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Introduccidn

El campo de estudio de la guimica inorginica es vasto y atractivo. ;Quién,
al visitar un museo de historia natural o de geologia no ha sentido la in
nata atraccién de indagar qué hay escondido, cuil es el secreto que guar-—
dan tan celosamente todas esas rocas y cristales de formas caprichosas,

enigmiticas y de una belleza a veces indescriptible?.

Pues bien, resulta que el estudioso de la quimica inorgénica no sélo des-
cubye nuchos de esos enigmas, sino que aprovecha su conocimiento benefi-
cidndose de esa enorme riqueza natural a través de procesos industriales
tales como la industria del vidrio, la de los 4cidos sulfiGrico, fosférico

y nitrico, de la sosa, la de fertilizantes y muchas otras més.

El lector habrd observado que para dirigir el estudio de esta rama cienti
fica, abundan textos con esquemas similares, es decir, es frecuente que
los diversos autores presenten su material de estudio por grupos quimicos
las mids de las veces, y algunds otras, por bloques de elementos, todos
ellos reconociendo implfcitamente, el caricter generalizador del.agrupa—-

miento periédico de los elementos, sistematizado por el eminente
quimico ruso D.I. Mendelieyev,

Sin embarpo, esa presentacidn no necesariamente coincide con el esquema y
con los objetivos de los planes de estudio en algunas instituciocnes de
educacién superior, que pretenden aportar ideas novedosas y un mejor ani-

lisis de la informacidén disponible: tal es el caso de la UAM-Azcapotzal-
co.

En virtud de no disponer a la fecha de un material de apoyo didactico sa-
tisfactorio para las unidades de enseflanza-aprendizaje de quimica inorgé-
nica I y II, los autores se dieron a la tarea de crear esta primera serie
teniendo como guia el programa de dicha materia, aunque durante el desa-
rrollo del material se hizo necesario, por claridad en la presentacidn,
ofrecer la temitica en una secuencia distinta a la planteada en el

programa sindptico.



No obstante, se loprd cubrir la tewdtica del curso en una forma colierente
y consistente en el desglose de cada tema principal en los subtemas de ge

neralidades, métodos de obteucidn, propiedades quimicas y ejercicios.

Cabe destacar que hay aportaciones originales en cada tema, resultando de
particular interés, por uwo encontrarse en la wayorfa de los textos dispo-
nibles comercialmente, asi cowo el enriquacimiznto del conocimiento conse
puido mediante la rasolucidén por parte del lector de los ejercicios pro-
puestos en cada tema,

Desde luego, resalta que el interds primordial de los autores es desper-
tar en el lector un vivo interés hacia el caupo de estudio que nos ocupa,
con la intencién primera de (ue obtenga buenos resultados académicos pero

con el deseo superior de que se beneficie del propio interés que manifies
ta.

Los autores (el Maestro Estrada colaborador también del personal docente
de la ESIQIE-IPN), desean manifestar su agradecimiento a todo el personal
de apoyo que ha puesto su wejor esfuerzo para la mejor presentacién y rea
lizacién de esta obra, particularmente a la Srita. Rocio Eguinoa L., por
su encomiable labor wecanogrifica. Asimismo, agradecerin a los amables
lectores sus comentarios y criticas éuviadas al Area de Quimica de la

UAM-Azcapotzalco, couduceutes a incrementar el valor de este material.

Este material se sometid a una revisidn exhaustiva por parte de algunos
profesores del Area, destacindose las aportagiones de las profesoras
Margarita Chivez M. y Teresa Castafieda B. cuya critica sirvié para mejo—
rar la calidad del texto.



El nitrogeno






El nitrégeno

l. Generalidades

Este elemento gaseoso mis que llamarse "generador de salitre" deberia
1lamarse "fertigeno" o "expldégeuo", por su importancia en la prepara-
cién de fertilizantes y explosivos.

El nitrégeno molecular posee una gran in ercia quimica pero el atdmi-
co no, mostrando una gran capacidad de combinacién, confiriéndole su
posicidn como primer elemento del grupo V propiedades (nicas, como
por ejemplo, carecer de alotvopia y de caricter metdlico, asi como de
poder ganar tres electrones y dar NJ_, o de formar haluros inestables
y explosivos, salvo con el NF3, que es estable. De hecho, =21 amoniaco
e3 el Gnico "hidruro” de los elementos del grupo V que puede preparar
se directamente por el proceso alemin Maber-Bosch, que utiliza catali
zadores a base de 6xidos de Fe, a altas presiones (250 atm) y tempera
turas elevadas (350 - 400°C).

Esas condiciones tan severas de reaccién se delben a que hay que rom—
per el enlace N = N de gran fortaleza (226.8 Keal/gmol), Gnico entre
todas las moléculas diatdmicas. Este enlace es tan estable que priva
a la molécula de la capacidad de asociarse a combinarse hasta conSigo
misma, como lo muestran sus puntos de fusién y de ebullicién tan
bajos y cercanos entre si, y lo confirman sus bajos calores latentes
respectivos.

Al romperse sucesjvamente el triple enlace para formar compuestos, se
pierde cohesién entre los Atomoes aiin enlazados de nitrégeno (N = N,
170 kcal/gmol; H -~ N, 38.4 kcal/gmol), aumentando su separacién rela-
tiva (N = N, 1.094 A; N =N, 1.24 A; N - N, 1.47 A) pero ain asi, el
enlace i - N es estable, como lo muestra la hidracina, uno de los
tres hidruros del nitrégeno (los otros son el amoniaco y el Acido hi-

drazolico HN3).
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Formula Nombre Edo. de oxidacidn

NH3 Amoniaco -3
NZHI; Hidracina -2
NHZOH Hidraxd lamina -1

La estructura de la hidracina, compuesto utilizado como combustible
de cohetes y como inhibidor de corrosién, es similar a la del peréxi-
do de hidrégeno y la quimica de ambos esti relacionada:

La hidroxilamina, como la hidracina, es una base mis débil que el amo

niaco, y puede formar enlaces de coordinacidn y complejos con los me-
tales.

En la naturaleza, la fijacién del nitrégeno atmosférico por via no ca
talitica se da a través de la formacidn y precipitacién de HNO, duran
te las tormentas con rayos (en las que las enormes descargas eléctri-
cas inducen la formacién de 6xidos de nitrégeno), mientras que por
via enzimiticaymediante bacterias y microorganismos nitrificantes lo-
calizados en algunas leguminosas, hongos y algas. A su vez, el nitré-
geno fijado como proteina wvegetal se incorpora a las especies anima-
les y al hombre como protefna animal. El ciclo del nitrégeno se com—
pleta por la muerte y descomposicién de plantas y animales, que libe-
ran nitrégeno como producto final para regresarlo a la atmSsfera.

Simbolo: N

Peso atSmico: 14.01

Nimero atémico: 7

Configuracién electrénica: [He] 2s° 2p3

Radio covalente: ' 0.74 A (igual que el oxfgeno)
Electronegatividad: 3.0 (igual que el cloro)



ler. potencial de ioniz:
Estados de oxidacidn:
Férmula molecular:

Punto de fusidn:

Dens. del liquido:

Calor de fusidn:

Punto de ebullicién
Densidad del vapor:
Calor de vaporizacién:
Solubilidad en agua fria:
Color:

Olor:

Sabor:

Abundancia natural:

Distribucién:

Descubrimiento:

Caracterizacidn elemental:

Nombres:

Usos principales:

Procesos de fijacidn:

14.6 eV

-3, -2, -1, 1, 2, 3, 4, 5, 6
)

-210°C

1.026 g/cm’

172 cal/gmol

-195,82C

1.25 g/1l.

1336 cal/gmol

2.35/100 partes de agua.
incoloro

inodoro

insipido

0.03 %

85% en la atmdsfera (a su
vez, 78% de la atmdsfera) y
15% en la corteza terrestre
D.B. Daniel Rutherford, 1772
A. Lavoisier y Daniel
Rutherford.

Nitrégeno (generador de
nitro), Azoe (sin vida)
-Moderador o diluyente del
oxigeno en la respiracién
-Produccién de fertilizan-
tes y explosivos.
-Defoliantes y herbicidas
—Conservacién de alimentos
—Criogenia

-Atmésfera inerte y gas
acarreador en laboratorios
quimicos.

-Haber - Bosch (Amonidco)
-De arco (6xido nitrico)
—-Ostwald (Acido nitrico)

1
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Las estructuras espaciales de los compuestos del nitrégeno son diver-—
sas. Es pirAmidal o tetraédrica distorsionada en el amonidco y en
los trihaluros de nitrégeno, pues un par de electrones ocupan uno de
los apices:

1s 2s zp e
N, edo. basal 1 il 1 1 1 }q
molécula de NH, ) i 1 1 1 n’ | >
H
energia de enlace N -H: 93 kcal/gmol
&dngulo de enlace H-N-H: 106°45"

El di6xido de nitrdgeno tiene un &ngulo de enlace O-N-0 de 132° y una
longitud de enlace N-O de 1.20 A, valor intermedio entre el de un en-
lace sencillo y uno doble, lo cual sugiere una estructura en resonan-—
cia con un enlace sencillo, uno doble, y uno mis con tres electrones
enlazantes:

e —_—
N<> - N

El gas condensa como un liquido café que palidece al enfriar hasta
volverse un s6lido incoloro, correspondiente al tetréxido de dinitré-
geno:

N0y = M50,

café  inooloro
en donde el dimero originado por la insuficiente resonancia del di-

6xido, tiene una estructura planar mis estable:



con un enlace N - N largo y por lo mismo débil. Mientras que el ién

nitrito NO, muestra una estructura plana triangular, con una de las
posiciones  ocupadas por un par de electrones solitarios:

_0 0
. N R -
\\ P 'N\l\

¢ 0

Las azidas i6nicas son ma$ estables que las covalentes, pues presen—
tan tres estructuras lineales en resonancia, mientras que los covalen
tes solamente dos:

- 4
resonancia del ién (H3)2' 'N = N =N: = :N -

=z +
[}
=

H
24
1
N
1

'N

Resonancia del icido hidrazoico (altamente covalente):
+

H - ﬁ =N = h: H - ﬁ - ﬁ = N:

Los dihaluros de dinitrSgeno presentan isomerfa cis-trans, y tienen
configuraciones planas:

trans CiS
2. Obtenciém

El nitrégeno comercial proviene de la destilacién fraccionada del ai
re liquido. El nitrégeno obtenido del aire forma azSotropos con el
ox{geno y con los gases ncbles, por lo cual es impuro, de modo que
en las aplicaciones que requieren mixima pureza, el inerte elemento
debe obtenierse por la via quimica, que puede ser entre otros por ca-
lentamiento cuidadoso de la azida de sodio. NaN,, por calentamiento
del nitrito de -amonio, bien, por oxidacién del amoniaco con hipoclo-—
rito, o por calentamiento de la mezcla de &cido nitrosc y amoniaco:

13
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N CL + Ny + NeCl + N0, + N, + 2,0 + NeCl
At + % (1), Tl + 60 + 2
N + 10, = 1 + 210

También por burbujeo de cloro en amoniaco concentrado:
BNH3 + 3C12—- GN}IQCI + NZ
aunque el método es riesgoso, por la formacién del explosivo triclo-

ruro de nitrdgeno.

Al pasar amoniaco sobre éxido ciprico caliente, se limpia el metal y
se desprende M,:

3Cu0 + 2NH, - 3Cu + 3H,0 + N,
y la pir6lisis del dicromato de amonio también libera N,:
(NH[*)2 Cr,0, -+ c:203 + 4H20 + N,
2N1{401 + K,Cr,0,+ 2KC1 + (m{,‘)2 Cr,0, +2KC1 ¢ N, + Cr,0, + 4}120

Es usual también la reaccidén en caliente entre el nitrato de potasio

y limaduras de hierro tomadas en relacién de masas 1:20

6 KNO3 + 10Fe -+ 3N2 + 515"13203 + 3K,0
Propiedades Quimicas

Si bien el nitrdgeno molecular es inerte, el atfmico es reactivo y
se combina fécilmente con muchos otros elementos, y dados su electro
negatividad y su tamafio atémico, tiende a formar enlaces covalentes,
aunque muchos de ellos son peligrosos por explosivos, ya que al des-
componerse, se conjugan un aumento repentino en el volumen de los

productos gaseosos y una stbita e importante liberacién de energfa,



como por ejemplo, en la azida de plomo Ph (NB)Z o en tricloruro de
nitrégeno NClq.

El nitrégeno no puede formar pentahaluros por carecer de orbitales

d , mientras que el resto de los elementos de su grupo si lo hacen.

Los estados de oxidacidén mis frecuentes del nitrégeno son +3, 5,
pero su capacidad de combinacién se extiende en forma continua desde
-3 en el amoniaco hasta +6 en el triéxido de nitrégeno. El nitrége-
no carece de caricter metilico, por lo cual, sus 6xidos son muy &ci-
dos. Excepto con el litio, la reaccién directa entre el nitrdgeno y
diversos elementos requiere calentamiento.

Las propiedades quimicas del nitrégeno se pueden expresar mediante

las reacciones siguientes:

a) El nitrdgeno reacciona con metales alcalinos y alcalinotérreos
produciéndose nitruros:

Nz + bNa -~ 2Na3N

NZ + 3Ca -+ Ca3N2

. . -, Fa
Los nitruros reaccionan con el agua desprendiéndose amoniaco:

K3N + 3H20 - NH3 + 3KOH

Mgy, + 6H,0 = 2NH, + 3Mg(OH),

b) La reaccién con el hidrégeno se efectia a varios cientos de grados
y atmdsferas. El proceso Haber-Bosch se fundamenta en esta reaccién

para producir amoniaco:
NZ + 3H2 — 2““3

El amonfiaco es un gas téxico, incoloro, de olor asfixiante, aunque a

15
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concentraciones muy bajas puede resultar agradable, de ahi su empleo
para fabricar diversos agentes limpiadores.

Su gran solubilidad en agua (1200 volfimenes de NH, en 1 volumen de
agua a 0 C) permite su c6modo manejo en solucién. Su ficil compresi-
bilidad y relativamente bajos puntos de fusién (-77.79C) y de ebulli
cién (-33.49C) permiten emplearlo en refrigeracién.

c) Con el oxigeno reacciona a temperaturas superiores a los 2000°C
formindose Sxido de nitrégeno (1I) 1lamado también Sxido nitrico:

N2 + OZ*ZNO

d) Otras reacciones también con el nitrégeno se efectdan con el boro,
aluminio, carbono y silicio:

N2 + 2B —~ 2BN

N2 + 2A1 — 2AIN
N2 + L — C.*slzN2
N, + 81 —= SJ.3N2

[

Oxidos, oxiicidos y sus sales

Los 6xidos mds conocidos de este elemento son el 6xido nitroso u éxi
do de nitrégeno (1) N,0, 6xido nitrico u éxido de nitrégemo (11) N0
el triéxido del nitrégeno u éxido de nitrégeno (I1I1) N,05, el didxi-
do de nitrégeno u 6xido de nitrégeno (IV) NO, y el pentéxido de ni-
trégeno u Sxido de nitrégeno (V) N,0¢

4.1 El 8xido de nitrégeno (I)

El NZO es un gas (tfus= -102.4%C, t eb = -89.59C) incoloro, sabor
dulzéceo y olor agradable, estable a temperaturas ordinarias, no se
oxida facilmente y se descompone sSlo a 500?C en sus elementos cons-—
tituyentes. Se emplea como propelente para helados batidos y como



Oxldos de nitrégeno

Formmla Edo. de axidacida Noambre Aspecto y Propiedades
del nitrégeno
NZO +1 6xido de nitrégeno 1 Gas incoloro, poco reactivo,
6xido nitroso conocido comn gas "hilarante"

6xido de dinitrégeno se usa como anestdésico, como
propelente para helados bati-
dos y para preparar azid=s.
Se obtiene calentandomhm?’

NO +2- 6xido de nitrogeno II Gas incoloro y paramagnetico
6xido nitrico que se torna azul y diamagné-

tico por condensacidén en las
fases 1liquida y sélida, al for
marse hibridos de resonancia.
Rearciona instantdneamente con
el gxigeno y se usa para produ-
cir dcido nitrico. Forma nitro-
silos oo iones metdlicos y halu-
tos de nitrosilo.

N203 +3 6xidn de nitrégeno IIT Compuesto inestable de color
sesquidxido de nitrd- azul en el estado liquido,
geno, que se descompone féacilmente
trioxido de dinitré~ en sus gases de origen, NO y
geno NO,. Es un 6xido 4cido y es

el”anhidrido del &cido mitroso
HNO, , que en soluciones acuo-—
sas alcalinas genera el i6én
NO,-, aplédndose  como conserva-
dor en cérnicos.

+4 6xido de nitrdgeno IV  Sistema gaseoso en resonancia

didxido de nitrégeno, de color café hasta incoloro,

tetréxido de dinitré- segin su temperatura, de alto

geno, poder oxidante, que reacciona
con el agua para dar una mez-
cla de acidos nitrico y nitro-
go. Las moléculas del diéxido
gon angulares, mientras que
la estructura del tetréxido
as plana.

NO2 “ N'ZO&

17
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Formala

Fdo. de oxddacidm
del nitrégeno

Nombre Aspecto y Propiedades

N,0g

NOB’

NZO

6

+5

6xido de nitrdgeno V Hibrido en resonancia

pentéxido de dini- cristalino e incoloro

trogeno que sublima a 32.59C.
Se obtiene por deshidra
tacidn del dcido nitri-—
co con 6xido de fésforo
(V). El compuesto es in-—
estable como vapor. Los
cristales Se compgnen de
iones nitronio NO, linea
les y iomes nitra%o NO
triangulares planares.

6xido de nitrégeno VI Sistema gaseoso muy
triéxido de nitrdgeno inestable.

hexéxido de dinitrége

no.



anestésico. Provoca hilaridad y mareo al aspirarlo, de ahf el mote de
"gas hilerante". Su obtencién se logra por descomposicién témica del

nitrato de amonio o de dos sales que contengan el ién nitrato y el
i6n amonio:

NH[&NOE} —_ N20 + ZHZO
NaNO3 + NHACI — NZO + NaCl + 2H20

2Na1103 + (m‘a)zsoa —_ 2N20 + Na,S0, + AHZO

0 bien por la reaccién:

NIy + HNO; = N,O + 2H,0

4.2 El é&ddo de nitrégeno (II)
El1 Np es un gas incoloro (t fus = -163°C, t eb: -1512C). Al estado
liquido =2s de aspecto azuloso donde existe como moléculas dimeras
N,0,. Su obtencién se logra, a nivel industrial, por oxidacién cata-
ltica del amonfaco:

Pt
lGNUB + 502 —_ 6H20 4N0

En el laboratorio puede efectuarse la sintesis por accidn del Acido
nitrico diluido ( <50%) con el cobre:
3Cu + 8!-[15103 —- 3(Iu(NO3)2 + 14!-120 + 2U0

En este caso el NO se acompa®ia de pequeiias cantidades de N02 el cual
se elimina al pasar la mezcla gaseosa a través de FeS50, forwindose
el complejo FeS0, . NO . Al calentar este complejo en ausencia de
aire se desprends el 6xido nitrico NO.

Es interesante comentar que la fijacién del nitrégeno por las plan=
tas se explica por la formacfon previa entre N, y 0, delNo drante las
tomentas /l4ctricas, 2l cual al reaccionar ficilmeate con el edgeno produce NO,.
Estz dltimo al disolvlerse en 21 agua de 1lluvia produce Acido nitri-

co. Al precipitar se modifica la quimica del suelo producifndose un

19
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medio fértil para la planta.

El 6xido nitrico puede perder ficilmente un electrén conviertiéndose

an el i6n nitrosilo o nitrosonio NO en las reacciones siguientes:

NO + C12 - NOCl2

NO + H,50, ~ NOHSO, + 12 H,
NO + HCIO, — NOClO, + Y2 H,

NO + H HCl -~ (HO), [PtCl.] + V2 H,
4.3 ¥l &xido de nitrégeno (III)
El tridéxido de dinitrégeno existe s6lo como un s6lido inestable a
bajas temperaturas, Al condensar voldmenes iguales de NO y NOZ a =209

se forma un liquido que al combinarlocon agua produce HNO2 y con
NaOH produce NaNO,:

N,0, + HCH -~ 2HNO

273 yA

N203 + Z2NaQH -~ 2HafD 2t I-|20

Contrarioc al HNO, que existe solo en medio acuoso, los nitritos son
moderadamente estables y tiensn una gran aplicacién como conservado-

res en la industria alimenticia, particularmente en productos carmi-
COS.

El estado de oxidacién (+3) intermedio entre -3 y +5, del nitrégeno,
le permite al HNO, y sus sales conducirse tanto como oxidantey.como
reductor, Cuux oxidante:

HNOp + HyS S + ZH,0 + 2NO
NH,NO, ~ N, + 2H,0
ZHNO, + 2KI + HyS0, —» I, + 2NO + 2H,0 + K,S0,

2ZHNO, + 2FeSO, + H,S04 -~ Fe,(50,), + 2L,0 + 2NO



Su comportamiento como agente reductor se manifiesta en presencia de

agentes oxidantes fuertes:

SKHOZ + ZKMHOA + 382504 - ZMnSOQ + 5KN03 + 3”20 + Kzsoh

6UNO, + 2K,Cr,0, + 5H,50, =2Cr(50, )4 + 81,0 + 2KNO; 4MNO4

2 7

4.4 El 6xido de nitrégeno (IV)
El bidxido de nitrégeno NO, es un gas (t fus = -11.2°C; t eb = 21.159C)

(que existe en equilibrio con el dimero N?O&:

a7 e h
QNOZ - NZO&
A baja temperatura en el estado sélido existe como N204 de color amari-
11o palidn. A 1007C existen sdloc moldéculas de N704 de color negro.

A tenmperatiras - ordinarias es de color café rojizo, de olor fuerte, sofo-
cante, muy téxico. Industrialmente se ohbtiene por la oxidacion de NO o

por oxidacidn catalitica del amoniiaco:

2N0 + 02 ->2N02
, —p
4NH3 + +02 l;NO2 + 6H20
En =21 lahoratorio es usual la rzaccién entre cobre y Acido nitrico coan-
centrado:
Cu + &HNO3 —~ Cu(NO3)2 + 2H20 + ZNO2

También la descomposicién térmica del nitrato de plomo (I1) conduce a

resultados similares:
O 4290 PhO, + 280, o bien

@
Ph(NO4), 2242 PbO + 0, +NO,
El bidéxido de nitrégeno reacciona ficilmente con el agua para producir

una mezcla de Acido nitrico y nitrosn, propiedad empleada para la pro-—

duccidén de dcido nitrico en la industria:

21.
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ZNO2 + 30H - INO., + HNO

3 2

Puesto que el 4cido nitroso se descompone:

BHNO2

la reaccidn entre NO2 y HZO puede expresarse tamhién como sigue:

— HNO, + 280"+ H,0,

6H92+ 21-120 —- Z&HNO3 + 2ZNO

Puesto que el WO reacciona faciltente con el oxigeno, se pedeevitar la
presencia de NO si la reacciéu entre NO, ¥ H20 se efectla en presencia
de oxigeno:

4N02 + ZHZO + 202 —_— &HNO3

Cou alcalis la reaccién es similar, formindose sales;en este caso:

NO2 + NaOH — NaN03+ NaNO2

En forma aniloga se efectdan las reacciones:

ZNO2 +NaZO — NaN03 + NaNO2
4NO, + 2€a0 —~ Ca(NO,), + Ca(NO

4.5 El 6xido de nitrégeno (V)

El pentdxido de dinitrégeno es un sélido cristalino, sublima a 32.59C,

incoloro y de alta higroscopicidad, inestable. Es el anhidrido del Aci-

2)2

do nitrico y reacciona vigorosamente con el agua:
N205 + H20 — 21-]1\103

Su preparacidn se efectia por deshidratacién del &cido nitrico con pen-
téxido de fésforo.

2]{N03 + P205 — 21{[’03 + N205

Ta obtencidn d= este compuesto produce Acido nitrico. Ea la industria ca-
rece de todo sentido y sus sales (nitratos) pueden sintetizarse emplean-
do bidxido de nitrdgeno.

El oxiicido mAs importante del nitrégeno es el acido nitrico, producido



comercialmente por 21 proceso Ostwald mediante la oxidacién y posterior
hidratacibn  del amoniaco. Este agente oxidante poderosisimo oxida a la
mayoria de los uo metales y todos los metales, excepto algunos metales

nobles, y cuando esti concentrado (70%) origina el fenémeno de la pasi-
vacién sobre el acero.

En las oxidaciomes con Acido nitrico casi nunca se obtiene hidrdgeno, si-
no 6xido nitrico con icido diluido y 6xidos de nitrégeno (IV) con el

concentrado:

Diluido:
3cu o+ B + 280 3 —— 3cutt + 20+ 4H0
Concentrado: _
CU(S) + [I'H.+ + ZNO- - Cu2+ + ZNO + 2 0
3 2 H

5. El amonfaco y su produccifn en la industria.

El amoniaco NH; en condiciones normales de presién y temperatura es un
gas 1lncoloro de olor caracteristico, Es soluble en
agua y sus propiedades téxicas se manifiestan por la sensacidn de as-
fixia al iaspirarlo, tos persistente, lagrimeo y mareos. El limite mé-
ximo permisible en la atmésfera es de 0.02 mg/1.

El gas liclia a -33.35%C a 1 atm., dando un liquido incoloro de 0.63
g/cm3. El gas es muy soluble en agua por la formacidn de hidratos y de
puentes de hidsg eno, expulsindose mucho calor. La solucidn se satura
con 525 g NH3/1 H,0 ,con una densidad de 0.83 g/cm3. Su grado de ioni-
zacién es bajo y la solucién es déhilmente bisica (Kb = 1.8 x 10-5):

— + —
NH, + H,0 = NH, OH

El amonfaco liquido e3 el solvente no acoso mis estudiado, es ionizante
y contiene, como el agua, una minima cantidad de iones.

+ -
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Es un solvente magnifico para los metales alcalinos y para Ca, Sr, y
Ba. Los metales son muy solubles y tienen una conductividad
comparable a la de los metales puros.

Debido a que el amoniaco acepta protones ficilmente, mejora la
ionizacién de los dcidos débiles, tales como el acético, que tiene un
pK de 5 en agua, pero se ioniza casi por completo en amoniaco
liquido. Asi, el amoniaco reduce la diferencia entre las fortalezas
de los Acidos y se le llama solvente nivelante.

La sintesis de amoniaco se efecta en la industria por reaccién
directa de sus elementos integrantes

N, + 30, = 2NH; + Q Q = -91.88 (kJ/gmol)

Puesto que ésta es una reaccién exotérmica es de esperar que al hacer
disminuir la temperatura el equilibrio se desplace en sentido de la
formacién del amoniaco. Sin embargo, se ha visto que a temperaturas
menores de 3509C la velocidad de la reacci6n es muy lenta. Por otra
parte puede apreciarse que al formarse el producto, el volumen de la
mezcla de reactantes se reduce lo cual puede fomentarse si se aumenta
la presién.

Se ha visto que (segin fig.5.1 ) el contenido de amoniaco en um
sistema al equilibrio, la cantidad de amoniaco producida es apenas de
20% a presiones de 100-200 atm.



Conc. de

NHy, %

1000 2000 3000 4000 atm

Fig. 5.1 Contenido de amoniaco en un sistema de equilibrio N, + 3H,22NH,

con respecto a la presién a una temperatura constante de 400°C.

Se calcula que para obtener rendimientos cercanos al 100% se necesitan
(a 400°C) presiones mayores de 20000 atm.

La aceleracién de la reaccién puede lograrse con el uso de catalizado-

res, siendo uno de ellos el Fe activado combinado con I(ZO,AIZO3 y Ca0
como promotores.

Las condiciones mis usuales para la sintesis de amoniaco son de 450%C
presiones entre 200 y 300 atmfSsferas.

La mezcla de nitrégeno e hidrégeno pasa a través de un compresor para

pasar a una columa de sintesis donde el rendimiento de amoniaco es de

20% bajo las condiciones de proceso sefialadas.
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La mezcla glasensa que contiene amonfaco,nitrdgeno e hidrégeno sale de
la columa de sintesis hacia un refrigerador de agua donde parte del
amoniaco condensa. El amoniaco liquido y el gas pasan a un separador
desde donde el amoniaco liquido se dirige al depdsito. La
mezela paseosa N2 + I-I2 y NH3 no condensado pasan a un compresor o
bomba que les permitird entrar al sistema de recirculacién., El NHg
pueden ser cu.lensado en un rafrigerador de amonfaco y luego separados
en un separador, de tal forma que a la columa de sintesis entra mez-
cla fresca de Ny +Hy¥ también nitrdgenc e bidrégeno raciclados.

6. Produccién de Acido nftrico en la industria

El 4cido nitrico consiste en un liquido humeante al aire incoloro cuya
densidad a 15°C es de 1.52 g/cm3. Su temperatura a fusién es de -47¢C
y hierve con parcial descomposicién a B6°C. El bibéxido de nitrégeno
producido, consistente en un gas de color café rojizo le proporciona
una tonalidad al 4cido nitrico donde se disuelve. Este Acido es solu-

ble en agua, en cualquier proporcién.

Antes de la II Guerra Mundial el Acido nitrico se preparaba por la
reacci6n entre el salitre y 4cido sulflrico concentrado bajo calenta-
miento:

Na.NO3 + HZSOA_" NaHSOh + HNOB

El salitre era extraido en su mayor parte del Caliche o Nitro de Chi-
le.

El 4cido nftrico goza de gran importancia a nivel industrial. Se em-
plea en la fabricacién de fertilizantes ' nitrogenados. Al reaccionar
con algunos compuestos orginicos se producen materiales explosivos.
También es de amplio uso como intermediario para la fabricacién de
colorantes y pldsticos. Actualwente el Acido nitrico se obtiene por
oxidacién catalitica del amonfaco. Ea una primera etapa el amoniaco
ge oxida a 6xido de nitrégeno (II) en presencia de una aleacién de

Pt-Rh como catalizador. en exceso de oxigeno:

4NH3 + 502-—' 4NO + 6H20

27



En la segunda etapa este 6xido se oxida por accién del oxfgeno del aire.
El biéxido de nitr6geno producido.se convierte totalmente en Acido nf-

trico en presencia de oxigeno del aire:

NO + 0, — NO

2 2

4NO, + 2H,0 + 0, — 4HNO 5
En aﬁseuqia de oxigeno la reaccién es:

2.1‘102 + L0 - HN03 + I{NOZ
- Como el HNO, es inestable:
| 3HN02 - 2N0+H20+HN03
la reaccién entre NO, y H,0 se puede escribir también como:

NG, + H,0 - 2HN03 + NO
El diagrama de flujo que se presenta a continuacién ilustra en buena

parte las transformaciones qe se presentan hasta la salida del producto
en cuestién,



El amoniaco anhidro entra combinado con oxigeno del aire mediante un
compresor al rcactor donde se efectia la oxidacién catalltica en
presencia de un catalizador de platino — radio. En este caso la reaccién
se efectua a B00°C y 8atm. Produciéndose as{ 6xido nftrico y agua que
son enfriados por intercambiadores de calor. En la torre de absorcién

entran en contacto con oxigeno del aire y baflada la mezcla gaseosa con

lluvia de agua efectudndose con ello las reacciones

2NO + 0, =& 2NO,
O; + 4NO, + 2ZH;0 — 4HNO;

gas residual

rire

torre

800°C de
. > ]
NH; aphidro A @é l/y// absorcién o,
reactor
4 NO+H,0 intercambiador | NO
/1 // : de calor g
are » 8 atm

A

Fig. 6.1. Principio esquemdtico que ilustra la obtencidn de
dcido nitrico en la industria
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7. Ejercicios

1.

4

Determinese el estado de oxidacion del nitrégeno y del f6sforo en los siguien
tes compuestos:
N0,, P,05, N,O, HjN, H;P, N,0,

Los nitruros pueden obtenerse cuando el nitrégeno reacciona con metales a al-
tas temperaturas. Escriba las ecuaciones balanceadas respectivas con el sodio

calcio, magnesio y aluminio.

iCuintas moléculas y cuintos moles de nitrdégeno, en condiciones normales, se
encuentran en un matraz de 250 ml. de capacidad?

El nitrégeno puede obtenerse ficilmente en el laboratorio mediante algunas
reacciones. Escriba las eamciones halanceadas respectivas.

Al calentar suavemeute el nitrato de amonio se forma el gas N,0. JCuil es el
rendimiento de éxido de nitrégeno (I) si al calentar 10 g de NI, NO; se produ-

jeron 1.5 1 medidos en condiciones normales?

{Qué explicacién satisfactoria puede darse a la baja o nula reactividad del
nitrégeno en condiciones ordinarias?

Al reaccionar el cobre con Acido nitrico diluido se obtiene nitrato ctiprico,
agua, 6xido nftrico NO y NO, en pequefias cantidades. Proponga ecuaciones qui-
micas para separar estos dos gases.

El proceso Haber es el método industrial para fabricar amoniaco. Escriba la
ecuacién balanceada de la reaccién e indique hacia dénde se desplaza el equi-

librio si se aumenta la temperatura o si se aumenta la presién.

(Qué volumen de amonfaco debe obtenerse si se calienta 25g de cloruro de amo-

nio con un 2xceso de 6xido de calcio?

10. $Qué gas ocupa en condiones normales mayor volumen, 300 g. deé nitrdgeno o

300 g. de oxigeno? Nemudstrelo con calculos.



11.

12.

13.

14,

15.

16.

{Qué pas ocupa, en condiciones normales, mayor volumen, un mol de nitré-

no o un mol de oxigeno? Demuéstrelo con cilculos.

Las instalaciones frigor{ficas en las f4bricas pueden trabajar con amonia
co. Dé una explicacidén al respecto.

El fostato de amonio, nitrato de amonio y sulfato de amonio se destinan

a la agricultura como fertilizantes. Calcule en qué compuesto es mis
abundante el nitrégeno.

La levadura artificial se fabrica a base de bicarhonato de amonio. Justi

fique quimicamente la formacién de un pan esponjoso durante el horneado.
Escriba las ecuaciones balanceadas de las siguientes reacciones:

Ca + N, —

(¥4,),Cr,04 4

Pb(N0y), Lo

XI + HNO, + “ZSOA —*

HNO3 + CaCO3 —

PZ + HNO3 —

(N, ),50, + NaNO, ~£+

En el proceso Haber para fabricar amoniaco el nitrégeno y el hidrégeno
se obtienen del aire y del agua respectivamente. Escriba las ecuaciones

correspondientes donde se tienzn las mezclas de gases denominadas gas de
generador y gas de agua.
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El fosforo
1. Generalidades

La identificacién de este elemento se remonta al afioc 1669 que Hemning
Brand, alquimista hamburgués lo descubre en sus intentos por encontrar
el elixir de la vida o la piedra filosofal y asi poder rejuvenecer,
curar enfermedades y convertir cualquier metal en oro. Los msidus secos
de orina mezclados con carbdén y arena al ser calentados produjeron una
sustancia luminiscente amarilla de aspecto ceroso bautizada como 'fuego
frio". Sin embargo, parece ser que ya en el siglo XII los alquimistas
&rabes lograban, por un método similar, 2l mismo objetivo. En 1680,
independientemente de Brand, el fisico y quimico inglés Robert Boyle
logra la sintesis de este nuevo elemento y es Lavoisier guien demuestra
su cardcter elemental.

El f&sforo se localiza en la corteza terrestre exclusivamente formando
compuestos, lo cual se explica por su gran reactividad. Entre los
principales minerales se cuentan 1la fluorapatita 3Ca3(P04)2.CaF2,
hidroxilapatita 3Ca3(13'0‘£|)2.Ca(OH)2 y fundamentalmente fosforita
Ca3(P04)2.
El f68foro es un elernto constituyente de toda materia viva. Se calkula
que el ser humano contiene en promedio 1.5 kg. de los cuales 1.4 Kg. se
destina a la formacién de huescs como fosfato de calecio, 130 g. a los
misculos y 12 g a los rervios y cerebro en forma de diversos compuestos
fosfoorganicos. EI fésforo también se localiza précticamente en todas

las partes de la planta, principalmente en frutos y semillas.

El fésforo puede presentarse en varias formas alotrépicas. La mds
conocida es un sélido amarillo, quimicamente muy reactivo de aspecto
cercso y luminiscente (de ahi el nombre de fésforo), cuyas moléculas
estdn constituidas tanto en fase liquida como en vapor de cuatro 4tomos
dispuestos en los vértices de un tetraedro. Al calentarlo enausencia Je
aire a temperéturas entre los 250-340°C se couvierte en un polimero de
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color rojo, de baja reactividad, no luminiscente. Existen también otras
formas que se diferenclan entre si por la masa molecular y el
ordenamiento de sus macromoléculas: el fésforo negro es obtenido a
varios miles de atmdsferasy unos 2002C y el violeta a 500°C

El fosforo tiene enorme aplicacién en la industria metaldirgica, de los
fertilizantes, fosforera o cerillera, alimentaria, produccién de
compuestos quimicos e industria militar, etc.

Y a prop6sito de la industria metaldrgica el fésforo en generzl es un
elemento indeseable porque empeora algunas propiedades mecinicas;
sin embargn, a veces deliberadamente se agrega y el metal al enfriarse se
dilata logrindose con ello la forma deseada.

Para que las plantas puedan tomar el fésforo del suelo, necesita estar
en forma soluble. Esto puede lograrse si la fosforita se hace reaccionar
con Acido sulfirico concentrado; de esta manera se obtiene una mezcla de
sulfato de calcio y dihidrofosfato de calcio llamada superfosfato simple
¢uyo contenido en términos de P,05 es del 14-20%. Los fosfatos juegan
un papel primordial en los procesos vitales y participa tanto en la

sintesis de proteinas como en la fotosintesis.

El &cido ortofosférico se destina no sélo-a la industria quimica para
producir fertilizantes y polimetafosfato de sodio para la industria de
los detergentes y en calderas para evitar la incrustacién de sarro
sino también para la industria refresquera.

En la sintesis orginica los halogenuros de fésforo juegan un papel de
primordial importancia como agentes de cloracién.



Existen compuestos fosforados (como el tricloruro de tiofosforilo
(PSC13) que al presentar actividad bioldégica se emplean como pla-
guicidas, se emplea también como plastificante y el pentasulfuro

de fésforo P,Sg como aditivo para el petrdleo.

Los fosfonitricloruros son polimeros de alta masa molecular, lla-
mados "caucho sin carbdn" y son susceptibles de formar materiales

plésticos s6lidos al aumentar su grado de polimerizacidn.
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Simbolo:
No. Atémico:
Peso Atdmico:

_Conf. Electrénica

Edos. de valencia:

Electronegatividad:

Radio covalente (A):
ler. pot. de ioniz (ev):
Formas alotré6picas:

Calores de formacién de
los alétropos(kcal/at.g):

Forma alotrfpica estable:
Densidad (g/cc.):

Punto de fusién (2C):
Punito de ebullicién (9C):

Qlor:
Solubilidad:

Temperatura de ignicién en el
aire:

Color de combustién:
Toxicidad relativa:

P
15
30.9738
Ne 332 3p3
-3, 43, 45
2.1
1.10
11.0

blanco (Ph)’ rojo (Pn)’ negro
(p )

blanco 0, rojo -4.4, negro -10.3

roja, estructura romboédrica.
fésforo blanco: 1.82; Eésforo
rojo: 2.3

blanco 44.1; rojo 593 bajo
presién.

blanco 275; rojo a 4169C
sublima.

Inodoro

Fdsforo blanco: soluble en CSZ’ éter,
benceno, etawl; Insoluble en agua
Fésforo rojo: Insoluble en agua y en

CSZ -

Fésforo blanco: arde a los 35°C
Fésforo rojo: arde a los 260°C.

Fésforo blanco: -360 Kcal/at.g
Fésforo blanco; muy venenoso;

Fosforo rojo: no téxico.



2., Obtenciéa

El £6sforo no se encuentra en estado libre en la naturaleza; se obtiene
en la industria por reaccifn de una mezcla pulverizada de carbén,

areha, sf{lice y fosforita en un horno eléctrico a una temperatura
aproximada de 1500-2000°C.

La reaccién global es:
2033(P04)2 + 6SiO2 + 10C —» 6CaSiO3 + 10 CO + P, que puede

desglosarse en:

a) 20513(':"04)2 + 6 Sio2 _— 6CaSi03 + P00
b) P00 * 10¢ — P, + 10C0O
Resistencia
léctrica
Cargp CO + P

X4

'

Ca5103

Fig. 2.l Obtencién de fdsforo en el horno eléctrico
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Los vapores de fésforo se condensan y se conservan en agua, como fésforo
blanco. Por su facilidad de adquisicidén comercial, normalmente este

elemento no se obtiene en el laboratorio.
3. Propiedades quimicas

El fésforo es un no metal de actividad media. Al disponer de cinco
electrones de valencia 35231)3 puede presentar tres estados de oxidacién:
-3, +3 y +5. Es mis activo que el nitrégeno y reacciona facilmente con

oxigeno, halégenos, azufre, metales, dlcalis y &cido nitrico.-

Al reaccionar en un medio deficiente de oxfgeno se obtiene el tridxido
de fésforo (P406); en exceso de oxigeno se obtiene el pentéxido “’4010)

P4 + 302 — P406

con haldgenos:
P, + 10X, — A4PX; X

F,Cl, Br)

P, + 6x2 — = 4PX (X =C1, Br, 1)

La hidrélisis profunda de los.halogenurcs de fésforo conduce a la
fomacién de Acido halogenhidricoy el Acido fosférico o fosforoso, segin
el caso:

sz + 4H20 —_— H3P04 + S5HX
PX3 + 3H20 — }{31’03 + 3RX
con metales

P4 + 12 —= 4M3P (M - metal alcalino)

P4 +6M — 2M3P2 (M- metal alcalinotérreo) -



Los fosfuros de metales alcalinos y alcalinotérreos se hidrolizan fécilmen-

te formindose fosfina (gas sumamente téxico y de olor a pez descompuesto) y
medio alcalino:

Na3P + 3H20 —_— PH3 + 3NaOH
CagPy + 6H)0 ———= 2PH, + 3Ca(0H)2

La reacciém del f6sforo con A&lcalis también produce este gas e
hipofosfito del metal respectivo:

P4 + 3NaOH + 3H20 S PH3 + 3Na112P02

2p, + 3Ba(OH), + 6H,0 — 2PH, + 3Ba(H,P0,),
El 4cido nftrico actda como oxidante del fésforo:

3P4 + ?.OHNO3 + 81-[20 — 12H3P04 + 20NO
El fésforo rojo es poco reactivo, mientras que el fésforo blanco exige
algunas medidas de precaucién; se inflama a los 35°C en el aire. En caso

de quemaduras se aplica una solucién acuosa de sulfato de cobre para
contrarrestar el f6sforo remanente:

21:“,_i + ZOCuSOA + 32H20 —— 8H3PO-’+ + 20Cu + ZOHZSOA

Enseguida se hace un lavado con bicarbonato para neutralizar la acidez
producida;

H3P0-’+ + Nal-lC03 — NaH2P04 + CO2 + H20

H2504 + NaHCO3 —_— NaHSOh + CO2 + HZO
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4. Oxidos y oxiécidos

4,1. Oxidos

Los 6xidos conocidos del fésforo son el P405 y P4010 representados fre-
cuentemente por su fSrmila minima P203 y P205, llamados cominmente trié-
xido y pentéxido de f6sforo, respectivamente. El primero de ellos se
prepara al quemar f&sforo en cantidad limitada de aire:

Los 4Atomos de fésforo se encuentran dispuestos en los vértices de un te-
traedro, mientras que los de oxigeno sirven de puente entre cada par de
&tomos de fésforo:

. féaforo

O oxigeno

FIG. 4.1 Estructura del éxido fosforoso P,0p

El pentSxido de fésforo o decaéxido de tetrafésforo se prepara en una
atmSsfera abundante de oxfgeno y su estructura es similar a la arriba
mencionada, a diferencia que cada fésforo se enlaza con un oxigeno adi-

cional:



@ Fésforo

(:) Oxigeno

FI1G. 4.1.2 Estructura del 6xido fosférico P4010

4.2. Acidos fosforosos y sus sales.

Algunos &cidos fosforosos pueden prepararse por adicidn controlada de
agua al pentdxido de fésforo

P,0g 2P 4HPO,) AP 2H,P,0s A0 G4P0,
acido dcido acido

metafosforoso  pirofosforoso ortofosforoso
Estas reacciones son reversibles al calentar cuidadosamente cada 4cido
hasta obtener finalmente el tridxido de fésforo.

El Acido metafosforoso consiste en cristales aciculares higroscépicos
con punto de fusién aproximado de BOOC,

se prepara también por reaccién entre la fosfina y oxigeno:

4PH, + 60, —= 4HPO, + 4HP
su férmula estructural se representa como: H-O-P=0

El &cido pirofosforoso es un sélido blanco cristalino cuya temperatura

43



e

de fusién es de 382C, se puede preparar también por la reaccién siguien
te:

5[{3P03 + PCl3 3HC1 + 3H4P205
o pbr deshidratacién cuidadosa del &cido ortofosférico:

Se comporta como un fcido diprdtido. Entre las sales del Acido pirofos-
foroso se tiene la sal de sodio Na,HoP,Or que se prepara por calentamien-
to a 1502C al vacio del hipofosfito de sodio:

2NaH2P03 NBZHZPZOS + HZO
La estructura de este Acido se representa por:
0 0
11 il
HO - P -0-P-O0H
) !
H H

El 4cido ortofosforoso puede formarse también cuando el tricloruro de
fésforo se hidroliza:

PCl3 + 31-[20 B H:‘,PO3 + 3HC1

Este cido consiste en un s6lido blanco amarillento que funde a los 74¢C;
se comporta como dipr6tido, razén por la cual se considera que un ftomo
de hidrSgeno estd enlazadc directamente al fésforo:

0
P

H-0~_ -
VAN
=0

H

Los &cidos fosforosos se comportan como fuertes reductores en medic neu-
tro o basico:



1’13P03 + H.20 + 12 —_— H3P04 + 2H1

H3P03 + chl2 + Hy0 — H3P04 + Hg + 2HC1

El acido hipofosforoso H4PO, es un édcido monoprétido, consiste en un s6-

lido blanco cuya temperatura de fusién es 279C. Su férmula estructural
es

~ 0

H-0-P, <_
H H

La sal sédica puede obtenerse por la reaccién siguiente:

le + 3NaOH + 3H20 —_— 3Na.I{2P02 + PH3

El 4cido en cuestidén puede sintetizarse al calentar suavemente una mez-

cla de 4cido sulfidrico concentrado con un exceso de hipofosfito de bario:
Ba(H2P02)2 + 1,50, ——— BaS0, + 2H,P0,

El exceso del reactivo de bario y el sulfato se separan por filtracién.

Lo mismo que los demds Acidos fosforosos y sus sales, el dcido hipofosfo-

roso y sus sales se comportan como agentes reductores:

H3P02 + H20 + Cl2 —_—— H3P03 + 2HC1

+2

+
3H3PO3 + §Fe + 6H

+3
3H3PO2 + 6Fe ~+ 3120

4.3 Acidos fosfdricos y sus sales

Pueden prepararse por hidrélisis controlada del pentdxido de fésforo:

M0 A0
P,0 i p) 21 a0 411, PO

4010 T 4HRO, 42207 380,
acido 4cido Acido .
metafosférico pirofosférico ortofosfdrico
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El calentamiento cuidadoso de estos Acidos conduce a su deshidratacién.
El 4cido ortofosférico pierde una molécula de agua cuando se calienta a
220~2602C produciéndose Acido pirofosférico:

Su férmula estructural es

0 0
Il I
HO - P-0-P - OH

0 0
H H

El pirofosfato de sodio Na,H,Py0-,que se obtiene por calentamiento del
dihidrogenofosfato de sodio NaHzPOl' se emplea como ingrediente en los
polvos para hormear..

El 4cido pirofosférico pierde uma molécula de agua a los 300 - 3162C lo

. que conduce a la formacién del &cido metafosférico, consistente en un

polimero s§lido vitreo cuya f6rmula empirica es HPO,. Los polifosfatos

~de cadena abierta se denominan polimetafosfatos:

olote  ololos olloRofto

LI |
o O 0- 0 O

ion dipolime- ién tripolifosfato i6n polimetafosfato
‘tafosfato
(pirosulfato)

El polimetafosfato de sodio obtenido por tratamiento térmico del fosfato
de sodio Na,HPO, a 6509C permlte obtener un producto vitreo (sal de Graham}
soluble en agua, accmpleJante del calcio el cual se emplea en la ,mdustrla
de los detergentes y en calderas para "ablandar" las aguas duras.



El mis comin de los &cidos fosféricos es el dcido ortofosférico.

- 0
H-O0-P
/7 N\
/0 . o"‘H

H

Este acido triprdtido es fuerte solamente en su primera etapa de diso-
ciaciém, y son comunes las gsales monosustituidas y bisustitufdas.

El 4cido ortofosférico se produce en cantidades industriales por calen-
tamiento de la fosforita con 4cido sulflirico concentrado:

Ca3(P04)2 + 3H,80, — 3CaS0, + ZH,PO,

El 4cido ortofosférico consiste en un s6lido cristalino (tfus = 1422C)
y habitualmente se ofrece en el comercio como una solucién acuosa al 85%
de aspecto viscoso,

5. Abonos fosfotados

El fésforo se presenta en la naturaleza fundamentalmente formando orto-
fosfatos, siendo el mis abundante la roca fosférica o fosforita Ca3(P04)2

que se emplea como materia prima para la fabricacién de fertilizantes.
Entre ellos destacan el susarfosfato simple u ordinario (superfosfato de
cal), el superfosfato triple el nitrophos y el ammofss:

Cay(PO,), + 2H,80, —= Ca(H,P0,), + 2CaS0,
superfosfato simple

super fosfato triple

Ca3(P04)2 + AHNO3 —_— - Ca(HzPOA)2 + ZCa(NO3)2
nitrophos

H3P0, + NG e IR0, 10
amnofos
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Otro fertilizante fosfatodo conocido comercialmente como azofoska (nitro-
foska) es una mezcla de ammofos y KNO,.



Ejercicios
Justifique los estados de oxidacién -3, +3 y +5 del fésforo.
Mencione algunos minerales de importancia comercial del fésforo.

{Qué importancia tiene el fésforo en las diferentes actividades del
ser humano y en los procesos biol6gicos?

Describa los fundamentos en que se basa la obtencidn de fésforo a ni-
vel industrial.

Escriba las ecuaciones balanceadas de las reacciones entre el fésfo-
ro y algunas sustancias simples.

El fésforo tiene la propiedad de reaccionar con Acido nitrico y con

flcalis. Escriba las ecuaciones balanceadas.
iQué medidas pueden tomarse en caso de quemaduras con fésforo?

JSon correctos los nombres tridxido y pentédxido de fésforo? Justifi-
que su respuesta.

Escriba las ecuaciones balanceadas para preparar &cido pirofosférico,
fcido fosférico, 8cido ortofesforoso.

10. Algunos fosfatos se emplean en la industria de la panificacién y de-

11

12.

13.

tergentes. Justifique esta aseveracidn.

. Escriba las ecuaciones balanceadas para la obtencién de algunos fer-

tilizantes de interés comercial.
JCudles son los anhidridos de los Acidos fosforosos y fosféricos?

Los aldtropus del fésforo mis comunes son el fésforo blanco y ¢l (6s-

foro rojo. ;Cuiles son las diferencias mis sobresalientes entre ellos?

VLR

2884013
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14. A una solucién que contiene 9.8 gramos de H,PO, se afiade 4 gramos de
hidréxido de sodio en solucién. ;Qué sal y en qué cantidad se forma?

15. S requiere obtener hidrofosfato de bario, dihidrofosfato de bario
y fosfato de bario. jCuintos moles de hidréxido de bario se necesitan
para tales objetivos?

16. 1Qué porcentaje de P,0c se calcula en el hidrofosfato y en el dihi-
drofosfato de bario?

17. El fésforo rojo se emplea para fabricar cerillos. Si el contenido
de éste en la parte que se aplica en la "1ija" es del 32%, ;cufnto
fosfato de calcio se necesitarfa para extraer el f6sforo y fabricar
15 kg de pasta?

18. La compafifa Fertimex recibié 600 ton de fosforita con un 65% de
_ Ca3(P04)2. {Cuénto dihidrofosfato de calcio puede producirse si el

rendimiento en la produccién es del 93%7

19. Escriba las ecuaciones balanceadas para la obtencién de fosfina, pen-
téxido de fésforo, fosfuro de calcio y fosfato de calcio.

20, Escriba las reacciones para efectuar las transformaciones siguientes:

P —= CagPy—= PH; —— P05 —= Na,PO,



El carbono






El carbono

‘1. Generalidades

Es uno de los elementos mas difundidos en la naturaleza. Su importan

cia es de tal magnitud que constituye el fundamento de toda materia
viva.

El carbono se localiza en la amfsfera como bidxido de carbono. Ade-
mis del carbén de piedra, petrdleo, turba y otros combustibles fési-
les, el carbono se localiza formando carbonatos de calcio o de magne
sio en los minerales calcita, caliza, dolomita, mirmol, greda. En
forma libre se presenta en dos modificacions alotrépicas: el diaman-
te y el grafito. Se habla también de carbeno amorfo que es en reali-
dad agregados de grafito. El diamante se diferencia notoriamente
del grafito. Aquel constituye una de las sustancias nds duras, pro-

piedad que se justifica por la compactacién de sus dtomos.

atin
Diamante
100000
Liquido
10000
1000 = R
Grafito
100 T
10 k Vapor
] \ 1 \ \ O

1000 2000 3000 4000
Fig. 1.1  Diagrama de estado del carbono

Los dtomos de cavbono sz enlazan entre si mediante orbitales hibrida

dos sp3. La separacidn entre carbonn y cacbono (1.54A) en todos los
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casos conduce a enlaces muy fuertes, lo que explica la gran dureza
del diamante, su alto punto de fusién (3570°C) y la no conductancia
de la electricidad aunque s{ 2s buen conductor del calory krans
parente. a los rayos X. |

Fig. 1.2 Distribucién de los Atomos de carbono en el diamante

Los diamantes generalmente se presentan como cristales imcoloros.
Sin embargo existen algunos con ciertas tonalidades (desde negro,
hasta verde, amarillo y azul) que dependen de las condiciones en que
ge formS el cristal o de las iwmpurezas presentes.

Contrario al diamante, el grafito es blando, negro y resbaladizo. Su
densidad 2.25g/mn3 es bastante inferior a la del diamante. La es-
tructura de grafito consiste en redes planas alternadas como se ob—
serva en la fig. 3, Los &tomos de carbono se enlazan con gtros en
un mismo plano mediante orbitales hibridados sp2 formando anillos de
6 miembros unidos entre s{. La distancia carbono carbono en cada



anillo es de 1.42 & 1o que habla de un enlace muy fuerte. Un cuarto
orbital no hibridado de cada carbono se enlaza perpendicularmente
con su vecino de otro plano. La debilidad de estos enlaces justifica
la blandura y tacto resbaladizo de este elemento, propiedad que se
emplea en la lubricacién. La electroconductividad del grafito se ex-
plica también por la debilidad de enlaces C-C entre dos planos conti
guOSs.

Fig. 1.3 Distibucién de los 4tomos en el grafito

2. Propiedades quimicas

En condiciones ordinarias el carbono es pricticamente inerte, pero a
altas temperaturas reacciona con la mayoria de los metales y no meta
les. El diamante y el grafito reaccionan sélo con oxigeno puro a AN
BOO2C. El carbdn y el negro de humo reaccionan energéticamente con

abundante oxIgeno formAndose hiéxido de carbono:

cC+0 — CO

2 A
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En cambio la reaccién C + SZ-——t CS2 es endotérmica

El sulfuro de carbono es un liquido incoloro, veolétil. Por ser un
excelente disolvente de grasas y alquitranes se le emplea para su ex
traccién de productos naturales. Su uso se extiende también como pla
guicida. La sintesis se efectGa pasando vapores de azufre por carbén
al rojo.

tn atmésfera escasa de oxIgeno se forma monéxido de carbono:

c + 1/%& —= GO

Con halégenos reacciona directamente sélo con el flGor. Los demds te
trahalogenuros se sintetizan indirectamente.

El carbono reacciona con los éxidos de algunos metales poco reactivos
como los Oxidos de fierro, de titanio, vanadio, cobalto, niquel, etc.

propiedad que se emplea en la industria metalGrgica para extraer el
metal:

Fe304 + ZFC — 3Fe + ZlCO
El carbono reacciona con 6xidos de metales mis electropositivos (Al,
metales alcalinos, alcalinotérreos,...) formindose 1o que globalmente
se conoce como "carburos" solubles en agua y Aacidos..

Ca0 + C —Ca (C,) + €O

2A1203 + 4C —4-A1403 + CO
El carbono es susceptible de reaccionar con 6xidos de algunos no me-

tales, tal es el caso del 6xido de silicio Si0, que interactda con
ese elemento a altas temperaturas:

Si.Oz +3C =~ 5iC + 2C0



El agua, como vapor sobrecalentado, puede reaccionar con carbono al

rojo produciéndose una mezcla gaseosa, llamada gas de agua.

H20 +C—wC0 + HZ

En todos los casos mencionados donde el carbono reacciona, se obtie-—
nen productos de interés industrial. El hidrdgeno del gas de agua se
destina a la sintesis de amonidco; el carburo de silicio (por su
gran dureza, quimicamente y térmicamente estable) se emplea como
abrasivo en la fabricacién de asmeriles y lijas; el carburo de cal-
cio se emplea como fuente de acetileno para soldadura y los gambusi
nos por la flama producida con la combustién de este Gltimo.

3 El biéxido de carbono y carbonatos

El bidéxido de carbono es un gas incoloro con un ligero sabor &cido y

olor singular. Es el producto final de la combustién del carbono:

C + 02-—-&- CO2

Este gas puede prepararse en condiclones de laboratorio por descom-

posicidn del mirmol con icido clorhidrico:

CaCo

3+ ZHC] — CaCl2 + (:_02 + _l-_120

A nivel industrial el biéxido de carbono se obtiene como subproduc-
to de la fermentacién del azicar o del almidén en la produccidn de

alcohol etilico y bebidas alcohélicas:

C6H1206 — 2C2l{50H + ZCO2

glucosa

A 60 atmbésferas puede comprimirse en liquido, el cual solidifica a

presiones ordinarias a -78°C en forma de nieve. Esta masa comprimi

57



58

mida se evapora {sublima) lentamente, lo que permite utilizarlo co-
mo "hielo seco" como agente de refrigeracién. El hielo seco se em—
plea en algunos paises en explosivos para las minas de carbdn colo-
cado por encima del material explosivo, el hielo seco se evapora

instantaneamente debido al calor de la explosién formindose un gran
volumen de biéxido de carbono gaseoso. Con ello se amplfa la super
ficie (til de la explosién y mejora la calidad del carbén desprendi
do; asimismo se evita la posibilidad de explsiones: gecundarias debi

das a la presencia de gases inflamables en la mina.

El biéxido de carbono se emplea también como hielo seco para comba-
tir la niebla en los aeropuertos. Esta nubosidad consiste en micro-
gotas de agua. El hielo seco finamente fragmentado es dispersado
sobre las nubes. Jada partfcula cuya temperatura es de -802C pro-
voca la cristalizacién de las gotas de agua vecinas que al ir cre-
ciendo precipitan finalmente. Se calcula que para dispersar um kild

metro clibico de niebla se necesitan s6lo 200 g de hielo seco.

El CO2 se emplea en extinguidores. La ventaja que ofrece es que al
evaporarse no deja residuo .

El biéxido de carbono es relativamente scluble en agua (0.33moles/l a
presién atmosérica:

00, + Hy0 —~ B00,

Con el incramato de la presién la solubilidad aumenta, propiedad em
pleada para fabricar bebidas gaseosas.

El 4cido carbdnico formado aproximadamente en un 0.47% del €O,
disuelto puede formar carbonatos al reaccionar con bases. Por su

caricter dipr6tido los carbonatos pueden ser mono y bisustituidos:

002 + 2NaOH *—t-NaZCOB + H20



Aunque térmiceamente son bastante estables, la mayorfia de los carho-
natos se descomponen formindose el bidxido de carbono:

(NHA)ZCOB——*—ZNH3 + €0, + Hy0

Liy €Oy~ Li0 + CO,

PbCOB——h PbO + CO2

Otros carbonatos pueden fundirse sin descomposicién; tal es el caso
del Na,COy 'y K;C04°

Los carbonatos de sodio, potasio y amonio son solubles en agua,

mientras que los demis cationes forman sales insolubles; CaC0y,
P'DCO3, etc,

A diferencia de los carbonatos, todos los bicarbonatos son solubles
en agua. La sal mis importante es el bicarbonato de sodio NaH.CO3 cu
yo uso es myy diverso.

A nivel doméstico es ampliamente conocido como antidcido estomacal,
en el aseo dental y como agente limpiador. Ha sido popular también
en extinguidores: la reaccidn entre el bicarbonato de sodio y el
&cido sulfirico produce biéxido de carbono

112304 + Na.HCOB—-bNaHSOl' + 002 + HZO

el cual impide el acceso de oxigeno al material en combusti6n e in-
cluso conduce al descenso de la temperatura del material combusti-
ble a valores menores de su temperatura de inflamacién.

El carbonato de sodio se emplea a gran escala en la fabricacién del
vidric. El vidrio comin se obtiene al mezclar arena (SiOz) con car-

bonato de sodio y carbomato de calcio a 1500°C formafidose asi una
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mezcla de CaO.SiOz.NaZO.

Otros usos industriales del carbonato de sodio son . la fabricacién

de jahones y produccién de papel.

El carbonato de amonio y el bicarbonato de sodio se emplean en la
industria panificadora, pues durante el horneado se descomponen for
®ndose  un producto esponjado:

(m4)2c03_- 2m13 + Hy0 + €O,
2NaHC03—0- N32C03 + H20 + C02

El carbonato de sodio producido le otorga al pan un sabor caracte-—
ristico.

El mondxido de carbono

El monéxido de carbono es un gas incoloro, inodoro e insipido.

La sintesis en el laboratorio se realiza de manera senci-

1la vertiendo 4cide férmico concentrado sobre Acido sulfdrico con-
centrado caliente:

HCQOH——:HZO+CO

o bien por descomposicién del acido oxdlico en presencia de &cido
sulfirico concentrado:

00—~ GO + GO, + Hy0
El bi6xido de carbono y agua pueden ser separados en una trampa de

hidréxido de bario. Otra alternativa de sintesis en el laboratorio
es la siguiente:

KA[Fe.(CN)E'] + 61,80, + 6Hy0 == 2K,50, + FeSO, + 3 (NH,),S0, + 6CO



A nivel comercial el monéxido de carbono se prepara por reaccién en

tre carbbn al rojo y vapor de agua sobrecalentada (la mezcla obteni
da; "gas de agua"):

C+H20—- CO+H2
0 bien por combustién incompleta de hidrocarburos:

2CH4 + 302 —= 200 + 4H20

asf como por reaccién entre el biéxido de carbono y el carbono al
rojo:
COZ+C-—*~ZCO

Este gas puede también producirse en grandes cantidades mediante la
combustién deficiente del carb6n de piedra. La reaccidén se efectiia
con oxigeno del aire:

2C+02+N2——-—-=— X0 + N, gas de aire

Este gas es poco soluble en agua y no reacciona en condiciones ordi
narias m. cn dlcalis . Sin embargo a elevadas temperaturas y pre-—
siones es suceptible de formar fommiatos con el hidréxido de sodio:

CG + NaOH — CHOONa

o bien &dcido f6rmico con el agua:

CO + HOH — HCOOH

En condiciones ordinarias el mondxido de carbono es pricticamente
inerte. A elevadas temperaturas se comporta como reductor, propie-
dad que se emplea en la industria metalurgia e interviene también
en reacciones de adicidn como ligando, Fformando carbonilns con mu-

chos metales:
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Fe203 + 300 — 2Fe + 3CO

2

NiO+C0—m—Ni+CO2

Esta reaccién constituye el proceso Mond para obtener niquel de al-
ta pureza, pues el carbonilo respectivo,consistente en un gas,se
descompone a temperaturas cercanas a 1los 2002C recuperindose el me
tal.

El hecho de que el CO arde a 700°C desprendiéndose gran cantidad de
calor (282 KJ/mol) se emplea este gas como combustible. La flama
producida llega a los 2100°C.

co + 1/202—- 002 + calor

El monéxido de carbono y los carbonilos son extraordinariamente ve-
nencsos. Al combinarse con la hemoglobina de la sangre bloquea el
transporte del oxigeno hasta las células.

El monéxido de carbono reacciona con el cloro en presencia de car-
bén activado como catalizador

Co + C12-—t CoCl,

Por ser extremadamente venenoso, su alta densidad con respecto al
aire y facilidad de obtencidn fue utilizado en la I Guerra Mundial
como arma quimica. Por su gran reactividad se emplea en sintesis or

glnica.



5.

Otros &xidos del carbono

De poca importancia para los objetivos de esta obra son el subdxido
de carbono C302 cuya molécula es lineal (0=C=C=C=0 y el compuesto
triquiona Ce0g donde los carbonos forman un ciclo cada uno de los
cuales se une a un Sxigeno.

Compuestos de carbono y nitrégeno

Existen muchos compuestos de carbono con nitrégeno. Los que mds re-—
saltan son los cianuros y;su sintesis puede efectuarse a partir del
cianuro de hidrégeno, que se prepara por reaccién entre el monéxido
de carbono y el amonidco a presién empleando bidéxido de torio ThO,
como catalizador a 5009C:

co + NH3——- HCN + H20
o bien por reduccién de carbonatos con carbdn:
Nazco3 + C + ZNH3-— 2NaCN + 3H20
Na2003 +C + CaCN2 ~—= 2NaCN + CaCO3

En el laboratorio puede obtenerse ficilmente por calentamiento de
una mezcla de sto4 y NaCN:

NaCN + H,S50, —= HCN + NaHSO,
El HCN es un liquido incoloro vol4til en extremo venenoso, soluble
en agua en cualquier proporcién. Los enlaces Fe-CN en la hemoglobi-

na son tan fuertes que la inutilizan para transportar oxigeno. Se

le ha utilizado en cdmaras de gas para exterminio y ejecuciones:

NaCN + H,S0,—= HCN + NaHS0,
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Fl cianuro de hidrégeno se emplea en sintesis orgénica; el cianuro
de sodio en la extraccién de oro y plata. El mineral pulverizado

Se trata con una solucién de cianuro de sodio burbujeando oxigeno
~ del aire:

48u + BNaCN + O, + 2H,0 — 4Na |Au(GN)2‘| + 4NaOH
Después de separada la fase liquida, ésta es tratada con zinc:

2Na | Au(CN),| + Zn — 2Au + Na|Za(aN),|
Reacciones similares se efect(ian con la plata.
Los iones cianuro tienen la particularidad de comportarse  como magnf
ficos ligandns . con elementos de transicién d para formar un extenso
grupo de compuestos de coordinacién. Los ciamuros de metales alcali

nos y alcalinotérreos son ean lo general solubles; en cambio, los de
otros metales menos activos son insolubles:

CrCl, + 3KCN — Cr(CN)3A + 3KC1

Cr(CN)5 + 3KON—w K, [Cr(aN),]

Otro compuesto de carbono y nitrégeno es el diciandgeno (CN)2 que
consiste en un gas venenoso incoloro. Su sintesis puede efectuar-
se calentandc cianuro de plata a 3502C:

o bien por la reaccién:
4NaC + 2CuSO, —= 2Na,50, + 2 CuCN + (CN),

Este gas se encuentra siempre presente en el humo de tabaco.



Al igual que los halégenos, se hidroliza:

X2+HOH-—--HX+HXO

(CN)2 + HOH ~=~ HCN + HCNO

Otro tipo de compuestos con el enlace carbono-nitrdgeno lo constitu
yen los cianatos y tiocianatos.

Los cianatos pueden prepararse con diciandgeno ¥ dlcali por una reac-
cién andloga a la que transcurre entre haldgeno y 4lcali:

C‘L2 + ¥XOH —= KC1 + KC10
(CN)2 + KOH —= XCN + XGNO

También puede sintetizarse por oxidacién del cianuro de potasio con
oxigeno del aire o bidéxido de plomo:

ZKCN + 02-—- 2XCNO
. KCN + PbOz—- XCNO + PbO

Los cianatos son poco estables, se descomponen paulatinamente en el

agua o térmicamente:
KNCO + 2|-l20 —~ NHj + KHCOq

L4INCO —== 2KCN + K2C03 + CO + Nz
El Acido cidnico es un Acido débil y se conocen dos formas tautomé-—
ricas:

H-N=C=0 _— N=C-0O-H
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predominando la primera de ellas. En medio acucso diluido se descom
pone répidamente:

HNCO + H20 — CO2 + NH3
Pero como NHB + HNCO —= CO(NHZ)Z urea

entonces  2HNCO + H,0 —=CO, + CO(NH,),
Un compuesto similar es el dcido H-C=N=0

Tanto las sales del &cido cidnico como del Acido HCNO reciben el

nombre genérico de fulminatos los cuales son poco estables en esta
do libre. El fulminato de mercurio Hg(CNO)2 se descompone explosiva
mente con el choque, de ahi su uso como detonador. El fulminante de
los cartuchos contiene un 25% de sal de mercurio, 50% de clorato de
potasio y 25% de tridxido de antimonio. La sal de potasio del Aci-
do tiocidnico HNCS se prepara ficilmente por reaccién entre el cia-

nuro de potasio y azufre ya sea en medio anhidro o acuoso:
KCN + 5 -—= KNCS
y aun mejor, empleando polisulfuro de amonio:
KCN + (NH,),S, ~—= XNCS + (NH,),S -
La sal de amonio se puede preparar a 110°C bajo presién entre una
solucién concentrada de amoniaco con bisulfuro de carbono y cal apa
2ada:
2NHy + CS, + Ca(OH))—= NH,NCS + CaS + 2H,0

Los tiocanatos se comportan de manera aniloga a los cloruros.

El dcido HNCS es un liquido oleaginoso incoloro, estable a bajas



temperaturas (€-909C) o en solucién acuosa diluida. Su sales, en
su mayoria incoloras, son solubles en agua y generalmente estable.

Su preparacién se efectda en caliente por la reaccién:

Pb(Ncs)2 + H,S —==PbS + 2HNCS

Tetrahalogenuros de carbono

De los tetrahalogenuros de carbono (CX4) el tetracloruro- de carbono
goza de gran intefes comercial. Su preparacién se efectda por reac-
cién del cloro con sulfuro de carbono y de acuerdo al catalizador
la reaccidén puede ser:

3c12 + C52 —-»CCl4 + SZC12

ZCl2 + CS2 —= CC14 + 285

Sus propiedades peculiares le han permitido utilizarlo en diversas

actividaes. Es un excelente disolvente de las grasas y aceites por
lo cual ha tenido aplicacién como agente limpiador en seco. FPor su
alta densidad, por ser incombustible y no conductor de la elactricidad
se ha empleado en extincién de incendios. Sin embargo su alta toxi-
cidad le ha impedido continuar con estas tareas al ser prohibido su

uso.
Carburos

Los carburos son compuestos formados por carbomo y un elemento meti
lico o no metilico. Estos pueden prepararse a altas temperaturas
por reaccién de los elementos constituyentes. La preparacidn se
efectda de manera mis conveniente por reaccién del 6xido metélico

con carbono al rojo:
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metamuro de aluminio
Ca0 + 3C ——CO + Ca(Cz)

acetiluro de calcio

El carburo (acetiluro) de calcio es una fuente importante de aceti-
leno que se emplea a su vez como reactivo en sintesis orgdnica y en
soldadura autfgena y corte de metales, pues en la combustién se pro
ducen temperaturas hasta de 3000°C.

2C2H2 + 502 — t;CO2 + 2H20

Los acetiluros de metales alcalinos y alcalinotérreos (excepto el -
de berilio) reaccionan con el agua o &cidos formindose acetileno:

Ca(C,) + ZHOH —= Ca(OH), + C,H,

Otros carburos también solubles en agua o Acidos diluidos producen
metano (A14C3 y Be,C) o una mezcla de productos (Mn,C):

Alle3 + 12RH0H -——-llAl(OH)B + 3(?1-11l

Mn,C + 6H20 —--3-1n(0}1)2 + CH, +H,

A diferencia de los carburos salinos o ifnicos ya mencionados, exis
ten los llamados carburos intersticiales. Estos se caracterizan
porque los dtomos de carbono se colocan en los intersticios de la
red cristalina de los metales de tramsicifém formfndose compuestos
no estequiométricos. Estos compuestos son indiferentes al agua y
dcidos dilufdos. Algunas f6rmulas idealizadas son: Cr3C2, HOZC, WZC.



En los casos de Mn,C, FeqCy NiBC pueden considerarse intermedios
entre idnicos e intersticiales. Muchos de estos compuestos tienen

altas temperaturas de fusién (3000 - 40002C) y son electroconducto-
‘res.

Los carburos llamados moleculares existen como macromoléculas con
enlaces covalentes, Son extremadamente duros (SiC, BAC) y se les

emplea en la fabricacién de abrasivos.
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9. Ejercicios
1. Sefiale las fuentes de carbén mis importantes para fines industriales.

2. Sefiale algunos minerales importantes que contengan carbono en su composi-
cidn.

3. ;Qué diferencias estructurales existen entre el grafito y el diamante?

4. jCuiles son las propiedades fisicas mds sobresalientes del grafito y del
diamante?

5. Sefiale algunos usos importantes del grafito y del diamante.

6. El carbono es, en condiciones ordinarias, priacticamente inerte. Sin embar-
» P
go;  a altas temperaturas reacciona con oxigeno, azufre, 6xidos metdlicos

y no metilicos, agua, etc. Escriba las reacciones balanceadas respectivas.

7. Algunos compuestos de carbono son de gran utilidad, como los oxidos de
carbono, el carburo de calcio, el bisulfuro de carbono, carburo de silicio,

mirmol, acetilem, ; etc., etc. Indique con mis detalle los usos especificos
de estos y otros compuestos del carbono.

8. Escriba las ecuaciones balanceadas de las siguientes reacciones.

CaCO3 + B0l —»
Co2 + H20 —

CO2 + NaOH —»

9. El monéxido de carbono y el cianuro de potasio son compeustos muy venenc-—
sos. Explique en qué consiste su toxicidad.

10. El mondéxido de carbono tiene gran importancia en la industria metaldrgica.
Justifique esta aseveracidn.



11.

12.

El monéxido de carhono puede prepararse por diferentes vias. Escriba las
ecuaciones balanceadas de las siguientes reacciones y las condiciones en
que se efectdan:

HCOOH
HCs0f

C+ HZO —_

COZ+C —_

Algunos compuestos téxicos de carbono se han empleado durante las grandes

guerras. Escriba los nombres y férmulas de algunos de ellos, asi como sus

" métodos de obtencién.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

El cianuro de hidrégeno y sus sales de sodio y potasio, ademis de emplear
se en sintesis orgénica, tienen gran aplicacién en la extraccién de oro
y plata. Escriba las ecuaciones balanceadas.

El cianuro de hidrdégeno y sus sales se preparan en grandes cantidades a

nivel industrial. Sefiale las reacciones mis factibles para este propdsi-
to.

El dician6geno tiene un comportamiento quifico, sinilar a los haldgenos. Bscriba
las ecuaciones quimicas entre =1 diciandgeno e hidréxido de sodio.

El fulminato de mercuric ha tenido gran aplicacién en la industria mili-

tar. Justifique esta aseveracidn.

El acetiluro de calcio y el metanuro de aluminio son carburos facilmente
degradables en agua o en icidos. Escriba las ecuaciones respactivas, he-

cho que justifica tlos nombres de esos compuestos.

Por su dureza y estabilidad, algunos carburos se emplean como abrasivos.

Cite ejemplos.
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