido de bario se forma un preci- 

pitado tan pronto como se añade el Xe03 y se piensa que es una
sal de Xe( VI), pues este precipitado pierde rápidamente la mi- 

tad de xenón y una tercera parte de su poder oxidante para dar

lugar a la formación del perxenato de bario; la reacción se - 

completa en 15 minutos a temperatura ambiente y puede repre— 

sentarse como sigue ( 211): 

Xe03 + 
20H H2O + BaXe04

2 Ba Xe04 • Ba2 Xe06 + Xe + 02. 

Debido a la dificultad de reproducir los resultados de es

tas reacciones se supone que son catalizadas por las impurezas

presentes en el medio de reacción. 

La hidrólisis de XeF6 en alta concentración de NaOH se rea
liza en forma semejante a la del Xe03: 

2XeF6 + 4Na+ + 160H - Na4 Xe06 + Xe + 02 + 12F- + 8H20. 

Sin embargo, esta reacción es más rápida, el tiempo necesa

rio para que se descomponga la mitad del XeF6 es de 2 a 20 hrs. 
La razón de esta diferencia puede deberse a las impurezas presen

tes ( 211). 

Se han preparado los xenatos de sodio, potasio, rubidio y

cesio, congelando la mezcla de Xe03 y el hidróxido correspondien
te, en la razón 1: 1, ( 313). En el caso del hidróxido de sodio, 

el análisis indica la formación del xenato con fórmula empírica

NaHXe04 1. 5 H2O, ( 313). 

En el CsOH se precipitó un xenato cristalino CsHXe04 a

5° C cuando la solución es de 0. 1 M en Xe ( VI) y 3 M en Cs0H, - 

214). El experimento análogo con RbOH die) una mezcla de xenato

y perxenato, ( 214). 
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Losxenatos alcalinos son estables a 150- 160° C si se pro

tegen de la humedad. Se descomponen lentamente en soluciones

acuosas y reaccionan lentamente con metano'. Estos compues-- 

tos detonan por choque mecánico 6 con calor, ( 214, 313). 

El fluoroxenato de cesio, CsXe03F, se preparó primera -- 

mente por hidr6lisis atmosférica de CsXeOF5 y CsXe03F, ( 191). 

También se ha preparado, al igual que los análogos de — 

potasio y rubidio, por cristalización de una -solución que — 

contenga Xe03 y el correspondiente fluoruro del metal alcali
no, ( 314). 

La estructura cristalina de lae031 se ha determinado — 

por rayos—X, ( 315). Tiene cristales ortorr6mbicos formados

por 4 moléculas; sus parámetros son: a = 7. 374, b = 6. 811, — 

c = 8. 185 1. La estructura consiste de grandes cadenas de -- 

Xe03 unidos mediante puentes de átomos de fluor, con los ca— 

tiones de potasio lejanos de los átomos de fluor y oxigeno. 

El grupo Xe03 es muy similar a la estructura molecular
del trióxido de xenón, con distancias Xe - 0 entre 1. 75 y 1. 79

A y ángulos 0—Xe- 0 entre 98° y 101°. Las distancias XeF son

de 2. 36 y 2. 48 A, ( 315). 

Los fluoroxenatos tienen una mayor estabilidad térmica

que los xenatos, pues solamente se descomponen a temperatura

mayor que los 260° C, ( 314). 

Cuando se eleva la temperatura arriba de 300° C a veces

explota ( 314). Los fluoroxenatos sólidos parece que son quí

micamente inertes; por ejemplo, a diferencia de los xenatos, 

no reaccionan con alcoholes primarios y no son afectados por

la humedad atmos26rica. Si no están contaminados con Xe03 — 
tampoco explotan con golpe, ( 314) 



El cloroxenato de cesio, CsXe03C1, se ha cristalizado a

partir de soluciones ligeramente alcalinas que contienen -- 

Xe03 y CsCl; también se obtienen disolviendo éstos reactivos

en acetonitrilo, ( 316). 

El CsXe03C1 es menos estable que los fluoroxenatos, -- 

pues es sensible a los golpes a temperatura ambiente. Su des

composición térmica comienza a 150° C y se lleva a cabo rápi- 

damente a 190° C. Este compuesto explota a 205° C; reacciona - 

con Acido sulf/rico concentrado para dar xenón, oxigeno, clo

ro y óxido de cloro, ( 316). 

El bromoxenato de cesio, CsXe03Br, se ha cristalizado

de soluciones acuosas que contienen Xe03 y CsBr a un pH de 9
314). 

Este xenato es muy inestable, lo cual permite ver que a

nedida que se desciende en la familia de los halógenos el xe

nato de halógeno se hace menos estable. 

5. 3.- Soluciones acuosas de Xe ( VIII). 

Las soluciones acuosas de xenón octavalente ( perxenatos) 

se obtienen por hidrólisis del XeF6 en medio fuertemente bá- 
sico, por descomposición del Xe03 en las mismas condiciones

5 por oxidación del Xe03 con ozono en base fuerte, ( 208, 211, 

317). El tercero de estos métodos proporciona mejores rendi- 

nientos, ( 211, 212, 318). Si se usan el Li0H, NaOH 6 Ba( OH) 2, 
al perxenato resultante es insoluble y precipita como sólido

1anco, ( 211, 212). Para el caso del bario, la descomposición

as tan rápida que la ozon61isis es impráctica. Si la base es

COH se obtiene una sal insoluble en que el xenón aparece con

astados de oxidación de VI y VIII, K4Xe06. 2Xe03, ( 211, 319). 

Pambién se forman sales, semejantes a ésta cuando la base es

ZbOH 6 Cs0H, ( 214), pero en estos casos se pueden obtener - 
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concentraciones más altas de Xe ( VIII) en la solución ( 311, - 

320). 

Existen buenos métodos para preparar los perxenatos de

sodio, ( 212, 318). 

El perxenato de sodio precipita en forma de sal hidrata- 

da cuya fórmula es Na4Xe06- nH20. Las determinaciones de su es

tructura mediante rayos -X, indican que n = 6, 8, ( 321. 324); - 

en ambos existe el ión Xe064- que tiene simetria octahédrica

y forma cristales ortorr6mbicos. 

Para el octahidratado las constantes cristalografiCas -- 

son a= 11. 86, b= 10. 36, c= 5. 873 A y la distancia media de la

unión Xe - 0 es de 1. 864 ± 0. 012 A. Para el hexahidratado se

tiene a= 18. 44, b= 10. 103, c= 5. 873 X y una distancia Xe -0 de' 

1. 84 ± 0. 02 X. 

También se pudo obtener el perxenato de sodio dihidrata- 

do en forma de polvo, ( 208, 211). 

La deshidratación exhaustiva de éste y del hexahidrato, 

usando Mg( C104) 2 en vacío y a temperatura ambiente, produce

Na4Xe06. 1/ 2 H20, ( 211); solamente pierden toda el agua entre

100 - 200° C, y el xenón hasta 375°, primero tamando la forma

Na2O ( Na202) y después, cuando la temperatura es mayor de - 

500° C, da Na0, ( 318, 325). El perxenato de sodio es soluble en

agua en cantidades que dan una concentración de 0. 025 M de

Xe ( VIII) a 25° C, ( 208, 211), pero solo de 0. 003 Ti en 0. 1 M de

NaOH, y de 0. 0005 M en 0. 5 M de NaOH, ( 208). 

El perxenato de lftio con alto grado de pureza, Li4Xe04... 
2H20, se prepara mediante la adición de una solución acuosa - 

de Na2Xe06 a otra solución que contiene' LiOH y Li2SO4 seguida

mente se trata la solución resultante con una mezcla de ozono

y oxigeno. Otro método consiste en hacer reaccionar el



Na2Xe06 con una solución acuosa neutra de Li2SO4' ( 326). 

El 1i4Xe06• 2H2O pierde 2 moles de agua a 40 - 120° C y se

descompone hasta L120, Xe y oxigeno a 294 - 300° C; es decir - 

que es menos estable, térmicamente, que el perxenato de sodio, 

327). 

El perxenato de potasio se obtiene mediante descomposi— 

ción del Xe03 en una solución de KOH, ( 312), pero también hay

formaci6n de una sal con Xe VIII y VI, K4Xe06 2Xe03' 
La estructura

de constantes a= 9. 

una distancia Xe - 0

y 91°, ( 328). 

cristalina del

K4Xe01.
9H20 es ortorr6mbica

049 ? L. El grupo Xe06 es octahédrico, con

de 1. 86 ! 0. 01 i1 y ángulo 0 -Xe - 0 entre 89

El perxenato de rubidio es difícil de aislar debido a la

Formación de sales insolubles que tienen Xe VIII y VI. 

El perxenato de cesio, Cs4Xe06 6H20, se prepara mezclan- 

do dos soluciones acuosas, de Xe03 y de Cs0H, y tratando esta

mezcla con ozono, ( 329). 

Durante el calentamiento del perxenato de cesio, a 100 - 

140° en vacío, se obtuvieron los correspondientes tetra y di - 

hidratados. Si durante la síntesis del perxenato de cesio hay

un exceso de Xe03
329). 

se obtiene la sal CsXe06• nXe03, donde n s 2, 

El perxenato de bario, cuya fórmula es Ba2Xe06• 1. 5H20, - 
se obtiene secando a temperatura ambiente el producto de la

descomposición del Xe03 en una solución acuosa de Ba( OH) 2 , .- 
211). Su solubilidad es de 2. 3X10- 5 M de Xe ( VIII) a tempera

tura ambiente, ( 211). 

Esta sal pierde agua gradualmente por calentamiento, y - 

se descompone totalmente arriba de los 280° C. 
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Los perxenatos sólidosalcalinos y alcalinotérreos son corn

pletamente estables a temperatura ambiente y no detonan con -- 

golpe. 

Se han preparado perxenatos de metales pesados y en muchos

casos el metal se oxida simultAmeamente. Los perxenatos de co- 

bre, plomo, plata, lantano, zinc, torio y uranio ( VI) no han - 

podido ser caracterizados, ( 208, 320, 330, 331). Los de plata y - 

uranio ( VI) se descomponen cerca de los 150° C, ( 330). 

La descomposición del perxenato de plata es violenta, ( 330). 

Se ha preparado el perxenato de americio, añadiendo solu- 

ción de carbonato de americio ( III) al perxenato de sodio. El

producto tiene una fórmula empirica Am4 ( Xe03 )3 • 40H2 O, 
luble en agua a 23° C hasta 4. 6X10,-' M de Am ( III). 

y es so - 

Si el compuesto se disuelve en acido se oxida el americio

hasta los estados V y VI, ( 332). 

Se reporta la preparación de perxenatos de cobalto, ( 333), 

bario y estroncio, ( 334), asi como de La, Pr, Nd, Eu, DV, Ho, - 

Er, ( 335. 336), y de Th( IV), U( VI), Np( VI) y Pu( VI), ( 337). 

El perxenato de Sodio se disuelve en agua y forma una solu
ción básica, según la reacción, ( 211): 

Na4Xe06 + H2O 4Na+ + 
HXe063- + 

0H. 

3 - 
La reacción H2Xe062- + OH- HXe06 + H2O tiene una -- 

constante de equilibrio de 4X103 a 25° C; por lo tanto la princi

pal especie existente en las soluciones de perxenato es HXe063-, 

211, 338). 

Las soluciones acuosas de perxenato son inestables a la - 

oxidación del agua, formando Xe ( VI) y oxigeno. A pH = 11. 5 la

soluci6n se descompone en 1% por hora, mientras que a pH = 8 la
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descomposición es mayor de 1% por minuto. A pH más bajo de 7

se descompone instantáneamente, ( 211, 317). 

Las soluciones de perxenato oxidan , 31 voduro hasta yodo, 

bromuro hasta bramo, y al HC1 diluido hasta cloro, ( 211). Si

hay exceso de perxenato el halógeno puede oxidarse hasta hipo

halitos e hipohalatos, ( 211). El perxenato oxida rápidamente

el yodato a peryodato en soluciones básicas y Acidas, ( 211); 

sin embargo al clorato lo oxida solo en medio Acido y en pe— 

queñas cantidades ( 339); al bromato no lo oxida ( 306). En so- 

luciones Asicas el perxenato oxida la hidrazina hasta N2, - 
340), Co ( II) a Co ( III), ( 211), Ni ( II) a Ni ( III), ( 331), 

Cu ( II) a Cu ( III), (341), y Ag ( I) a Ag ( II) 6 Ag ( III), ( 330). 

En medio ácido los perxenatos oxidan rápidamente a Mn( II) 

hasta permanganato, ( 211, 342), Cr ( III) a dicromato ( 340), Ce

III) a Ce ( IV), ( 211), Co ( II) a Co ( III), ( 211), Ag ( I) a Ag

II), ( 343, y Am ( III) hasta Am ( VI), ( 344). Las reacciones - 

con manganeso, cesio, cromo e hidrazina han permitido el desa

rrollo denuevesmétodos analíticos para estas sustancias, 

340, 342). 

Los compuestos orgánicos tienden a reaccionar rápidamen- 

te con las soluciones ácidas de perxenatos. El dioxano y el - 

Acido toluensulfónico reaccionan más rápidamente que el meta- 

nol y que el etanol, y se supone que la oxidación se efect6a

mediante radicales OH, ( 339). 

El producto inicialde las oxidaciones con perxenato es

Xe ( VI), ( 211), pero un exceso del reductor puede reducir al

Xe ( VI) hasta Xe elemental, aunque lentamente. 

La reacción con yoduro proporciona un buen método de aná

lisis para perxenatos, ( 317). 



El potencial de oxidación de un perxenato se puede esti

mar usando el calor de formación de Xe04' ( 345) suponiendo - 

la entropia del Xe04 gaseoso aproximadamente de 66 e. u. y - 

además que Aefew.0 para la reacción: 

Xe0 + 2H20 H Xe0 , 
4( g) 4 6( ac). 

Por lo tanto el potencial es de 2. 18 V para la reacción: 

Xe + 6H20 • H4 Xe06 + 8H+ + 8e-. 

Para la reacci6n alcalina se tendrá un potencial de 1. 18

V: 

Xe + 110H- HXe06
3- + 

5H20 + 8e-. 

Combinando estos resultados con los potenciales Xe - Xe

VII), se obtiene los valores de 2. 36 y 0. 94 respectivamente' 

para las siguientes reacciones: 

Xe03 + 3H20 H4Xe06 + 2H+ + 2e

HXe0 + 40H- 
4

3- 

HXeo6 _+ 2H20 + 2e. 

Estos potenciales son consistentes con el hecho de que

Xe ( VIII) oxida a Ag+ en solución ácida y al 103- en solu— 

ción básica, mientras que Xe ( VI) es oxidado por el ozono en

soluci6n básica. 

5. 4.- Diagrama de potenciales de oxidaci6n para compuestos

de xenón en solución acuosa, ( 346). 

Los potenciales de oxidación se pueden resumir en los - 

diagramas siguientes: 

Acido: 

Base: 

Xe --- 2. 12 V , y

3( ac) 

I- ---.2. 64 V XeF2( ac). 

2. 36 -- lo H4Xe06

Xe ---- o 1. 26 V } me04- 0. 94 V -- o HXe063- 

72
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Aqui se puede notar que todas las especies acuosas del xe

n6n son inestables a la oxidación del agua; lo que hace posi-- 

ble su estudio es la lentitud con que proceden estas reaccio-- 

nes. Los potenciales en medio bAsico predicen correctamente el

hecho de que las soluciones de compuestos de Xe ( VI) en dicho

medio se descomponen fAcilmente, ( 346). 

6.- Otros compuestos quimicos del

SOWDA7p/.45, 
6. 1.- Dicloruro de xenón, XeC12. ---- 
6. 1. 1.- Preparación. 

El XeC12 se puede preparar por diferentes métodos, pero - 

todos los que se han usado hasta la fecha dan bajos rendimien- 

tos: 

a.- Meinert obtuvo el dicloruro de xenón pasando una descarga

eléctrica, con electrodos de silicio y - 80° C de temperatu- 

ra, a través de una mezcla de Xe, fluor y SiC14 6 CC14, 
347). 

Los productos de la reacción se recogieron desde - 80° C

hasta - 195° C. Se supone que primero se forma el XeF2 y pos

teriormente éste se transforma en XeC12. Cuando se disol-- 

vi6( 348) el XeF2 en CC14 se observó sustitución de Atomos

de fluor por cloro. 

b.- Por acción de microondas sobre una mezcla de Xe y C12, en

una razón molar de 25: 1, con posterior formación del XeC12
y extracción rApida- d¿r' éste por enfriamiento hasta 4° Y, - 

349). 

c.- Por desintegración del 129IC12 para convertirse en

129XeC12, ( 350). 
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6. 1. 2.- Propiedades. 

El XeC12 es una sustancia cristalina incolora y se puede
guardar mucho tiempo en ampolletas de vidrio. Sublima a pre— 

siones bajas a temperatura de 80° C, ( 347), Tiene un H2; 8 = 27

Kcal/ mol, ( 284), y concuerda con la energía media de enlace

15 - 16 Kcal mol. 

Los espectros I. R. y Raman muestran los máximos respecti

vos en 319 y 253 cm -
1

a 4° K, ( 349, 351). Los estudios del efec

to MOssbauer a 4. 2° K, ( 350), indican un cuadrupolo de 28. 20

mm/ seg y una carga formal en cada átomo de oro de 0. 5. 

Tiene una simetría molecular lineal Dooh. La constante - 

de fuerza de la unión Xe - Cl es de 1. 34 mdin/ I, (352). 

Un estudio critico de los resultados sobre el XeC12 lo
hacen Beattie y otros en ( 354). 

6. 2.- Tetracloruro de xenón, XeC1
4 - 

Este compuesto se identifica mediante los estudios del - 

efecto MBssbauer y es un producto de la desintegración

del 1291, segdn la reacción 129IC14 --- 4 129XeC14, ( 350). 

Tiene un cuadrupolo de 25. 62 mm/ seg, y simetría cuadrada pla- 

na similar a la del XeF4. La carga formal sobre el átomo cen- 

tral es de 1. 9. 

6. 3.- Dibromuro de xenón, XeBr2. 

Es producto de la desintegración del 129I en KIBr2- 
Se identifica por el espectro Mdssbauer, ( 353). Muestra

un doblete con cuadrupolo de 22. 2 mm/ seg., tiene una carga - 

formal de 0. 41 en cada átomo de bromo, ( 353). 



6. 4.- Otros compuestos del xenón. 

Los experimentos para la obtención del clorofluoruro de

xenón no tuvieron éxito, ( 335; 356). 

La síntesis del FXe8F2, ( 357), no ha sido posible hasta

la fecha. 

El i6n XeC1- se forma por reacción i6nica molecular, en

fase gaseosa a 10- 4 mm Hg, entre Xe y el anión C0C1-, ( 358). 

La energía de disociación del XeC1- hasta Xe + Cl- es meror

a las 10 Kcal/ mol. 

Cuando reacciona el Xe con CH FH+ en fase gaseosa se - 

forma el ión estable CH3Xe+, ( 359). 

7.- Compuestos químicos del kriptón__ 

7. 1.- Difluoruro de kriptón, KrF2. 7145

7. 1. 1.- Preparación. 

La primera preparación del difluoruro de kript6n se 10- 

gr6 mediante la técnica de aislación matricial, en la cual - 

una mezcla sólida de fluor, argón y kriptón se fotoliz6 a - 

20° K, ( 360). En cantidades ponderables se obtuvo primeramen- 

te a - 150° C por irradiación de una mezcla de kriptón y fluor

con electrones de 1. 5 MeV, ( 361). Mejores resultados se lo -- 

gran con electrones de 10 MeV a - 60° C, ( 362). Un buen método

es por descarga eléctrica a través de una mezcla de los ele- 

mentos a - 183uC, ( 363). Se reporta la preparación de KrF2 - 

por exposición a la luz solar de una mezcla de Kr y F2 6 F20

en recipiente de vidrio, ( 364). 

El KrF2 se puede recoger enfriando el tubo con hielo se
co, pero algunos investigadores no han podido repetir el ex- 

perimento, ( 365). 
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Recientemente se ha preparado el KrF2 por acción de irradia
ci6n UV sobre una mezcla líquida de fluor y kriptón, a

196° C y durante 48 horas, ( 370, 371). 

7. 1. 2.- Propiedades. 

El IrF2 es un sólido volStil, ( 361). Su presión de va- 

por es de 1. 5, 10, 29 y 73 mm Hg a - 40, - 155 0 y + 15° C, res

pectivamente, y corresponde a un H de sublimación de 9. 9 - 

Kcal/ mol, ( 361, 363. 366). El sólido forma cristales tetrago- 

nales que no son isomorfos con XeF2. Las constantes de cel

da cristalina son a= 6. 533 y e= 5. 831 A ( 367). 

Mediante los estudios de di2racci6n electrónica del

KrF2 gaseoso se infiere que la molécula es lineal con dis-- 
tancia de unión tr-F de 1. 889 ± 0. 01 ? L, ( 181). 

El calor de formación del KrF2 gaseoso es de 14. 4 - - 

0. 8 Kcal/ mol que corresponde a una energía de unión Kr -F de

11. 7 Kcal, ( 368); el compuesto es estable abajo de - 30° C, - 

361). A temperatura ambiente sufre descomposici6n espontS- 

nea pero gradual, ( 363); a 93° C se hace muy rápida, ( 366). 

El KrF2 es agente fluorante y puede formar los .compues
tos C1F3 y C1F5 al raccionar con el AgC1 de una celda de ab

sorción infrarroja, ( 369). 

El difluoruro de kriptón reacciona rSpidamente con agua

y acido 6 en soluciones alcalinas para dar Kr, oxigeno y

fluoruro, ( 363). 

7. 2.- COmplejos del difluoruro de kriptón. 

El KrF2 se comporta en forma semejante al difluoruro de
xenón, pues también forma complejos al reaccionar con algu- 

nos pentafluoruros. 



El difluoruro de kriptón disuelto en HF v BrF5 reacciona
on los pentafluoruros de' Sb, Ta, Nb, y tetforuro de Sn

para formar respectivamente los complejos KrF2- SbF5, 

rF2- 2SbF5, KrF2- TaF5, KrF2- 2TaF5, KrF2- 2NbF5, 2KrF2- SnF4, 

KrF2. TiF4, ( 372, 373). 

Los estudios de espectroscopia IR, ( 372), permiten as'— 

larles una estructura iónica a estos aductos, en que apare

catión KrF+, ( 271). Los espectros Raman se obtuvieron A — 

196° C, ( 374). 

El 2KrF2• SbF5 se sintetiza por interacción del KrF2 con

ibF5
disuelto en BrF5 a — 40° C, ( 375). Este producto es esta -- 

le a la temperatura de síntesis, pero se descompone en vacío

iinAmico a — 30° C: y a temperatura ambiente para dar el aducto

CrF2- SbF5. El espectro IR del 2 KrF2- SbF2 indica la existen-- 

ia los cationes KrF+ y Kr2F3+, ( 374). 

Gillespie y Schrobilgen ( 376) obtuvieron aductos de la — 

Forma KrF2' MF5 (
Ms' As, Pt), 2KrF2- AsF5' ( KrF3 MF6—)• nKrF2

M= As, Sb), y confirmaron la existencia de KrF2- SbF5 y 2KrF2-- 

3bF5. El compuesto KrF2. PtF5 se sintetiza por reacci6n del — 

CrF2 con PtF6 a 0° C. Se obtuvo el espectro rmn 19F de los corn

uestos KrF2• SbF5 a — 40° C y de 2KrF2• SbF5 a — 66° C usando como

iisolventes HF y BrF5' ( 376), deduciéndose la existencia de — 

Los cationes KrF+ y KrF3+. Este segundo catión tiene forma de

IV" unido al resto del compuesto mediante puentes de fluor, 

376). Los resultados del espectro Raman permiten deducir que

al catión Kr2F3+ tiene una estructura asimétrica de la forma

FKr+ FKrF, ( 376). 

Cuando se sometieron a reacción el KrF2, el SbF5 y XeF6, 
en razón molar 1: 1: 1 y 0° C, se formó el compuesto XeF6- SbF5. 

Esto demuestra que el XeF6 es un mejor donador de fluor que — 
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el KrF2 y que el primero sustituye al segundo en la formación
de complejos de este tipo, ( 271). 

En esta reacción tambi6n se obtiene el aducto KrF2. XeF6
que es un sólido cristalino e incoloro, con punto de fusión - 

de 41° C y una presión de vapor de 11 mm Hg a 20° C. Su natura- 

leza molecular se estableció por espectro IR, ( 271). 

7. 2. 1.- Preparación de KrF+ AuF6, ( 377). L/- 

Este compuesto se obtiene tratando el KrF2 con polvo de
oro elemental disuelto en HF, a 20° C. El exceso de KrF2 .5r del
solvente se eliminan extrayendo los vapores a 0° C. 

La reacción es: 

20° C

7KrF2 + 2Au 2 KrF+ AuF6 + 5Kr. 

El producto es un sólido ligeramente amarillo. Es solu— 

ble en HF dando una solución de color amarillo pálido. Tiene

un poder oxidante muy grande. Reacciona rápidamente con oxige

no gaseoso, a temperatura ambiente, para dar el compuesto

02 AuF6. - Oxida al Xe hasta XeF + 
5. 

La pirólisis de la sal KrF  AuF6- da AuF5 puro, según la

reacción, ( 377): 

60 - 65° C
KrF+ AuF6 • AuF5 + Kr + F2. 

8 h. 

El AuF5 al reaccionar con un excesO de XeF6 en HF 6 BrF5
produce la sal Xe2F3+ AuF6 . 

El NO+ AuF6 se preparó por reacción de NOF en exceso con

AuF5 en HF. 

Las sales de KrF+ al reaccionar con XeOF4 dan lugar a la

formación de Xe0F4! XeF5+, según las reacciones, ( 377): 



Aductos de SbF5 I

KrF+ + 2XeOF4 Xe0F4 XeF5+ + Kr + 1/ 2 02
02 4. KrF+ 02+ + Kr + 1/ 2 F. 

y no se produce el catión XeOF como antes se supuso en ( 237). 

Las causas ya indicadas ( 377) son muy irDor-tavo-. 0 para el - 

futuro desarrollo de la química del difluoruro de kriptón, pues

ademAs las sales de KrF+ oxidan al yodo hasta IF7 ( 374) y al - 

BrF5 hasta BrF6 ' ( 376). 

7. 2. 2.- Preparación de KrF,• 75. 

El KrF2 y un exceso de VF5 se subliman dentro de un reac

tor de cuarzo mantenido a una temperatura de - 196° C. Luego se

alienta la mezcla lentamente. La mezcla sólida funde un poco

Intes de la temperatura ambiente para dar un compuesto

incoloro. Se identificó por espectro IR, asignAndole la

Fórmula KrF2 VF5, ( 378). 

7. 3.- Esquema de reacción para la obtención de sales del di -- 

Fluoruro de kriptón con SbF5 y

KrF2

2SbF51
25° C

KrF+Sb F- 2 11

KrF2 25° C

KrF+SbF6- 

con AsF5, ( 376). 

Kr + F + KrF+ 

25° C Ilenta f;.-Zu , • 

Kr2F3+SbF6

guit, 

krF, 

en exceso

78 a 0° C

Kr2F3+SbF6-, NKrF2
25° C Irépida, exotérmica

Kr + F2 + Kr2F3 + SbF6- 
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AsF exceso - - 78° C
AKrF2 5 * - KrF+ AsF6 —

e.0

6
25° C, 1. 7atm 24 hrs

Aductos de ASF
5

I-AsF5 AsF5
exceso

25° C, 1. 7 atm. 

Kr2F3+AsF6
KrF2 78 a 00C

exceso

Kr2F3+ AsF6 ' nKrF2

7. 4.- Otros compuestos químicos del kriptón. 

7. 4. 1.- Tetrafluoruro de kriptón, KrF4. 
Grosse y otros ( 379) aseguran haber preparado el KrF4 m

diante descarga eléctrica sobre una mezcla de Kr y F2 gaseo-- 
sos; pero otros investigadores no han. podido prepararlo por - 

el mismo método ( 363), por lo tanto no se puede asegurar su

existencia. 

Streng y Grosse( 380) encontraron que su hipotético KrF4
se hidroliza en agua produciendo una solución fuertemente oxi

dante con un porcentaje de 1r03. 

7. 4. 2.- Trióxido de kriptón, Kr03. 
Se han hecho intentos para identificar este óxido median

te estudios del efecto Mbssbauer en el decaimiento 49 de 83Br
incorporado en el bromato de potasio, ( 381, 383). Por la misma

técnica se observó una linea de resonancia de 2mm/ seg; que co- 

rresponde a la unión 83Kr- 0, al estudiar la desintegración

en Se02 y ( NH4) 2 Se04' seg -(m la reacción, ( 384): 

83 83Kr. 83Se -- I, Br



Si existe el Kr03 es muy inestable, ( 384). 

4. 3.— Se han hecho estudios teóricos sobre la molécula KrC1F

no se considera realmente como un compuesto químico del krip
5n, en el sentido convencional del término; más bien debe con

iderarse ésta como molécula tipo Van der Waals, ( 385). 

Recientemente se han preparado y estudiado los llamados

riptonatos; los cuales se pueden considerar generalmente como

latratos del kriptón. Su importancia se debe al uso que se

as da en radioquimica, pues aquí se utiliza el kriptón —85 — 

ze es radioactivo, ( 386). 

Los kriptonatos se formar por la inclusión del kriptón — 

35 en talio, ( 387, 388), en compuestos org5nicos derivados del

m2re.( 389- 393), hidroquinona ( 401); en grafito ( 395), plAsti

s ( 396), y otros compuestos ( 386, 397- 399). 

Cpmpuestos químicos del radón. 

El isótopo más estable del radón, Rn - 222, tiene una vida

cija de 3. 82 días. 

Debido a que el radón es radioactivo solamente

a su química a niveles submicroscópicos, 

se estu-- 

El radón elemental es muy volátil, incluso al vacío a

8° C, y si a esta temperatura no se volatiliza generalmente

considera que hay formación de algún compuesto del radón, 

00). 

Después de que el radón se hace reaccionar con fluor a

0° C en recipientes de níquel, cobre, acero inoxidable 6 equi

monel, el radón deja de ser volátil a —78° C y ni siquiera

temperaturas mayores de 230° C se puede destilar. El produc-. 



to de la reacción no reacciona con hidrógeno a 200° C pero se

convierte en rad6r elemental a 500° C cuando reacciona cor. hi

dr6geno ( 400). 

El radón parece que forma compuestos a temperatura am— 

biente con C1F1, KrF2 6 fluoruros de xenón. Estas reacciones

se pueden llevar a cabo en recipientes de vidrio Kel- F 6 de

otros metales. Se supone que la superficie del recipiente in

fluye en la volatilidad del compuesto formado, ( 401). 

El radón forma fluoruros por reacci6n con 02F2 a - 100° C, 

402), y muestras realativamente concentradas de radón reac- 

cionan, posiblemtne, con fluor liquido 6 C1F3 sólido ( pero - 

no con Cl2) a - 195° C, ( 401). 

La oxidación de algunos microgramos de radón con BrF3, 
BrF5 6 C1F3 líquidos da una especie de radón no volátil solu
ble en estos líquidos, y se postula la formación de Rn2+, - 

403). 

Mediante el método de cristalización isom6rfica se estu

dia la reacción Rn + XeF2 ( XeF4) y se demuestra que el pro— 

ducto es RnF2, ( 404).. 

Los compuestos no volátiles del radón se forman con - 

C1F2SbF6' BrF2 SbF6' BrF4Sb2 F11' IF4 (SbF6 ) 3' BrF2BiF.6 a 25° C, 
405). 

En menor efectividad con KBrF4' CsBrF6' KC1F4' RbC1F4
BrF2TaF6. Estas reacciones conducen a la formación de compues

tos del radón del tipo RnF+ MF6- 6 RnFM2F11además del di-- 

Fluoruro de radón, ( 405). 

Según Vasiliescu es posible obtener distintos compues-- 

tos estables del radón y sus derivados, ( 406). 



El problema de la química del radón la sido studiado por

Stein ( 407), y por Avrorin ( 408). 

Es interesante analizar los problemas para la localiza— 

ción de compuestos del radón. Desde el Ar hasta Xe aumenta el

aracter iónico y la establidad de sus compuestos, igualmente

decrecen los potenciales de ionización. No existe el ArF2' hay

anión debil en KrF2' y la unión en XeF2 es normal. No se cono - 

en los compuestos ArF4 ni KrF4. Se espera poder obtener RnF2, 

RnF4' RnF6 e incluso RnF8' Solamente se ha encontrado RnF2, - 
404). Parece que la extrapolación falla aquí. 

Se considera que el RnF2 se forma con un intermedio RnF+ 
debido a que el RnF2 es altamente iónico, ( 409). El RnF+ y el

eF2 son especies divalentes de gases nobles, pero si se quiere

aria fluoración de éstos se necesita una gran energía de activa

ión para el primero. Además la red cristalina iónica estabili

na al RnF+ ( mediante el F-) y evita una mayor fluoración de

ste; es decir que se bloquea, cinéticamente, en el estado di- 

alente para una fluoración mayor. En base a todo ésto Liebman

410) considera que se podría preparar el RnF4 a partir de Rn, 
e y F2, y que seria tan estable como el XeF4; además que el - 

2nF6 seria mucho menos estable que el XeF6, ( 410). 

Iones de los gases nobles y posible existencia de compues- 

to de gases raros más livianos que el kriptón. 

En ( 411) se estudiaron teóricamente las moléculas con

zniones Kr -F, Kr -0 y Ar -0, y seconcluye que puede manifestarse

amo enlaces establehaciendo posible la síntesis de compues- 

os que las contengan. Por extrapolación de la estabilidad de

Los fluoruros: RnF2 - XeF2 - KrF2 - ArF2, y usando los poten-- 

iales de ionización de los gases nobles, se calcula la ental - 

Día de formación, H298 ° , para el ArF2 y su valor demuestra la
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posible existencia de ArF2. 

Algunos cálculos muestra que el AeF2 puede existir ( 412); 

pero otros cálculos son contradictorios con este resultado y - 

permiten inferir que ro existen HeF2, HeF+, HeF, NeF, NeF2 y - 
Ne0, ( 413). 

Los cálculos para ArF+ y Ar0 indican que 6stas especies - 

pueden ser suficientemente estables para poderse preparar; tie

nen una distancia de unión de 1. 8 ? I v . una eneroía. de disocia— 

ción de 70 Kcal/ mol. Sobre estos reltados se concluye que se

puede sintetizar ArF+PtF7, mediante la reacción del Ar q1SPOSO

con F2 en presencia de PI -F6, ( 414). 

En ( 415) se concluye que el ArF+ se puede formar en la re- 

acción molecular iónica: F+ + Ar ArF+ + F. 

Una reacción análoga con Ne y He no mostró lo mismo, inclu

so a altas energías de colisión, ( 415). 

En base a nuevos resultados teóricos se supone aue los -- 

iones HeF+, NeF+ HeN+ pueden existir formando los compuestos - 

HeF+ SbF6 v NeF+ SbF6' ( 416). Además se muestra la existencia - 

de iones Hel:+, Nee, Hee, Are y Nee, ( 417); pero que no pue- 

den existir los iones HeT3+, NeEi+ y ArB+, ( 418). 

En las referencias ( 568- 583) se discuten en forma general

los compuestos de los gases nobles. 
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9. 1.- IONES DE LOS GASES NOBLES. 

Desde antes de que se obtuvieran compuestos, propiamente - 

dichos, de los gases nobles, ya se habían hecho muchos estudios

sobre la formación y Propiedades de iones de estos gases, tanto

solos como unidos a otros iones 6 átomos de la misma familia 6

de otros grupos. Para darse ruerte de la importancia rue dichos

iones tienen en Física Teórica y en la ciencia en General basta

ver la gran proliferación de artículos que tratan del plasma

más de 100 trabajos mensuales), llamado el cuarto estado de la

materia Porque presenta propiedades muy importantes y especia -- 

les, no presentes en los otros tres estados físicos. 

Es importante hacer notar que no influyeron directamente - 

estos conocimientos, del campo de los iones de gases nobles, en

el progreso sobre la preparación del primer compuesto químico - 

de un gas noble; sin embargo actualmente algunos resultados de

estudios teóricos 6 experimentales sobre iones de los gases ra- 

ros pueden proporcionar valiosas pistas para descubrir nuevos e

ingeniosos métodos que permitan la preparación de compuestos

desconocidos de estos gases. 

Uno de los procedimientos para producir iones de Gases es

mediante colisiones entre los & tomos de los mismos, los cuales

se aceleran a grandes velocidades para tal efecto. 

Se han hecho estudios sobre las polarizabilidades estSti- 

ca y dinámica, el potencial medio le excitación, por el método

de perturbación variacional, de los iones desde el Li+ hast - 

el Ne8+, ( 419); también se analiza la unión entre iones de cia- 

ses raros y átomos de oxigeno, hidrógeno y nitrógeno, tales co

mo He0+, NeH+, Ar0+, mediante el mAtodo ab initio, ( 417), y se

comparan los resultados con los obtenidos para HeN+, HeF+, 

NeF+, y ArF+; cada uno de estos iones tienen al menos un esta - 



do estable suficiente para poder

ión—molécula. Mediante el método

el estado basal de los iones He+ 

ser observdo en una reacci6r

perturb=tción SP ha estudio

2+ 
HeA- 

Fe2+, 

pero hay

errores considerables en los cálculos según lo hace notar

Mackrodt, ( 420). Zurba, ( 422), le atribuye a los orbitales is

la formación de la unión en el ión Hee, y calculó la energía

de la misma en 19. 3 Kcal/ mol, mostrando así la estabilidad' de

este ión. 

Es interesante la observación reportada por Sakurai, ( 421), 

sobre la existencia de iones RhHe2+ y otros iones, a una pre-- 

si6n de gas helio de 5x10- 5 torr y a una temperatura de 78° K; 

lo cual muestra que no es dificil la obtención de este tipo de
iones. 

Los iones He2+, Ne2+, y Ar2+ reaccionan rápidamente con — 

átomos de gases raros, ( 423); e incluso se ha reportado la reac

ci6n de Kr2+ con el átomo de Xe produciendo KrXe+ y Ir, ( 424). 

El ión He2+ al reaccionar con átomos de Ne, en pasos sucesivos, 

produce iones Ne2+' y átomos de helio; además ambos iones reac

cionan rápidamente con moléculas diat6micas, tales como NO, — 

02' CO y N2' ( 423). 

El ión HeT+, obtenido del decaimiento beta del tritio mole
cular, reacciona con gases de biciclo ( n, l, o) alcanos y con
iones de bicicloalquilo, mostrando un comportamiento de Acido

de Brgnstedy permitiendo estudiar la estabilidad y reactividad
de estos iones, así como los procesos electrofilicos en fase — 

gaseosa, ( 425); también este ión reacciona con alcanos, ( 426), 

cicloalcanos, ( 427- 429), y arenos, ( 430- 432), y con orto—, me— 

ta— y para—xilenos, ( 433), provocando en estos últimos una iso

merización por desplazamiento 1, 2—metil intramolecular. 

C!! e) , donde n
Se han observado agrupaciones del tipo Li+ 
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rAmero de . tomos que rodean al i6n de litio y parece te

ner un valor Ce 6 en ca capa completa, ( 434). Los iones

He+ Ne2+, Ar2 reaccionan con los iones hidruro de gases ra-- 2

ros v se midieron las cosntantes y reacción correspondientes

a la formación de X2, XH+, XH2 y X2H ( donde X= He, Ne, Ar) a

200° K ( 435, 436). 

Los estudios sobre la formación de los iones Her+ Kr y

NeAr+-- Ar sugieren que el rango de asociación de los iones

simples con & tomos 6 moléculas es muy reducido, ( 437), Y han

permitido hacer experimentos multifacéticos sobre mecanismos

de reacción entre ellos mismos. 

Mediante anSlisis espectrométrico se han detectado iones

ArHg+ y Ar+ formados con descarga eléctrica a través de la - 

mezcla de gases de argón y mercurio a baja presión, ( 438); -- 

también Xe+ Xe, XeHg+, Xe2Hg+, XeHg2' en gases de xenón y2

mercurio, ( 442- 445); así como la formaci6n de iones Are2' - 
ArCO+, y Ar+ en mezclas de gases argón,...nitr6geno y argón- mon62

xido de carbono sujetas a impactos electrónicos, y se han es- 

tudiado los mecanismos de reacción respectivos ( 439). A 300° K

y 10- 4 torr se forman iones ArNO+ y KrNO+ con una probabilidad

de 0. 8 para el primero y 0. 35 para el segundo al reaccionar - 

los átomos excitados de gases raros con moléculas de 6xido ni

trico, ( 440). La formación del i6n XeC1- se detectó al reac— 

cionar el Xe con C0C1 a 10-
4

torr; la energía de disociación

de este anión del Xe es menor de 10 Kcal/ mol, ( 441). 

En estudios realizados sobre las reacciones de gases no- 

bles con H+ se ha observado que los diferentes potenciales de
2

ionización de los primeros afectan los valores de las curvas

de energía potencial, particularmente a la entrada del valle, 

donde se cruzan las curvas de las especies asociadas con las

curvas de las diferentes especies cargadas, ( 446); de esta - 



forma se ve que las reacciones siguientes:: 

A + H2 ---, Ah + F ( 7). 

A+ + H2 -. AH+ + H ( II). 

no proceden con igual velocidad, pues mientras que en la ( I) la

velocidad varia directamente con el número atómico del gas no-- 

ble A, la ( II) lo hace inversamente con el. número atómico de A. 

Las reacciones de los gases nobles con H2, y sus isótopos, ( 447), 

y con el ión F-, ( 416), ya han sido estudiadas ampliamente y - 

por una gran variedad de métodos. 

Es muy importante mencionar aqui los estudios realizados - 

sobre reacciones de los gases nobles con moléculas 6 iones orgl
nicos. 

ciones

yor de

usa el

Cuando se mezclan los gases Xe y H2 con CH3F en propor-- 
400: 1: 100 se forman el i6n CH3Xe+y HF, a una presión ma - 

7X10 - 5 torr; sin embargo si en lugar del fluorometano se

clorometano en la razón 33: 1: 130 no se produce cantidad

detectable de CHXe, 

cilmente. La afinidad

el Xe, entonces esta

sino que se forman CH3C1H y ( CH3) 2C1+ fá - 

del protón de CH3C1 es más grande que para

reacción será endotérmica y no se puede - 

no se puede hacer reaccionar

Además Field y colaboradores, 

producir el CH3Xe+; por lo mismo

el kriptón con CH3F + H2' ( 448). 

449), han observado que al reaccionar Kr con metano se produce

el i6n CH3Kr+ e hidrógeno atómico, lo que está de acuerdo con

lo previsto. En ( 448) se menciona un buen método para obtener

iones orgánicos de gases raros y que son de interés. 

Finalmente, se han publicado muchos artículos sobre los

iones AH+ ( 449- 454), AmHP ( con m= 1, 2; n= 0 a 4), ( 449- 453, 

458, 459), AX+ ( donde X= C1, Br, I, 0), ( 458), AC2N42, ( 459), 4; 

449, 450, 460- 462), AN, ( 462), y AC0+, ( 462), donde A es gas

noble. Estos artículos manifiestan el marcado interés que esta

materia tiene para los científicos de la Física y de la Química, 
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tanto teóricos como experimentales. 

10.- Estructura v unión de los compuestos de los gases nobles. 

El estudio detallado y riguroso de este temanecesitaria el

uso de muchos conceptos teóricos y el análisis de gran cantidad

de datos, esperimertales y calculados, as como la revisión y - 

comparación de los diversos métodos matemáticos que pretenden - 

representar la realidad física de los compuestos aqui estudia -- 

dos. Esto requeriría de la elaboración de otra u otras monogra- 

fías especificamente enfocadas sobre esta materia. 

En vista de lo señalado solo se mencionan, en forma muy ge

neral, algunos conceptos teóricos sobre los modelos 6 teorías

usadas en la descripción y explicación de las estructuras y pro

piedades de algunos compuestos simples de los gases nobles. 

Las teorías usadas para explicar las uniones que los gases

nobles forman con otros elementos no constituyeron ninguna nove

dad, pues ya se habian establecido para estudiar los compuestos

entre los halógenos, " ricos en electrones", y éstas' sirven para

el presente objetivo.. 

lence

pares

decir

La primera aproximación se base en la versátil teoría " Va - 

Shell - Electron

de electrones de

Pair Repulsión" ( VSEPR), repulsión entre

valencia, la cual es aplicable para pre - 

la geometria molecular en término de todos los pares de

electrones de valencia, es decir que toma en cuenta los electro

nes de unión y los de no -unión ( pares solos) en una molécula, 

466). 

Cada par de electrones se acomoda en relación a otros pa -- 

res, de tal manera que las repulsiones disminuyen en la siquien

te forma: par solo - par solo> par solo - par de unión > par de

unión - par de unión. 
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F; r1 e13
los 10 electrones de valencia est5,n acomodados

Pn tres pares de uni6n y dos pares de no -unión. Los pares solos

causarían, y causan, alguna distorsi6n ( 30) respecto del plano

axial. 

Gillespie ( 467) ha usado esta teoría con mucho éxito para

predecir las simetrías de gran número de compuestos del xenón. 

Los difluoruros de xenón y de kriptón tienen 10 electrones

de valencia ( 8 del gas noble y uno de cada átomo de fluor) y es

tán acomodados en 5 pares: 2 de unión y 3 de no -unión como se

muestra en la figura 7. 

Estos 3 pares solos en el plano triangular ejercen repulsio

nes equivalentes sobre ambos pares de unión para formar una molé

cula lineal. En forma similar no se espera distorsión, y no se - 

encuentra, en la molécula XeF4. 

La ligera distorsión observada en XeOF4 ( ángulo O - Xe - F de

91°) se debe a la cercanía de fuerzas repulsivas iguales entre

los electrones de la unión doble Xe. 0 y el par solo. 

La molécula de XeF6 debería estar más distorsionada con el

par solo en una cara < simetría C3v) 6 en el plano ecuatorial

simetría C2v) como se muestra en la figura 7. 

La utilidad de la teoría VSEPR, como guía para subsecuentes

confirmaciones experimentales de sus predicciones sobre la geome

tría molecular, se debe básicamente a que no es muy rigurosa. 

Esta teoría usa también el concepto de hibridación. 

El xenón contribuye con orbitales 5d para formar las hibri- 

daciones sp3d, 

sp3d2, 
y

sp3d3
que corresponden a XeF XeF4 y

XeF6 respectivamente. La energía de promoción

5s25p62' 
5s25p55d1

puede no ser compensada del todo cuando se Por- 
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Figura 7.— Estructura dealgunos compuestos de halógenos

y gases nobles, segón la teoría VSEPR. 

significa par solo. 



man las uniones Xe - F en el XeF2, por lo tanto estas uniones debe

rían ser inestables, al igual que en otros difluoruros como el' - 

KrF2, pero no es asi. No se requiere energla promocional en p

para el trióxido de xenón que es tetrahédrico ( hibridación

3 , 
Sp ), por lo cual seria más estable que los difluoruros, pero - 

nuevamente los resultados experimentales contradicen a estas pre

dicciones teóricas. 

A pesar de estas objeciones energéticas la teoría VSEPR ha

servido mucho para predecir la simetría de los compuestos del xe

nón. 

La segunda teoría es la que interpreta estas uniones en ter

minos de una unión de 3 - centros, 4 -electrones; es decir una unión

6 MO deslocalizada sobre la molécula lineal FXeF, según muestra

la figura 8. 

Figura 8.- Unión 6 MO deslocalizada en XeF2. 

E1 xenón ( 6 kriptón) contribuye con 2 electrones y cada

fluor con uno. Los orbitales moleculares resultantes, de no -unión

y de unión, acomodan 2 electrones cada uno, mientras que el orbi

tal de antiuni6n está vacío. 

Cada ligando de fluor esta unido efectivamente al AtoMo

central mediante un electrón. La unión en el xeF4
se puede consi



darar er términos de 2 conjuntos de estas uniones de 3 - centros, 

4- electrores; es decir para dar una molécula -cuadrada plana. 

Una aproximación similar de orbitales moleculares, usando

3 conjuntos de estos tipos de orbitales moleculares supuestamen

te colocados en las coordenadas X, Y v Z predice la simetria

octahédrica para el XeF6. Esta molécula tiene propiedades que no

se pueden conciliar con la simetría Oh establecida para muchos- 

hexafluoruros conocidos; por ésto es una de las pocas moléculas

peguefias que se han estudiado con gran detalle. 

Gillespie predijo una estructura distorsionada para el

XeF6' sobre la base de la VSEPR, que parece irreal en vista

momento dipolo reportado para esta molécula: mayor de 0. 03 D. 

AAn ésto ha sido racionalizado en términos de inversi6n muy

pidapida entre estructuras de baja polaridad. 

Lo anterior se puede explicar mediante el concepto del iso

merismo electrónico, el cual describe un sistemade moléculas - 

que difieren principalmente en sus estados electrónicos respec- 

del

tivos, ( 468). Así se observa que las bandas de los espectros

Raman, IR y UV dependen de la temperatura y se puede inferir

que el XeF6 tiene 3 isómeros electrónicos y sus propiedades se
superponen. A 75° C cerca del 30% de las moléculas están en esta

do basal octahédrico, 45% tienen simetria D3d ( achatada por los

polos) que aparecen a 450 cm -
1, 

arriba del estado basal; y el - 

tercero de los isómeros electrónicos ( cerca de 15%) tiene sime- 

tría D3d ( alargado hacia los polos) y aparece a 1230 cm -
1, 

arri

ba del estado basal, ( ver figura 9). 
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4

Figura 9.- Isomerismo electrónico del XeF6. 
Sin embargo los cambios relativos de población entre los 3

isómeros electrónicos no se efectúan tan rápido al cambiar la

temperatura. ( 468) parece una interpretación más plausible, pa- 

ra laspropiedades del XeF6 gaseoso, que la que supone una rápi- 

da inversi6n entre moláculas de otras simetrías. 

Para discusiones más detalladas sobre la teoría de los corn

puestos de gases nobles se pueden consultar las referencias

469- 488). 



o•—• 

o•-••• 

e--. 

CO

00

co

co

N

N

1.

0

1.

C1

11-
1 '.

0

Cs. 

N. 

N /

11 ....... ...... 

cn

el

01

COCss
s..... 

s..-- ..-. ...... 

1. 

0

1.

0

01 ......- 

tfl

l0 .. .. 

C. 

cs.. 

11- '.

0

01

Cs- 

01

N

fe. • .• • 

O

N

Sr

0

N

e - 

N

VD

Tetragonal

cn .- 
cn

cn

oo

in

co

oo

10

e - 

COCO

1-

1

LC

1-

1

CO \ 

1-

1

CO

00

CO

u-% 

in

0.
1

1-

4

co

o

cn

cn

ci) 

ti

co

o

N

O

O

Ce

O •

e-

1

Q1 • • • • 

e- 

N

X

aN

1- 

E \• 

o• 

ir413

r•-• 

o".\ ,

C) 
1:‹ 

Oal1CU0O' O
4

0c) 

Etri

03

f.

0

00
in

sri

01

q- 

LA

CO

al

t- 

cn ....... 

cc, • • • 

O ..., 

s.... ...... 

cn

t- 

t- 

0

1-

1

Oh

im. 

In

s. .-:: ,-;• 

a) 

Ct. (\) 

al

0

1- 

co

r.• 

O

cn

O • • • • • 

I

I

a) 

01

e- 

43) 

I

CO

N

X

to

N

I

00cn0
4-

1ca

co

a) 

nV

i

0

co >

1

0

1f \.

0

0

r -

c

E ..._. 

00 ',, (

N '

Oca

a

E .-

1

U

ca

O

U

ca

0 -,-) 

C., 

Hf -
1

O

0) ' 

U

O

CU

O >

4

ri •

r-
1

c1-
1el

O

0

0

0

H ... 

E

e-
1

H

E

al

g) 

O

o) 

g '

0

4-

c

c9C
o< 

o< 

r4

A. .. 

H

E . ', '

0

H

U1

ri . (

11fi '
0

fa ',, .-

1 -.-

1 (

o

r4(

41• ... 

e. •• 

0

415 .

4-

1

U

H (

O

g

1.
1

H

4-' 

IQ .

0

U ,

1

es" 

11.

4

O

U

0

U

Crl

0

ta

g • 

U

a) - 

rO

a) --, .,

t1 .,-.. 

ra

b
1-

4 • • 

01 •,-

1a. 

O

ri (

1) 

t0 ..-.. (

1) 

C/./ § 

Fi

4-

1

0

V «

I

cl

0

V ..... 

O) ........ 

ca ,.., 

4-

1

C1

4-

1

O

O

a) 

E

s.— 

1

U

cc) 

a) 

1

0

co

co

o) 

Q) 

0

a. 

0

4-

1

al

co

cr) 

H

0' (

1

i0
tc

ga) 

O

cn

g

oN

Crt

eN

011

ON

4-

1

r3., 

p. 

E

Ft

a) 

lic

CL. 

a. = 

ur = 

cn .

H

ca

0

c) 

al

51
4-

1

gi, 

X



TABLAX, (573). 

GJ

C

C

I

r- 

0) 

it • 

X

r1UZ• 2

Z

I

4-, •

0

Cs. 

cC %):

1

a.) •

4- 

0

cr

ul

in

cc

U) -

ri

1

Ooc

co

Cr, 

01

01

CO
c-- 

CO

g

el • • • • 

rti

Z

X •-- 

r

t- 

r- 

r- 

r- •-• 

1- 

T- 

1/

40N

cr) 

Lc) 

01 • 

01

in • ... 

CI1

0

1-- • • 

0 • • 

0

01

17) 

k0

0 .

7, ,

r

in

0

UN • 

CO

C•

1

cl- 

in

01 • • (

NI

01

01 • •• 

01 • . - 

0

H .• .-.. . 

CO • 

sl- 

01

11 . 

01 •• 

t- 

1/

410 • 

01
r- ....., 

0

C-- 

01

N

CO

01
1/

40
1/
4.

0

0) 

N '

cl- 

cu

c‘

i

In
c--.. 

in

1/

40

1-

1

01

H •- 

Ln •:/- 

r- • 

cr) .--- - )

0

co •) 

I- - (

1) ..-.. •- • 

qt . 

C\

1,-.. '-

t)etk0 . 
r) 

01

1--- 

CO

CV

01 •- 

CO •- 

cc) 

cn

co17
4 •-• 

0

in

01

o) 

0

01

C11

LC\ 

1--- 

01 •- 

1-

1

cg

In

0

in

1/
4.

0

01

lt. 

0-
1

tn

r- . 

l0

cc) 

cc) • - 

co . •.. .... - .. 

a. ... ... .. 

in

0. 

S. 

a• • •-- •• 

01

01

0 •• 

ON

ct

ln

i•-• 

CO

ON

CO

01

I- 

1- 

1... 

VD

In
a- 

in

co

cu

a) 

co

0

CO

in

CO

1/40
1/
4.

0

01 <- •

cl- 

1/

40

01

1/

40

CO

cr) 

111

1/

40

C•

1

1/

40

U-
1

1.

0

r- 

if) 

1/

40

cc') 

cn .....--. 

Li) ...--... ....-.. 

en ..--.. 

er) (

f) 

pi ....--.. 

tn

en

u) 

cn (

1) (

a »....-.• (

f) ......., (

1) 

to•-.. '

A ........- ......) ...... 

0) ....-- 

N )....... 

rg ...-• ....... 

134 ....... 

134

ix

Cg •—• 

f:

4

N

N

N

N

N

1-

1

N *-*

P1

P1 * -

4

P4

H
I-

1

H

r4

H

10r1PI0.
1

oN

1" 

01 .

Z

E

A

0

A

0

0

1COCompuestos

2

C.

1

01

ICI

I

c‘

j

ko ,--, 

I'.

0

CI, 

N

Z

rt. 

f -

i

0

cr) .

n

1-

1

0) 

1- 

0

Cr. 

I¼

0 + 

01

I

1/

40

5.. 

0) 

0) 

5. 

5. 

5. 

Q.) 

X

X -

0

CI) 

rCI, 

X

rr. 

01

U) 

X

cr) .-.. .--, 

01+ + + + + 

G. 

Cs. '

ct- + 

01

1/

40

N

N

Cs. 

rs. 

rx. 

el

CV

0) 

al

0) 

0) 

0) 

0.
1

a) (

1) 

a) 

x

x

x

x >

a

x :

a

x

X

X

X

96



TABLAX, (continuación). 

rr) 

r- 

I

I

0

Ir . 

0
1/

40

In

C,-, •-• 

0

CO

CO •• 

CO

CY, 

01

01

01

0

1/

40

L(\

O\ 

r- - 

r - 

k0

k.

0

op

cncvIC \ co

cr

s .. . 

cm

cn • 

cu . 

cn

N

Cn .

17- 

CO

1/

40

IC \ 

co

co

O

0 . - 

VD

Cn

In

0

r- 

1- • 

0

U\ 

CI

N

0

co - 

1- 

u- 

VIN
If \ 

01

c

D01

cn . , '

4' 

C11

CV

0 • • 

1-- 

N • 

01

CO

cn

r--. • 

cn

r.• 

Lrl .- 

e- 

LC \ 

1/

40•• .

4" ..• 

CV

in

0

rr \ 

LC

O

T; 

CM

00

N

01

4.

CO

17) 

0

c., 

in .. • 

r- 

cn • 

Ccl

v
oj '

4' 

0

N

1- ‘

o ,--- - ‘

Z) 

00 

144N .. 
0 (.... • .. 

cr

r- 

01

00

N «) 

IX

ko

r-. 

r- 

I- 

co
t•-• 

O- 

w

oN

H
a- 

In

VI

CO

CV

MI

OD • . ... .. • 

0

LC
N •• 

g

01 .. .. 

1/

40

in ••• • 

0 • • 

0

In .- 

0 •• 

I(\ 

I(\ 

cn

CO ... 

0
r- 

C-
1

co

in

0

0

0

co .

4- 

co
at \ ‚

0C
o

a\ 

cr% 

N

c‘
i

0

Dc•-• 
r- 

co
1/

410

CO

Vs

1/

40
lf \ 

CO

00

r- 

0

N

I- 

01

if
1

h. 

0

06 ' 

l0 . 

01 . &

I

01

N

1

I - -. 

0

rr% ... ... . 

cn

as •• +

I

11\ 

CO

0

0

r.- 

l— 

N

co
r- 

in

al

s  • • 

co • 

as

co

0.

1

a• 

r-- 

r- 

C.) 

1in
tr% 

1- 

u;) +- 

an

tn «)

c7N

co

k0 ,-"` '

4- 

03

ts

CO ,....., 

CO
1/
4.

0

W

D'

O

va .- 

in

rc‘ 

t:

r) 

t(\ 

I-- 

in

on

co

cs. cn

N .--. • • 

iv

rg

cncn .... — 

0 (

1) ....... ........ 

WI — ....., ,..... .,... 

0 .....

0

in

in ......, (

f) , 

n ...., 

0 .. 

0) 

0

0..... .. ...... 

al

1

N

N .—.—

is4

Ix ..... .—

gg ,-.... 

N ...-. ...... 

IX

P$ 

ix ...-, • 

H

H

N

N

H

H

N

N
I-

4

N

H

N

04

N " 

H

4-
1

04

NU
cl -
I

1-

4

r4Z.--.. 

o1 - 

c.) 

0

N

N

A
Cn

0
4- 

0

o

o

cv

cr) 

co

E-
1

cn

co

cn0
1:
1

01
tn0

I

r- 

0 • 

Cs. 

4

I

ki , 

4

N. + •- 

oc0 +  

co

0

tr, . 

Cs. 

O. 

W

X

0 • 

0) 

S4 ,

4 --.• 

CV
f.
x. 

C 
s. 

1" + 

in

cs. 

Ln + 

u -
s+ 

r- 

Cs. 

CV

N

4.. 

cv

U. 

c•") 

cn

osr

n1

0) 

a) 

0) 

0) 

a) 

CU

n) 

0) 

CD

a) 

CV

01

0

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

Z
infrarrojo; (s).- sólido; IR.- espectro

B

97



98

Hr3

0

Z ° 

U

U

4

s- --..,... -....._ 

I

it ---, 

ct

tt

or
0

r- § 

mcr ';:' 
t - 

N

ot

N

E

1

c\

i- 

8

a. 

F.

L. 

04

N

C) 

C \
I

PI

1-

1

1-

4

r7.1

a. 

a

o

Ccl
AcoO

N

I' 

N

1- 

qt

sl- 

N

cn ,

c1- 

c‘

i

q- 

1- •

c/- 

co

I' 

1- 

IN .- 

Ln

IN

I' 

O

0

tn • 

co

0

cn

oN • 

s

s

cv

1 • ‘

c, 

co

1- .- 

01/4

u-
1/
4

N
t- 

1/

4r1/4

Lt1/4

r• 

a. 

0) • • • • • • 

r... .- • 

0

cn

vl

in

01/4

0

N

0

0

c

01/4

01/4

m ..-. •••••. 

t- 

CV

t- 

rert

01

Ctln

o.- .- ,- ........— a
C.

1A

0

co

1- 

s

1/
4- 

1/

40

co

In

el

Vr

0

1/

40

cO

0

in

0 .- 

cn

Ill

r- 

s

cm

01 ‘

1- 

o

o

0, 

cn

Ot

I' 

cn

co

C--- 

C
O

0

l"-- 

0

v.- 

cn

N. 

cn

cm

U • • • • • • • • • 

Cs. 

t••• 

O

V:, •- - 

O

O

CO

CO

in

i
i'‘ 

e

O

c

O

C
O

v-
1

e- •-• 

N

1-• 

1. -

in

ol

I- 

o

co

O

co

in

co

crl

a, 

s. 

03

1/

40

1/

40

1/

40

ot

00

Tr

1/

4t

c1/4i

1/

40

8

c0
1/

40

c0

4' 

ko

M0 .

0

0

in

elN

03

u-
1/
4

a, 

ai

oN. 

CO N • • • • 

0 ‘

0

Ch

00

co, 

N

42

e- 

e- 

a- • . 

e- 

e- 

e - 

Co) 

tell

l'

s

ri

tn

H
X .- 

ol

1/
4

r-- -- 

1/

40

in

1/

40
1/

40

I

cn

N- 

In •

cl- '.

0

er

co

0

cn [--- %

o

co

0.
1

cn

co

el

ko .- .

4- 

el

U

Z

Cn

O

1/44, 

1/

40

u-
1/
4

or

1/

40

u-
1/
4

N

N ,- 

r- 

cr) 

st

4

H

0 • • • • • • • • • • • • • 

1-

06. 
Z

N- 

00

c•-. 

1/

40

N

Lr1OD
In

CO

kO

CO

u-
1/
4

o1/4

u-
1/
4

Ol

ON

in

Q

wx ,-- — ..-- .— 

E, 

8cnir-
i

00

0

i -

i

HC) 
0

0U

Ei

U

rtS • 

H

cn

Z

t -

I

H

a) 

o -

i « 

o

o

o

o

o

N.
r0.oTi

en ,--
I

g

al

u

o "--

I •

H

U

U

IU

U

U

H

1 ..-

i

U

0 •

00

00
tr, .

0 .

0 .

0 .

0

41

0

0-
4

P4

H

4.

4

Z •

r -
I

4

E

E

E

E

E

g

H

rti (

1)

0

Fi .

0 .

0 .

0 '

0 '

00

Q

E-, 

4-

1

E4

Z

El

N

N

N

M

P4

Z

0140H
N . 

C.) 

ro (

14

o

0

Ccl

r0 .- 

01

u-
1/
4

P

0

0 — 

c, 

e. 

0 .

0 — 

cc, ,('.

i('.

im
0

C') 

ca

co

u

7

I--, •

t-

1

1

1

0

N
t- 

7

1

0

LC \ 

l0

t-! 

0

al

1-- 

1

on .- 

N. 

CA

0(

0 .- 

ONN • 

Lll

L(\ 

Lr\ 

tn

tf \ 

Ct. '

ti

EL. 

Ct. 

u -"
N

C.. 

til

Lr, 

L(

1

CL. 

Cs. 

Cz. 

Cs., ,

n

in
G... 

0

u) 

6.

0

G., 

C.. 

C... 

u-, (.

11 "

0

cn

rz. (

1) 

Cu <

C .

n

u) 

4-. 

Lil

rt. 

t1C < 

O.. 

cu

I-, >

4 >

S . 

u) 

N

0. 

CLe '

t . 

1.

J • • 

o • 

CJ. . . 

o • . \ 

O

VD

l0

U

CV

NNNN
Cr. 

Cr '

t\ 

O \ 

O \ 

O

t. 

O

Ex. 

Ct. 

Ct. 

Cs. 

Ct. 

Cs. 

CL• 

Et. (

1) 

C.. 

Cl. 

N. 

CL. 

CL, 

C.. 

0.) (

1) (

1) 

a) (

1) 

a) ,

a) >< 

a.) (

1) 

a.) 

a) 

al

a) >< 

X

X

4

x >

4 >

4

X

01

X

X

X

X

X

XNN
N



CAPITULO III

USOS DE LOS GASES NOBLES Y DE SUS COMPUESTOS. 

1.- PRINCIPALES USOS DE LOS GASES NOBLES. 

A pesar de que los gases nobles fueron descubiertos desde

finales del siglo pasado, solamente en anos recientes los in-- 

vestigadores han tomado interés en su estudio. Del conocimien- 

to mlis profundo de las propiedades de estos gases se han deri- 

vado muchas aplicaciones importantes en los diferentes campos

de la ciencia pura y de la tecnologia moderna. 

Los usos que se mencionan son los más importantes y de nv

yor generalidad, donde se aprovechan las propiedades inerteS - 

de los gases nobles. gay otras aplicaciones más 6 menos sofis- 

ticadas y especiRicas y las que se relacionan con campos re6r, 

cos de la ciencia pura, tales como su utilización para elabo— 

rar " modelos " de sustancias en la teoría de los gases, liqui

dos y sólidos. 

Se puede tener una idea del

nobles, sabiendo que cada ano se

28 millones de metros cúbicos de

de esta cantidad se usa como gas

tales en arco eléctrico, un 28 % 

inerte en procesos metalórgicos, 

uso que se hace de los gases

extraen, en el ' mundo --- 

arg6n en condiciones NTP; 68% 

protector en soldadura de me- 

se utiliza como atmósfera

y 2 % aproximadamente se usa

en bulbos eléctricos y lámparas fluorescentes. Cook ( 7) mencio

na cerca de 200 aplicaciones de estos gases. 

1. 1.- USOS EN ASTROFISICA.- Aqui tienen gran importancia los - 

métodos que se basan en el arg6n y en el helio para determinar

el origen y la edad de minerales y meteoritos. El argón y el - 

helio tienen isótopos estables de series de decaimiento radio- 
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activo y se supone que estadísticamente, la desintegración ra

dioactiva es constante desde la formación del Universo. El - 

uranio y el torio emiten Helio -4 ( partículas alfa) cuando se

desintegran, mientra que el potasio -40 se desintegra en dos

isótopos estables que son el argón -40 y el calcio -40. 

El método uranio -helio es el más antiguo y consiste en

determinar las cantidades de uranio y de helio presentes en

el material investigado para calcular la edad y origen del -- 

mismo. 

El método potasio -argón es el más reciente que el ante— 

rior y de mayor aplicabilidad, pues casi todas las rocas y mi

nerales contienen potasio, mientras que sólo pocas tienen ura

nio y torio, además el argón escapa de las rocas con menor fd

cilidad que el helio debido a su mayor diámetro atómico. per- 

mitiendo una más precisa cuantificación ( 17, 7, 489). 

1. 2.- BURBUJAS DE GASES INERTES EN MATERIALES DE REACTORES NU

CLEARES.- Los gases nobles juegan un importante papel en los

daRos causados por irradiación sobre los materiales' usados en

los reactores nucleares. Los gases He, Ir y Xe se producen en

reacciones nucleares de neutrones térmicos y átomos. de litio, 

boro, magnesio y uranio. Los gases raros a veces adquieren 7

gran velocidad y durante el vuelo pueden causar danos 6 se

pueden introducir en sólidos, quedándose ahí dentro como impu

rezas del material. Cuando se produce gran cantidad de gases

se acumulan formando burbujas y le causan deformaciones al mo

dificar sus dimensiones. ( 17). 

1. 3.- TEORIAS MOLECULARES SOBRE LA ANESTESIA.- La investiga— 

ción en Biología de los efectos de los gases nobles ha sido - 

motivada por consideraciones prácticas. El helio tiene aplica



clones en fisiologia debido a que presentan una menor densidad

que el N2 y más baja solubilidad en agua y tejidos grasos. Tam

bién se usan mezclas de helio y oxigeno para tratar pacientes

con obstrucciones en la laringe y la tráquea, y sirve como at- 

mósfera barata para los buzos; ésto último debido a que la des

compresión es más rápida porque hay menor cantidad de gas di -- 

suelto en la sangre del buzo. 

Los gases argón ( bajo. prsi6n), kript6n y xen6n causan

anestesia total en el hombretnarcosis parcial en ratones y pe- 

rros. El xenón s6lo, 6 mezclas de éste con ciclopropano y otros

gases, se usa para inducir anestesia en el hombre. Se supone - 

que estos gases forman hidratos cristalinos del tipo clatratos

y éstos interactúan con las hemoproteinas formando uniones dé- 

biles, alterándo con ésto el funcionamiento del cerebro, ( 17, 

490, 491). Además el xenón se emplea para medidas hematocriti-- 

cas en la sangre humana, el Xe- 133 para evaluar las funciones

pulmonares, flujo sanguíneo en el cerebro y músculo, velocidad

de absorción de los tejidos y para estudiar los intersticios - 

en articulaciones artriticas, ( 43). 

1. 4.- APLICACIONES EN LASERS Y MASERS.- Durante la década pasa

da los laser y maser se desarrollaron rápidamente y se observó

que los laser de gas tienen ventajas sobre los de estado sólido; 

tales ventajas son: operación continua, son más monocromáticos, 

más estables, y tienen mayor dirección. Los lasers más antiguos

de gases nobles son los que usan mezclas de He - Ne, y los más re

cientes usan iones de argón 6 de xenón. Actualmente existen di- 

ferentes mezclas de gases usados en lasers según las necesida-- 

des y proporcionan más de doscientas longitudes de onda diferen

tes. PerfeccionAndo el maser se puede detectar mejor las seriales

de microondas provenientes del espacio exterior y son de gran
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utilidad en comunicaciones de larga distancia por radio y tele

visión. Los lasers son de mucha utilidad para varias investiga

ciones en Fisica y en la navegación de aeroplanos y naves espa

ciales, ( 7, 17. 492- 495). 

1. 5.- OTRAS APLICACIONES.- Hay muchas otras áreas en las que - 

tienen aplicaciones varias de las propiedades particulares de

los gases nobles. En fisica nuclear se usan para llenar cámaras

de ionización, contadores proporcionales y de Geiger- MUller, - 

porque estos gases no forman iones negativos por adhesión de - 

electrones. El helio liquido y el xenón liquido se usan en cá- 

maras de burbujas para detectar mesones y partículas gamma, ( 78. 

17, 496- 499). 

El argón se utiliza en el campo de propulsión a chorro pa

ra estudiar la ionización por ondas de choque, y el helio li-- 

quido se utiliza para condensar rápidamente el aire en un tunel, 

simulándo Con ésto vientos de alta velocidad que existen a gran

des altitudes, ( 78). El helio también se usa para obtener tem- 

peraturas abajo de 1° K ( 500, 501), y para estudios de la super- 

conductividad y aisladores, ( 502), as como para mantener tem- 

peraturas bajas que se necesitan en los mmputadores. El helio

liquido sirve en investigaciones de propiedades termodinámicas, 

tales como el calor especifico, el calor latente, diagramas de

fase, conductividad térmica; las cuales junto con las propieda

des mecánicas como la densidad, la compresibilidad y el módulo

de elasticidad, hacen posible entender mejor el movimiento de

los átomos en las redes cristalinas de las sustancias, así co- 

mo el papel de estos movimientos en las propiedades generales

de la materia; ésto es de gran ayuda para estudiar las propie

dades de los semiconductores y el fenómeno del antiferromagne- 

tismo. Las bajas temperaturas logradas hacen posible estudiar



la formación, preservaci6n y propiedades de los radicales, ta

les como el átomo de hidrógeno, de ox1geno, de nitrógeno y de

moléculas como NH, ( 503- 506). 

Se utilizan matrices inertes de Ne, Xe, Ar 6 Kr para es- 

tudios de resonancia electrón -spin de los radicales libres de

vinilo, propargilo y butatrienilo, ( 507, 508), y para estudiar

las reacciones orgánicas bajo la influencia de la radiación, 

509). 

Algunos gases nobles se usan como atmósfera inerte en - 

soldadura mediante arco elóctrico, ( 7, 510, 511); para explorar

explotar depósitos de petr6leo se usan, como indicadores, 

el He y el Kr -85. ( 512). Para estudio de superficies metAii-- 
i

cas se usa el Ar, ( 513, 514). En cromatografia de gases se uti

liza el He y el Kr, ( 515, 516). Como indicador en las minas de

uranio es muy usado el radón, ( 517). 

Por último las aplicaciones que la gente comtn más conoce

son en la fabricación de lámparas fluorescentes, especiales 6

comunes, y anuncios luminosos comerciales, ( 7, 518). 

En las Tablas xII y XIII se resumen las aplicaciones de

los gases nobles, ( 7, 8, 17, 519- 545). 

2.- Usos de compuestos de los gases nobles. 

Los compuestos de gases nobles generalmente se usan como

oxidantes muy fuertes. La oxidación casi siempre va acompaña- 

da de donación de fluor al elemento, i6n 6 compuesto reductor. 

Esta propiedad ha permitido elaborar diversos métodos analiti

cos que en algunos casos son más precisos y simples que otros

ya desarrollados fundamentados en propiedades de otros reacti

vos. 

Una aplicación de estos compuestos que merece destacar- 



se, y que por si sola manifiesta la enorme importancia de los

compuestos de los gases nobles, es en la purificación .de la at

mósfera contaminada por desechos radioactivos en los reactores

nucleares. 

2. 1.- Usos del difluoruro de xenón. 

El XeF2 se usa para oxidar los halatos hasta perhalatos; 
por ejemplo, C103 hasta C104 , Br03 a Br04 y 103 a 104. 

546). El rendimiento para el perclorato y el peryodato es de

93%, mientras que para el perbromato es solo de 12%. 

El difluoruro de xenón se usa como reactivo analítico en

la determinación de yodo. Se arlade un exceso de XeF2 a la solu
ci6n que contenga I- 6 I y la mezcla se mantiene a 100° C durán

te 30 min. Luego se enfría y la solución se titula con Na2S203
como solución patrón, ( 547). La desviación relativa en este mé

todo analítico es de ± 2. 1% para la determinación de 0. 9989 mg

de KI, ( 548). 

Se puede determinar carbono, hidrógeno, azufre y nitróge- 

no en sustancias orgánicas, previa descomposición de éstas a

altas temperaturas y en presencia de XeF2, ( 549). 

Este compuesto de xenón se usa para fluorar el SO2 en pr_e. 
sencia de compuestos de la forma MX ( M= NMe4, Xs, K; X= F, Cl), 

550). 

El XeF2 sirve como agente fluorador de compuestos orgánicos, 
tales como: 

a.- Compuestos alifáticos insaturados, hexeno, propileno, 

y compuestos aromáticos sin adición de fluor en la

cadena en alquil- bencenos. 

Esto ltimo proporciona caminos específicos para fluorar

compuestos insaturados, 10 que es muy difícil hacerlo en otra



forma, ( 551). 

b.- Los 1. 1.- difeniletilenos, Ph2C= C•4R ( R= H, Me, F) a tem

peratura ambiente en presencia de HF 6 CF3CO2H, duran- 

te 30 min. para dar 65 - 95% de rendimiento de Ph2CF- 

CFHR, ( 552). 

c.- Bencenos substituidos para dar fluorobencenos, ( 553). 

Esta reacción proporciona un camino diferente pa- 

ra la reacción de Balz- Schieman, se usa en la prepara- 

ción de fluoruros aromaticos, ( 554, 555). 

d.- 1- fenilacetilenos, PhCSCR ( R -=Ph, Me, Pr). En presen— 

cia de HP se forman los 1, 1, 2, 2,- tetrafluor- 1- fenilal

canos en rendimientos mayores que el 50%. No hay evi— 

dencia de flUoración del anillo. ( 556). 

e.- Compuestos oxigenados de arilo. En ausencia del HF los

compuestos anisol, fenol, 2- noftol, veratrol, catecol, 

resorcinol, disueltos en CH2C12 6 eter, dan productos

monofluorados. El rendimiento es de 37- 71. 5%, ( 557). 

f.- Estilbeno. Este compuesto disuelto en CH2C12 y HF anhi
dro 6 CF3CO2H al reaccionar con XeF2 dA los productos

PhCHF), y CF3CO2CHPhCHFPh, ( 558). 

g.- Uracilo en presencia de HF anhidro, dando el 5 - fluor

uracilo con rendimiento de 10%, ( 559). 

h.- Adamantano en CS2' de - 15 hasta 20° C, dando 35% de - 

1- fluoradamantano, ( 560). 

i.- Hidrocarburos 6 compuestos heterociclicos a 0- 20° C, - 

produciendo carboxilatos de 6steres, ( 561). 

El XeF2 se usa como iniciador para producir politetrafluor

etileno a partir de c2H4
en el rango de temperatura de - 80° C - 

hasta 100° C, a 100 atm. de presión, ( 562). 
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El difluoruro de xenón se usa en lasers de alta potencia, 

F- 63), v cara reFinar líquidos 6 aleaciones de metales, ( 56a). 

2. 2.— Usos de otros compuestos de los gases nobles. 

El trióxido de xenón se usa para la determinaci6n de alco

holes primarios y secundarios, ( 223, 564). Un exceso de Xe03 se

agrega a una solución acuosa que contenga el alcohol. 

En medio neutro 6 ligeramente básico la reacción es más — 

rápida que en medio Acido. 

El Xe03 tambi6n se utiliza para determinar ácidos carboxi
lico, pues los oxida hasta CO2 y H20. Despu6s se titula yodom6

tricamente el resto de trióxido de xenón ( 223). 

La velocidad de la reacción depende de la temperatura, pH

y de la estructura del Acido orgánico. Los ácidos dicarboxili— 

cos e hidrocarboxilicos reaccionan más rápidamente que los co— 

rrespondientes monocarboxilicos. El Acido oxálico y los polihi

droxiacidos se oxidan en 20 min. a temperatura ambiente, mien— 

tras que el Acido ac6tico, maléico, succinico, y el malónico — 

requiere de 2 horas a - 40° C. Cuando se utilizan 100 mg de Acido

carboxilico la desviación estandar es de 4%, la cual disminuye

hasta 1% para cantidades mayores a los 250 Mg de ácido orgánico, 

223). 

El difluoruro de kriptón se usa en lasers, ( 565). 

El incremento en la utilización de la energla atómica pa— 

ra producir electricidad ha causado una alarmante contaminación

radioactiva del medio ambiente. Además los desechos radioacti— 

vos representan un problema básico en la producción de energia

termonuclear, pues la descomposici6n de los desechos de kript6n

tarda 10. 76 años y los del xenón 9. 27 días. 



Este problema es todavía más complejo en relaci6n a la - 

perspectiva de desarrollo de los reactores nucleares a base de

neutrones ligeros. 

El éxito en el desarrollo de la química de los gases no- 

bles abre un nuevo camino para su utilización, en vista de la

gran variedad de sus compuestos. Los primeros éxitos son las

reacciones del 025bF6 con el xenón formándose el compuesto
XeF+Sb2 F11- ( 566). 

Repitiendo cinco veces esta reacci6n a 23- 25° C Se logró

eliminar practicamente todo el xenón de la atmósfera. 

Una reacción anAloga con radón permitió limpiar la atm6s

fera de los restos uránicos, ( 566). La oxidación del Rn y del

Xe se puede obtener con ayuda de los compuestos r3NiF6, I2NiF6. 

Cs2CoF6, K3CuF6, CsAgF4, Cs2AgF6 y otros, ( 567, 463, 464). 

La oxidación del Xe y Rn radioactivos se logra, a 25° C, 

por acción del N2FSbF6' • el N2F3Sb2F11 solamente oxida al Rn, a

25 - 100° C, ( 465). 

Debido a la poca estabilidad de los compuestos del krip- 

tón, la cual disminuye por acción de la radiación ionizante, 

hay serios problemas para su utilización. Este problema se - 

agudiza alán más por la elevada capacidad de oxidación que tie

nen estos compuestos, lo cual obliga a la bAsqueda de fluoro- 

xidantes inorgánicos capaces de oxidar al kriptón. 

Stein ( 566) observó que el catión O24. presente en 02SbF6

podia oxidar al kriptón y formar KrF Sb2F11 . En base a resul

tados teóricos basados en los potenciales de ionización se - 

predice que el Kr -85 interactAa con el catión N2F+, ( 567). +- 

Así el problema de la química radioactiva del Xe y del Kr es- 

tá Fuertemente relacionada con las propiedades fluorantes de
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los compuestos de estos elementos. 

Los experimentos relativos a estas propiedades, así como

como los valores de la energía de disociación, conducen a si- 

guientes series de compuestos, ordenados seg6n su capacidad - 

de donar fluor: 

ICrF2> 02F2> RuF6 > FloN2F2) XeF6, C1F5> XeF4, XeF2. 

Esta serie es muy importante para cualquier uso que se - 

haga de los compuestos de los gases nobles. 
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TABTA XIII.- Uso de gases nobles para llenar lámparas de va
rias clases.* 

He Ne Ar Kr Xe

Lámparas incandescentes

Lámparas infrarrojas

Lámparas de proyector

Lámparas fluorescentes + + + 

jAmparas señales lum. + + + + + 

Lámparas de vap. Hg. 

Lámparas de " sol". 

Lámparas de ozono. + + + 

Lámparas fotoquimicas

Lámparas germicidas

Lámparas de arco Hg -Xe. + + 

Lámparas UV

LAparas de arco de Xe. 

Lámparas de arco de Zr. 

Lámparas de estroboscopio

Las lámparas se llenan con gas para evitar la vaporización

del Filamento a muy altas temperaturas. 



CONCLUSIONES. 

A riesgo de incurriren esquematizacionPs, pero con el Fin

de dar mayor claridad sobre el asunto, se pueden enumerar las

conclusiones siguientes: 

1).- Toda analogía 6 modelo te6rico desempega un papel re

levante en el desarrollo de la ciencia, pues solo se pueden - 

explicar los conocimientos nuevos utilizando términos ya cono

cidos. AdemAs, cualquier modelo teórico es una aproximación a

la realidad, por el hecho que se origina al tratar de interpre

tar los datos obtenidos hasta la fecha en que éste se elabora. 

Por lo tanto, la ap1icaci6n del modelo y de las reglas deriva

das del mismo, tiene limitaciones que le hacen carecer de un

carIcter final y absoluto. Si no se tiene en cuenta lo ante— 

rior se puede caer en conclusiones falsas que frenan el desa- 

rrollo científico ( v. gr. la regla de octeto 6 la tendencia - 

de los elementos reactivos para adquirir la configuración de

un gas noble). 

2).- Se debe aprender la importante lección dada por las

brillantes investigaciones sobre el descubrimiento de los ga- 

ses nobles y la existencia de sus compuestos. En ambos casos

se aprovecharon los resultados de otras investigaciones y se

planearon experimentos con actitud critica y cientfficamente

fundamentados. Asi, cuando se detectó una diferencia entre la

densidad del nitrógeno proveniente del amoniaco y el de la at
aitsfera, no se trató de ignorar este resultado sino que se in

vestigó mas sobre el mismo dentro de un contexto cientifico y

usando los datos y teorías de la 6poca; 6sto di6 como conse— 

cuencia el descubrimiento de los gases nobles. En el segundo

caso, la obtención de compuestos de dioxigenilo abrió las

puertas para investigar la formación de compuestos de gases

nobles, planeando rigurosamente los experimentos y sin hacer
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caso de prejuicios existentes en la 4poca. Todo ésto es un ejem

plo del uso adecuado del método científico que debe prevalecer

en la ciencia actual. 

3). La tabla periódica usada actualmente no ha sido viola

da por la aparición de compuestos quimicos de los gases nobles; 

sino que se ha consolidado y fortalecido. 

4).- No existe antagonismo entre ciencia pura y aplicada, 

sino que ambas se complementan y crecen en una relación dialéc- 

tica. Por ejemplo, se pudieron preparar los primeros compuestos

de los gases nobles gracias al desarrollo de métodos tecnológi- 

cos, los que permitieron la obtención de éstos gases en cantida

des suficientes para hacer experimentos clasificados como de in

terés puramente científico. Los resultados obtenidos favorec/ e- 

rón el perfeccionamiento, por decirlo así, de los mismos méto-- 

dos. 

Esto se ve mas claramente si se analiza el desarrollo de - 

la tecnologia en la producci6n, manejo -y transportación del - 

fluor, que a su vez fue utilizado en la preparación de muchos - 

compuestos de los gases nobles. En los paises en que esta tec— 

nologia estl desarrollada es donae se hace la mayor cantidad de

investigaciones de este tipo. De ahí se deriva otra' conclusión

tan importante como las otras; a saber, que cualquier pais en - 

desarrollo debe implementar su propia tecnología si quiere te— 

ner un buen desarrollo científico e Independiente. Igualmente - 

vale la afirmación en sentido inverso. 

Basta con ver la aplicación que tiene el Re, ir, Rn, y sus

compuestos en la tecnología nuclear para constatar que la cien- 

cia clasificada como pura y la ciencia aplicada están indisolu- 

blemente ligadas en su desarrollo. 

5).- Por Catira° se debe señalar que las diferentes etapas
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del progreso científico y tecnológico, y sus probls espe- 

cíficos, son superadas, en el sentido dia16ctico del tórmino, 

por el propio desarrollo de esta ramas del conocimiento humano. 

Para ejemplificar, tomemos el caso de los problemas de conta- 

minación radioactiva del ambiente por el uso de reactores nu- 

cleares; la cual puede ser controlada, en parte, por la utili

zación de los compuestos de radón. Esto no significa que se - 

confíe ciegamente en que la solución a los diferentes proble- 

mas derivados de la tecnología vendrá por si sola, sino que - 

se debe actuar pon profundo sentido critico al planificar cual

quier actividad científica, llámese ésta pura 6 aplicada. 
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