Para celebrar la aparicion de la primera Tabla Periodica de los
Elementos Quimicos, disenada por el profesor Dimitri Mendeleev
en el ano de 1869, se han preparado una serie de articulos
que presentan de manera resumida y amena algunos aspectos
histéricos, propiedades fisicoquimicas, aplicaciones y abundancia
en la Tierra de elementos representativos de las familias que
constituyen a la Tabla Periédica. Esperamos que la informacion
seleccionada resulte interesante para todos, especialmente para
nuestros jovenes alumnos de bachillerato, quienes estan muy
abiertos a conocer las maravillas de la naturaleza: en este caso
conocer las peculiaridades de los bloques constructivos de la
Quimica.

Aqui presentamos a uno de los elementos que ha sido reconocido
como indispensable para la existencia de la vida animal y vegetal
en la Tierra. Como veremos, el carbono también participa en un
muy buen numero de procesos industriales, pues forma parte
de las moléculas que son las materias primas que sustentan a las
tecnologias mas antiguas y a las de mas reciente invencion.

El carbono. Aspectos histéricos

El carbono fue utilizado desde tiempos inmemoriales por los
pueblos y culturas muy antiguos. En las culturas egipcia y sumeria
en el ano 3750 a.C. se registra ya el empleo del carbén natural
como un combustible fésil, una fuente de energia util para el
consumo doméstico y también en las actividades de trabajo.

El carbono fue encontrado en los tatuajes del cuerpo del hombre
de las nieves, Otzi, que se encontré en los Alpes, y sabemos que
tiene aproximadamente 5300 anos de existencia. En él se pudo
identificar una forma muy primitiva de tinta preparada tomando
como base al carbono. El procedimiento para tatuar el cuerpo
consistio en hacer pequenos cortes en la piel; dentro de ellos se
froto la tinta de carbono, siguiendo un procedimiento parecido a
la acupuntura.

En el ano 900 a.C,, en los aluviones del sur de la India se

descubrieron diamantes en las corrientes acuosas y en minas.

Las actividades de busqueda de diamantes continuaron sin
interrupcion hasta mediados del siglo XVIII. Para finales de
ese siglo, en Brasil comenzé de manera exitosa la blisqueda de
diamantes. Alrededor del afio 1725 se reporté un aumento muy
importante en la recoleccion de piedras preciosas.

En el ano 1722, R. Antoine Ferchault de Réaumur demostré que
el hierro puede transformarse en acero, si se le adiciona una muy
pequena cantidad de carbono.

Antoine Lavoisier en 1772, realizd un experimento publico en el
que empleo la energia solar focalizandola sobre una muestra muy
pequena de un diamante. En otro experimento someti6 al mismo

Diamante.

proceso de calentamiento a una muestra de carbono vegetal; las
dos muestras estaban formadas por el mismo elemento: carbono,
y al quemarse a muy altas temperaturas las dos muestras no
liberaron agua, sino que solamente desprendieron CO,, el cual se
colecto y cuantificd dando la misma cantidad de CO, /g muestra,
en las dos muestras.

En sus trabajos cientificos Carl Wilhelm Scheele encontré que el
grafito y el carbono son el mismo elemento, pues al reaccionar
con 4cido nitrico producen CO,.

Afos mas tarde, en 1786, Claude Louis Berthollet confirmé que el
grafito es principalmente carbono, con una muy pequena cantidad
de hierro.En 1789 Lavoisier en su tratado de quimica, ya reconocia
al carbono como un elemento muy importante.

Un nuevo alétropo del carbono fue preparado en la Universidad
Rice, en Houston, Texas en 1985, por el grupo de Dr. Richard
Smalley. Ellos vaporizaron grafito por medio de una fuente laser, y
asi obtuvieron pequenas esferas de 60 atomos de carbono, a las
que llamaron fulereno o Bucky balls.

En las décadas siguientes se han descubierto otras moléculas
de carbono puro como Bucky eggs y nanotubos que tienen
propiedades importantes.

En 2010, se reporto la preparacién de nanotubos de carbono que
contienen fibras conductoras; estas estructuras se pueden usar
para almacenar energia, fabricar celdas solares, y también baterias
de larga vida.

El grafeno es una lamina monoatéomica de carbono que es
muy ligera y flexible, de alta resistencia mecanica, y conduce la
electricidad mejor que el cobre. Las tecnologias basadas en el
elemento carbono siguen avanzando de manera espectacular.

El carbono tiene varias formas alotrépicas. La alotropia en quimica
significa la existencia en estado sdlido de formas estructurales,
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moleculares o cristalinas de
un elemento. Los alotropos
del carbono son: grafito,
diamante, fulereno y grafeno.

En el grafeno cada atomo
de carbono esta unido a
tres atomos del mismo
elemento que forman una
estructura hexagonal muy
estable. Se presenta como
una sola capa atomica
(monocapa atémica) o con un
numero reducido de capas menor a diez. Por tanto, su estructura
es laminar plana, bidimensional, del espesor y del orden de un
atomo. Los atomos de carbono en el grafeno estan densamente
empaquetados en redes cristalinas parecidas a un panal de abejas;
los atomos estan unidos mediante enlaces covalentes formados
por la superposicion de enlaces hibridos sp. El grafeno formado
por dos capas del material tiene propiedades importantes, y su
estructura electronica unica favorece el transporte electrénico.
La bicapa de grafeno no debe considerarse como dos capas
individuales sino como un sistema electréonico compuesto.El grafito
es el componente basico para preparar al grafeno, y se considera
que el grafeno es el cristal mas fino conocido actualmente.

Grafito

Propiedades fisicas y quimicas

El carbono tiene como simbolo C, su nimero atémico es 6, su
temperatura de fusién es muy elevada (T_ = 3,550 °C), asi como
su temperatura de sublimacion (T_ = 3,800 °C).

En la Tabla | encontramos valores de algunas propiedades fisicas
de las cuatro formas alotropicas del carbono: grafito, diamante,
fulereno y grafeno.

Como se puede apreciar sus caracteristicas intrinsecas son
espectacularmente diferentes, la apariencia contrasta del negro del
grafito a la transparencia, claridad y brillo intenso de los diamantes
puros. En cuanto a su dureza el grafito es suave, se puede untar
facilmente sobre superficies como la del papel (lapices), en cambio
el diamante es el material conocido de mayor dureza, ocupa el
lugar mas elevado, 10 en la escala estandar de dureza de los
materiales, Escala de Mohs.

Los puntos de fusion T de los alétropodos de carbono son
bastantes altos. Tanto el grafito como el fulereno conducen la
corriente eléctrica, no asi el diamante, el cual es aislante.

El grafito se usa en la industria como lubricante, mientras que el
diamante se emplea para fabricar herramientas de corte y pulido
para otros materiales.

Los cristales del diamante forman estructuras compactas de
densidad mayor a la que muestran las laminas de carbono en su
forma de grafito, la celda unitaria tiene arreglo hexagonal y crece
en dos dimensiones.

A partir de los residuos colectados (cenizas) después de la cremacion
de cuerpos humanos, se han sintetizado diamantes de buena
calidad. El proceso se efecttia a una temperatura de 2000 °C y 10°
atmosferas, en presencia de pequenas cantidades de un catalizador
de hierro (Fe) o de cromo (Cr).

Como combustible fosil, el carbono se utiliza en compuestos
en forma gaseosa (metano, butano). En forma liquida lo vemos
formando parte de los compuestos de la gasolina, que es una
mezcla de hidrocarburos alifaticos Cé a C8. El carbono vegetal se
quema en los hornos en forma sélida. El calor liberado en cada una
de las reacciones en las que participan compuestos del carbono
con el oxigeno, es aprovechado para producir electricidad o
mover vehiculos, o también lo usamos para cocinar y calentar.

Algunas reacciones quimicas en las que participa el carbono son:
AH (MJ/Kg)

I.CH, (g) + 20, (g) —CO, (g) + 2H,O (I) + Energia 55
2. C6H|2 (I) + 907_ (g) > 6C02(g) + 6H7_O (l) + Energl'a 47
3.C(s) + O, (g) »CO, (g) *+ Energia 34

En la Tabla 2 se presentan los valores del poder calorifico o
calor de combustion en M)/Kg de varios combustibles que son
ampliamente empleados en la industria.

Para el grafeno, las propiedades eléctricas, fotonicas, mecanicas
y térmicas dependen del nimero y de la estructura cristalina de
las capas, asi como de su ordenamiento. Es interesante marcar
que las propiedades fisicas de las formas alotrépicas del carbono
surgen de diferencias menores en los arreglos microscopicos
de los atomos de carbono, y también dependen del proceso de
fabricacion o preparacion por el cual el grafeno es sintetizado.

El grafeno presenta propiedades Unicas como su alta

area superficial especifica (2 600 m?/g); tiene excelente
conductividad térmica (5000 W/m K), mayor que la del cobre,
y por tanto, disipa calor con gran facilidad; tiene movilidad

electrénica de alta velocidad (200,000 cm? V' s7'); alta rigidez
y resistencia mecanica (médulo de Young alrededor de 1,000

GPa). Su extraordinaria actividad electrocatalitica y sus

propiedades opticas son notables. La fuerza de ruptura del
grafeno es de 1770 nN.

Debido a sus destacadas propiedades, el grafeno es un material

Propiedades Grafito Diamante Fulereno Grafeno
. Esferas
Hexagonal Cristales monocapa
Estructura h L Hexagono- .
laminar clbicos . atomica
pentagono
Transparente
Color Negro (sin color) Negro Negro
Dureza Blando Muy duro Suave | -
Cond,UCtl.Vldad Conductor No Conductor | Conductor
Eléctrica conductor
Densidad (g/m®) 2.25 3.52 1.72 Alta
Lubricidad Si ---- - Si

que puede sustituir al silicio en la fabricacion de chips en la

Tabla 1. Propiedades fisicas comparativas de las cuatro formas
alotrépicas™ del carbono.
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industria electronica.

* Alétropo: forma o fase en la cual se puede
presentar un elemento quimico.



Material Poder calérico (M)/Kg)
Hidrogeno 142
Gas Metano 55
Gasolina 47
Carboén Bituminoso (grafito) 36
Coque 34
Carbon vegetal 30

Tabla 2. Poder calorifico o calor de combustion de diferentes formas
del carbono comparando con otros combustibles ttiles.

Aplicaciones

El carbono es el elemento quimico fundamental para la existencia
de la vida, pues forma parte de los bloques o elementos
estructurales con los cuales se construyen los érganos, cuerpos
de animales, y plantas. Otro numero grande de sustancias que
contienen al carbono forman al petréleo y sus derivados, y son
los combustibles basicos que mueven a nuestras sociedades, son
la materia prima para fabricar materiales plasticos, fibras, farmacos,
etc.

El carbono esta presente en un nimero importante de los
procesos tecnologicos que han cambiado a nuestro mundo. En
la industria metalUrgica las formulaciones de hierro con carbono
y otros metales forman aleaciones que han mejorado de manera
espectacular la dureza, maleabilidad, ductilidad y resistencia
mecanica del acero.

En la industria que se dedica a la fabricacion de llantas de hule,
el carbono conocido como carbon-black es un componente
fundamental pues asegura la correcta vulcanizacion en las
reacciones de reticulacion con el azufre. La vulcanizacion del hule
natural mejora sus propiedades de manera importante, aumenta
la elasticidad, la resistencia a la friccion y al desgarre, de tal manera
que se producen llantas, bandas y mangueras de alto desempeno
para los transportes pesados y ligeros.

Las industrias que se dedican a producir materiales poliméricos
para con ellos hacer: plasticos, pinturas, fibras, adhesivos y muchas
otras cosas,emplean como materias primas compuestos derivados
de la petroquimica secundaria; todas estas sustancias contienen al
carbono como parte de sus moléculas.

Los diamantes sintéticos se obtienen a partir de grafito a muy altas
presiones y temperaturas (2000 °C); bajo estas condiciones se
obtienen pequenos cristales que no tienen valor comercial como
joyas; sin embargo, son muy Utiles para preparar herramientas de
corte.

Fulereno

Abundancia en la tierra

El carbono es el cuarto elemento mas abundante en el universo,
después del hidrégeno, helio y oxigeno. El carbono es abundante
en el Sol, las estrellas y los cometas, asi como en las atmosferas de
muchos planetas. Algunos meteoritos contienen diamantes muy
pequenos, los cuales se formaron cuando el sistema solar era ain
un disco protoplanetario. Los pequefisimos diamantes también
se pueden formar por la alta presion y temperatura en los sitios
donde se impactan los meteoritos.

Se ha estimado que la tierra en su fase sélida contiene 730 ppm
de carbono, con 2000 ppm en el centro o nucleo y 120 ppm en
la corteza, en forma de compuestos. El carbono combinado con
el oxigeno, en forma de didxido, se encuentra en la atmosfera
de la tierra; también esta disuelto en todos los cuerpos de agua.
Como sabemos los hidrocarburos componentes del petréleo, del
gas natural y del carbon vegetal contienen carbono. Las reservas
de petroéleo y de gas natural son fuentes abundantes de energia.

El carbono se encuentra también en la forma de hidratos de
metano en las regiones polares bajo las aguas oceanicas, y - en
forma de carbonatos - es un constituyente importante de grandes
masas rocosas, dolomitas, marmol y piedra caliza.
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