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nied~dea c~t~lftic·~ en i~ noli~Briz~cidn , ~~! c~=o ~or 

l., sunerc~nd:.tcti~t:-J·' '! ,..ue nre!"l:n'l.t'"'Z:. "' '°t"~"1""~:'".~~~!"~:-: "'!e::o
o res de 15 K • .t'or lo ,..ue 1" nrofi'l.rtni?:'"'Cion ·::n el c~::~oi 

tenido de sodio en. 103 g:r'1i'i turoo ( mena::- J.:; :: ·; ) , ::.o -

z~dos ~ue~to rue 1 .... interc_,l.,cion de sod!o bajo l~a Cj~-

dicinnes ex~eri:en~~les utiliz~dan se eno~en~~~ a~ z~s -
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2.1 ~ 1 A F I T r 

trucci6n de min• .. s nnr,.., su extré"cci6n,. l ::: :::1.s i:;:;'.'~:..,.t:cin 

tes se lCC"1liz"ll1 en: aeyl.{n, M~dq_r;i:~SC"I:;..~, 3.i::'t'1dOs U~idos, 

En la , ,. 
•• r~ 

los est-;C.os de: Sono:c~' Uid!1lt;!:O y o~z<IC"l. :;;: .r=-~fi -:;;; ::e 

ne e11cu;:nt::.0 • puro, "llOZ' lo ,..ue se re,..uie:::'e:: ~3-t?dos -.~o"c-

su Po; istenci.., en el munño se h.,n !'les"'rr~ !. :. .., ~r.:i ':'l!'oc::.i:=:os 

.... -
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:;> 
ct6n sp , for":l"ndo c•·ld"S hex-.:.r;on'"'les unid'.l~ entre sí --

consti tuye1:.do lt.'min· s "'l"lno:in ~i tern·•d..,s corno lo muestra 

1-· firUr"l J.. 

L~s dist!>nci~is c1>rbono-c-;.rbono en lf>s celÜt}S son ae 

lft42 i, mientr"s ~ue l~ distqnci~ interl~in~r es de 

3.~5 i, l~s l~min~s se encuentr~n unid~s nor fuRrz3s de 

Vnn der ::lt".->ls. 

rmiso'tro -

del gr"lfito explic<>n aun oronic1"~"::.; 

d~d, lu~troaid"d, unt~DDidqd, etc.), v eus reqccione~ -

r-llimic··s !JC Cl"":Üfic-.r.. .-m ;~:'};::; tinos; en llll~ dr~ Oll'1S S"1 

romnen los enl""cfHJ G"" Pntre los &to~cs de c1rb1Jno (con -

'flúor y oxís;eno), en el ~e,c"und.o ti"l" ile re'lcciones ocu

rre inserción rle r::::"'t"''1.Ci .. n ruí-niC""'S Pntre l!:l3 l~r:in.,s 

del gxr~fito form~n~o com~u0ntoa de interc~1~ci6n. 
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2. 2 COft.PUESTOS DE INT3~C.\L.1.0I0:: 

Los comouestos de interc~l~ción ti~~sn u~~ ez~ecie 

~uímic~ entre las 1~min~s de gr ... fito. L'l int~~~~l~ción 

es un uroceso reversible, cu'lndo es ""Plic-;d"' e::'.?:-.-.¡:::..,_ -

térmic~ ~ un oomnuasto de interc~i~ción se e:i=~~~ l~ 

con UD"' r:i~t="noi"l interl~minqr m~:ror de 

L':!s es7'.lecies nuímic'ls ~ue se interc-:!:::::i S'.'Z:. de :los 
¡r ...... 

tinos: 1-i;: urime:r~s tienden ,.. 'lcent-:tr ele~"!i.:-c;:~s ~ · de -

la nube electrónic~ ubic~d~ entre l~s l~~in~~ ~3 c~~~o-

I.·~a otr::is especies químio.,s ci;:tlen elc:c-t::-zn.ez ~ ;.¡:is 

1Aminr·s d<J c"'rbono, como lo h"cen los e'.:e:T:7~".::':Z e:c:.:! '::<_2 

nositivos (met,..les ...,1..c ... linos y <:11.c~lino terr=r~s;. 

dio~. 

in ·:;9 !'C ....... -

fueron loo que cor~~~ponñ~n u la f órmul~ 



' 
1 

ruienez t..,~bién deter~in~ron 1 ~ • ........ reversibilidqd de 1~ ---

fito co:no rc::>iduo. ri<>rq detcrz:iin<>~' 1-: e¡;~;;7·...;,c1;;;,.-..• C;: ~·~;::; 
(,., .. 

OO!ll">Ue~tos C~'.~ ~chlP.e":l;? y Well''!'?n': I, u:~ili~;:::;;,.:\; <.:-;:;'.",~,:-

trooco~ía de r~y~s X concluyeron que: 

i~:nin..,r del J!r··fi to "urtent.,b-:. de 3. 35 

i~ e:~~~~~:' ·-~-: 

e':. - -"""" r~ "...._.,.,.. - ,. .,. _,... 
;~ ~ ~. :.~,_ ':.. ~--· ...... ,....." 

&'tomos met<'ilicos se encuentr'ln entre l!"'o l"Í::::in<:.:: ..:.:: -";::-

1cuerdo "'l 1~ fi;:.Ur'.l ? • B-n. el gr.,,fi J.;u:;.';, : - -

n·-.s .te co locnn de modo f!Ue lon 1 tomoG ·' e'::-..: -.. · 

vertic .. 1ner1te unos sobre otros. 

7 



Herold(~) ~ n~rtir de un estudio isob~rico de nis

tem-s .i:.r""•fito-•1et«l con .,yurl'i ñc técnic-i (1e r,,,,,s "{ C'Jn 

firm.6 i~ exiatenci~ de los comnuestos CqK, c24rr Y c41K 

ne,~'"'ndo 1"' exi!Jtonci;:¡ de l'l es:.,ecie 'J1;:;K nrouucDtg µor 
··"º 

otros investig.,dores. Otros gr.-.¡fi turos de T)O'~'lsio fue-

ron sintetiz~~os nor RUdorf y SohulzeC 9J nl calent'lr -

o~r..t (M=K, Rb), est.,blociendo 1"'1 nr•:1CC'1Ci'¡'¡ de los com- -

r:iuestos 'J
8

11, a,,
4

M, a36~, a 
4

qf1! y c
60

15 n1. fin'll del ca.1e,n 

t9miento. 

Los ~r,,fitu'!'oe de ~odio y de litio no uodínn ser 

sint9tiz~doa debido ~ b~j~s nresionea de v~~or de loe 

~et.,les 7 edem~s el c~lent~~iento del ~r~fito con el ne 

t'll. p .... ,·luci ... los O"rb•lroo corresnonclientes.. En los d!

ti~os treint~ "'li:'!C: l.~ sinter.is de los ¡;rqfi tu-r,os de li

tio y sodio h., nido nosible rn"lnteniendo oxí"3eno n'!;)sor~! 

do en el trr"'fi to que f'or:n'1 el C'>rbon'?to Ó ~l 6x:i-lo Ó el 

hidróxido met~lico que favorecen l~ inserción de los ~e 

t-.ler:. 

""1 oot1c.io y el rubidio nu.cden interc11l~roe COT.O 

met,lP.o nuros y "'deM-10 como 'lm'l!l;'1'll'as, sü1tGti~tí.nd·:<ce 

los gr"\fitt1rn~ tle fómul~: KH~f'!~, ItHrfJ
4

, ~bHr:cr4 , 
(5) 

• 
desco~,..ryn~·n -,bter!i~ndone ri:r"lfi tur:>3 de cesio úniC""'"'f'~t·:i, 

en t'<nt-0 que 1 "s "l:n·ll..g·im..,s de .oodio 0.:>n !'lU~! c>!'lt'1lblos y 

con ba,j~ r>rcoi~"t de v3por por lo que no h!ly int·~rc<il-:i

ción. L'3 fr1rni1.!.rr- do 1ori t"r.-.fitm.•,;: .,l·»::· 1in~:- ··~.-fo"'~ 
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tu1i.,dos est~n en la t~bl:t 1. 

'J!'lbl"'l 1.- Fórmul"s de gr,,.~J.turos 1lc"'lli¡'los conocidos. 

LiC6 , LiC12 , Li018 , LiC
3
?, Lic4 2 , LiC72 

N-:!/J32 1 Nr.i064' U::!(1120 

MC'8' mi24' ?.!C32' t!"4~' ~;¡¡;6J 

M=X.1 Rb , Oc. 

c~rbono est~ re~re~Pr_ t~a.c e~~ 1-i ·f:, a~¡~·., ~~¡¡ D~l~~ C.is ~i::.·~os 
.. ,... 'ti. 

grafi turos aJ.cnlinc::: 1·"' 1 • 

pr ""' !~ e '" 'J 

~ 
,,., . ,,.,r .• 

.. • . .. .. • • .. .. 

• • • • • 

• .. 

t~ 

• .. 

.... 

,.,, 
" .. ,.. 

'.'.>"" ~ --
.. 

-~· ·- ,.,,, ... 
.......... -...J~f 

l'· o 0:.1,. '·: ~. -
.. • 



tes ~ron~tiCO$ , qdici6n do cr1fito 1 1t,it"lci6n y elimi-

n"lci6n del diso1vente "!.bsorbido en el .rrr".\fi to • 

L:- orimer~ técnic~ fu~ primer9mente des-irroll'lda -

por Schleede y ~ellm~n p~r~ interc~l~r met~les ~lc~linos 

en grQfito(7). L-i re::icci6n se efectúr-i en t.:.n tubo de vi-

drio P°frex 6 de cuarzo , el metql es introducido en e1 -

tubo de vidrio medi~nte destil~ción h·.1::rta ou.e se conJcl1-

s~ en lq secci6n del tubo reouerid~ , el ~r~fito e~ in-

traducido en el tubo de vidrio y con nyuaa de un sistem~ 

P~rn v~cío se sell~ el tubo a~ndole forro.~ de cánsula • 

nentro de 1~ c~~sulq i~ nre~ion debe ser mennr de 

1 m.~ Hg , n~r~ evit~r que el oxígeno y/ó el ~0U~ rue ~a

dier~n estnr ~resentes dar~nte el c~lent~niento eviten -

c~~io • 

L'=' región de 1., cJnsul"" don:le se encuent:?.'.' .... e.L rrr"-

~istam"" es introaucido en un horno que ~reduce un~ te~n~ 

r,-,turA. const'-lnte T
1 

, y ¡., rec.istenci*' 1'.'roouce un'1l. teo.Tle_ 

r-atur"l T2 , zier.tlo T~> T1 • El c~lent'lmionto ~e ~·mtie~11; 

dur"nte hr,irr•z irst~ rue 1" rencci&n !'!.lc'1nce l'lC C'1!ldici!! 

nos de equililn:•io , con el e-.lo>ntnr:iiento el s1T~fi t~ ce -

exnande <il interc"1 ""rS" el met1l , •1l.a''1;.no:". ~r"\fi turofl -

son en t.nri;¡oz lo "Ue f~vorecP. obD.r,rv ... T' el -,v.,,nce de 1'" -

re,,eci&n .. '.Cc~i.n.,do el tit:m"lo de e· V:·nt-~iento Ee roti-

1 o 



Ll'l nomenclatura de lo.<:i compuestos de intero~lJ:1ci6n 

es 1.'1 siR-"Uiente: la :f'6rmul!q que reoresent::i 'll coi::muesto 

es e R(lO) que indic'1 i~ rel9ci6n de c~rbono (C), a la a . -
especie inEert~d~ (R), qdemt.s de se~~l,r la existencia 

de un~ f aae (regi6n de distribución homogénea de R en -

J.ris l.limin'-"s de C:Prbono), en l.:i f'ieur<1 3 º""ª"'" uni:t de lqs 

secciones indic~dAs n~r~ c~dq gr~fituro, for.!l~ pqrte de 

un,:i i"•se, sii;;>ndo R un metril qlC"llino. 

res 

Los gr~fituros alc~linos son majares conductores -

de la electricidnd que e1 gr~fito {a temcer~tur3s raeno

dc 15 ºx son sunerconductores (ll)), y tienen m~70-
susceptibilidndes magnéticas(l2) que el. gr'3.fito, --res 

son interes~ntea para los investi~~1ores que posterior

mente les encuentran aplicqci6n ~ nivel indust~i~1t sie5 

do el uso de muchos gr~fituros alc~1inos como o~tali~~

dores en re~coiones de polimeri~Rci6n y ~~r3 la el~bor2 

ci6n de alcanos(l3) a p~rtir de CO e H~ • 

La síntesin de grnfitur~s de oet~les ale~1inos oe 

of'ectú."' con dos técnican : un"' oe b.3B"" en e1 punto de 

fusi6n y -presi6n de vapor del mot•l alca.lino y la otra 

técnic~ consider~ 13 disolución del met~l en diso1ven-

11 



r'1 l.., c{nsul~ cel horno y ze enfrí:-1 -r·mi ·~"'-:Pnte P'lra e~

vit...,r i~ reversibilid~d de l~ re~cci6n • 

F'1r~ «n<Jl.iz..-¡r el ;rr...,fi turc r-i nteti z;...Jo debE: t;;.,-, b-:t

j~rcü en ~t:::6ofer~· :tr.erte -oor l"l r.:<:>t:tiv:.:b:: del met.'i! -

intcrc!:ll"'l.o e~n el ::iire úC"'ston~mao re~ccioui:s viclent:::is,, 

r.l~nten:i.erido l" i:'tmósfer::> inerte ntH•den ef,;,.-ctugrse las me 

nido • 

L9 segund., técnic'"' "":c.ir·i sintetizar cr'lfi turos a'.1.

c~linon consider~ l~ disoluci6n del metql ~ic~lino en -

o:tlgu.no de lo~ si,..uie:ote~ dü:olventos : n'7.ft"1leno , te-

tr~oeno , difsnilr.iet"lno , trifenilmet'lno , etc., dioo-

luciom:s en oc·:oiones colorid'10 uor l":í. rcson1nci'.3 elcc

tr6nicr· f:xistonte en lo::: 3ni:mes , "ll.1;:un~s de 1-is St'tles 

~.e 
?.! © (, '· 00 + 1l -----+ i .. 

H • 
R, •• e 

}.~ ® C2> 
';..~ + t": -----· @_r::@ 
~ 

H H ... • • 6 
r,; e± (3)~1"~~ + 1'~ -----!> @'•ó'© ..., 

H H ©'.º--©e. ""' .. r.:@ {4) @-º-@ + M -----"' 
4 @ 

~o,~rec t~lec co~o : hon~nnitrilo , tetr~hidr0:~r~no , 

dir:ietoxiet..,;·w, i.;:tc., ;JE; 'lr;.i.tr.!" ""l.'"'" :.,:;::.v.:cnüiz·:i.• la di 

l 9 



soluci6n y noñer ~rreg~r el gr~fito como p~stil!a y se 

m',n·tiene 3. temoer"ltur::-:1 :'imbiente con nf'.i t::ici6n .la diso.l~ 
- , 

Cl.OU • 

Dur"'"·ntc: 1·1 interc<"Ilaci6n , no so.lo los net'.::l.les se 

i~terc~lan sino ~ue t~mbi~n se in3ert~n ~oléc~l~s del -

disolvente. k comnrob:1ci6n de la in::e:::-ci6n de ::noléou-

1--s a.e disolvente en el grafito se h-:¡ con.fir:¡-:do con a

n~linis de crom.,togr1fí~ de g~ses, p~r~ elinin'll' est~s 

molécu.1"'~~ fü:, ·'!~:-:-o 1 ir<?ntP P1 ~'!'" -?i tur:'.> es c~le:nt;i.do a tem 

u~ratura~ menoren 1e 50 ºo. 
El mec~nismo de intercalación del n3t~l en el gr3-

fi to u~r"' l"'l técnic., descrita ~e de::;c.::;n~cce , -n~ro sí ~e 

form"'! ióni~::i y en est.,.d::1 atómic~ cu<>nio ce h1! interc~.:.l::i 

do. .1.ioa met des con los 'lUe se h'1. des'1:-rolli:i.do est3 -

téc:n.ic ... son: Li , N-: y :t:. Lo interes..,;tte de l=t téc~ic;i. 

con2iste ezi f:lªª nuada aiüic-¡rze ~ nuentr"s 1e cq,r1Jc~ di¡ 

ro y bl ~-ne.o 1 as! cl):no las 1:-? .~ ~ ... -t:::muer"tur-:.is utili~"l-

d~s rynr~ efectu~r la intercalnci6n • 

de intP,rc·1l ~ci6n es: 

n p e (e) + ~ (g) 

e1 v loe /li:; t. tt 

---+ 

1 3 



11 ener,c:,:fo de enl"ce entre l"ls .t~inin"'s fJ - r.{ ~dyncentes. 

H enerp;Í<> d··-.. enl.'"'Ce entre 2 .dmin,,,s de P,r'lfi to. 

menos 1'1 c11er~ín dF> <;nlace entre ~os .d.min-as de c~r

bono con l', ;-;i:.;.n"! ::;en?r<>ci6n en el comnuesto. 

~ l/ na - fnctor electrost~tico ~uc depende del conten!. 

do de iones i:?!l el CO.tipuPsto. 

ñ = - "E + Ir: + ~1- / n:J ( I ) 

ce ln ectt»ci<Sri ..., nnl.ic·•:?:' n'lr··~ ci ~cu1 ... r H 1 con b~tie en -

a...-. .. os expe:rin:ent"\les de conductivid1'3cl eléctrica se obser 

v.:. un ~umento de l"' conductividad eléctrica con l::t inter 

c~l"" ci6n de met"lE:c ..,le•¡ linos, lo ,..ue se consider:.~ como 

l""J don"lci6n de e1ectrones oel rr;etf"cL2 a l!1S lámin'ls (Je Cf'.'r,.,. 

bono, 'idquiriendo !~ 3'"' f orm-<•: 

r = w
0 

+ w + ~<Y'. + C 4.4 / ;"! > 1/~ Pi 
dondú: 

( II ) 

cnei•fír: rotencial p".:lr l.~1 inter~cción electrost~!ti 
.... -

e~ ?' -- e • 
iY - enerl':Í"" notenci"'l electrost.Stic"l reuulsiv~ l'.le dos 

1~min~s de carbono nec.,.tivas con una lámin~ ~ositi 

"ª inte~cr}in. 
W y W - üe calcu 1 an co.r. i:>1 ~étrylo de lr:is im1r;en,:o de -

o 
i~ teorí~ clectr~~tátic~. · 

~ff ~finid~d electrónica del ~rafito. 
b 

~i notencirl de ioniz~ci5n del ~otgl. 
1 /,, 

( 4.4 ,' fa ) · - C"r.tbio E:n l·:i ':fi¡úti.-.J •":1cctr~niC" 

del c .. •rbono 1."">dn .. r, ::il ..,ñndir 1 / f"". eloctroneo ( f = l 

CU'1llllo n = 1, f = 2 C!.1"1lA1lO a ::: 2 ) • 

1 4 



Sien.do difícil l::i síntesis de P.;r?fi turos con :.~.~~ f~ 
. -

se ho~og~ne~, se h~ introduci1o un~ correcoi5~ ~ l~ Gc~q 

oi6n ( l ) par~ consid~r"'r cuqn1o Fe nresent~n non ~~ses 

en •.m com..,ue~to de interc'1.l'itci6n, quedando l"' ecu.,,cié:l -

como: 

n - = -:1H ·t· .~ + '1I /""' + C n1 /n.? ) - ( n;:-/~1¡ ) ( I:: ) 

.. - I" 
•?o-~ -

Kc.,,l taol5.b :r '.). 7 Kc.,.l/mol !Js respectiv:;u:ie1::.e. E~ s::. sis 

tem2 g~~tito ~ Rb l~ dist~ncin interl~oi~~~ 1 - C e~~ --

un¡,, º"''~" d.;; :::et~11ea entre cllqs es de :;.~::... .,, 
o 

ln di~t'.J~~i • :.l':-"G:::-1 ~:nin3r de 5 .. 14 •t T:":.'''. ~:: -

"'umentA el v~lor de H 

l""'fl~'ll"'!.""'"'"'" ...... 41S'"::i "··--->J.,._ ~ ... ..,, 

-,!l.' 

resi de t::i t."lb1"1 II' rue 1:1uestrq los V'>:C~:?~ .:i.,, 'P\,..."'"',.._-, _, ... _. ---- .... 

rr 
" ( n-1 ) " 

\ + 'S' e · m 
( -.·· ' J. • J 

S 1 - rmtronÍ'1 ·-cil ~I !°)"lTCi'11 1le C"l.t'OO!:.c " ~ ~G l·b.i~·-,:-; 
o 

~r~fíticqs q1y~~~nt~~ ~ c~n~c met4~ic~s. 

l 5 
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l~ diferenci' en entropí~ molqr ~r.rct~l ~e ~OD el~~~~tn~ 
( 10) 

A y B eo: 2/3 R { ln "lt • wt \ / 1-n :"t wt B ) · , cu8.:1do 

l·cicn~s en la ecuaci~n ( 3) rJcu1~r~1 r~~: 
~º ~º ó 
Ü (r." ... , J '(~~ "'.= V ·..1..;>-~.. . ... a.1-J. 

compara::iic con les recu:!.. ted02 ~·:~p~i -:e:: ta~éZ ::¡os"t::-""C: ·,:;; C::.:. 

1~ t:iblaII, se nota que los v· .. 1.cres del:."' ::on s!::i:'l:::-:;iz 

PSÍ como los valores que ne indic~n 0n l~ t~~l~ II~ ~o-

tu::.·¡1s. 

Re""'cci6n l" ::; !.b "" 
.,,_ 
.,.;; 

H c(d + 'lf cq=~< ~) 'B.3 ,.. • ""'i 
( _, ...:.t.t- • .1 

10 ~ + CJ 
,.. , ') ~ .. 11 " 

"le-\ f .. , ' ( ~- "\ J... :Q: 
\ t>._.J ¡ \ ::. ' ... . .... + ... ... .. ("< .. _ . .,. 

"( ~) (-~ .-1"":·· .. c~~. Jl " 1'"' •' ' •. '" 
- to -· 

3.5 n f'll 
_..., ., -. "'! .• F' 

ve~· 
.¡. , ·" ·v,,. W'I. "'! .. """.,. (-·' J . ' ~·. ~.'o- • ¡" .. t ' -

4~ (" + 
,. ,,. "'"' ., ~ .. l:; .. '.:' 

"'(e) e~> .... ':'; 6 "1 ,,,~ { ;;, .. . 
(.) ... •i- ~· ft l"I 

,.., .. ~'::> ? 
'"'(s) (¡-'1 "'4!"1'-".., ..... -· ! ' . 
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entronía <JE?. "lUr-de ::un0ner ga~ crntructut"•l:ncnto lo~ r:r"'"

:'i turo5 de 'fü y de ":r: zr:nn •nu·r ~i.'lliJ 'lres, cu·;i1~0 n = } 

, n n 
Con lon V" .n!'~s ie 8 F v A:J · .a.~'1--s (>!'!: L:i t1.b1 ..., II, 

;,e nuede c .... 1.c1.t"i = !"' l:i '1,"l 'P""!':l los com~u·'"!nt r:is: '!<:! ~'b, t: t:l.1 i -

, lo.:; v:1 lores -

n 

T~b1~ IV.- V·lore~ de ~G- n~r1 ~~qb y 

!::. r•./' 

rr ~b ~5 ?11.~ :··l lmnl lib .J 

·~ 
f' ,..,. 41 V~'?.J e :2..'111"! 

,..,,, 
"({ 

,. '\ .,~ 

"' l:;re:J d~b'!~' ;.; "º.L., -:_·~1.13 100 ...... r-1 fitu1·11:-. ó.t T;i ;~ .... ~("¡ -:~-~~1!"-';.1: 
,.. 

--,.~ lJ..:: ";..... -- 4 .. !:.!.·~:~ ?.:.~~ -~ v ~, ,._. · t de /1 ~-~ y 3eJi ... ··~:.a C"1~ .. ~..: f'! e~:.~··::. ·le 

íl. iJ 1_' ~in ·D ·~(~ crr•··:"H"l '•1 i'~l''r'<"~~· .. : 

.... 
1;"" v••lnr !e A~!'·, a ,. . ..,.-~l:t ~r 1i:.~i-~:~~-

~~"'t•""'11'i":-
J •• t. - .:. •••• 

,.le , ·; 
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ductividqd eléctríc~ del gr~fituro, ~ue se debe a la -

tr~nsferenci~ de electrones del met~l ~ l~s b9.lld~s de -

conducci6n del gr~:fito, oc~sion"lndo un exceso de elec

trones ~ue favorece l~ conductividP.d eléctric~. 

Como b~se te6ric~ nue sonarte est~ tr;:msferenciR de 

electrones De h~n rc~li-~do c~lculos de densidnd electró 

nic~ nRrq a8 Cs, utili?-~n~o el modeló de electr6n libre, 

d"'ndo resul tr,doA de ,.ue hqy un~ trs:rnsferenci q de O. 3 e

lectrones / ~tomo de es, y rm r::l comnuestos con menor con 

tenido de metal como es c
24 

práctic"lmen.te todos loa !to

mos de as se encuentr~ ioniz~dos, t~mbién ss h~n calcu-

1,do los niveles enerP.ético~ corresnondientes a orbita

les " s " en los gr~fituros y se h::t encontr!ldo oue son 

simil~res ~ los v~lores 1e los met~les ~lc~linos, todo 

ásto conrirm~ y sonort~ el ~umento de conductibilid~d e

léctric~. 

Re~1iz~ndo exnerimentos del efecto ~otoeléctrico, 

ee encontr6 que el gr"'fito no emiti6 electrones ql ser 

sometí.do R todas l".)s :fre~uenci~•e e intensid~des, en C"!m

bio los grnfituros de v~rlos metales elcalinos sí emitie

ron electronec crm determin'"'d s f'recuencieri, ló ou'1l con 

~irma ln don~ción de electrones del met~1 a l~e 1'9.minqs 

de C!'lrbono~ 

? o 



2.5 

Los f!r"f!. t.iroc dP. net· .. 1es ~:..c-:i1 iuos :re'"'.'c~:.?'•"'¡~ ~ -

tu":l-oer..,t11r s ...,<1biellte, cnono et: :i.nl'liae.i en l'¡S ,:,-¡_,,_t:.,-:·:.~::::: 

. <1.1.) 
l:'e"COlólli.>S' : 

r. ' b!'O!tOO } 1'. ti + H? ------+ E t:; ,,, 
l~~:.:~~ ..... ~ º'?/3 "::>. 

l".) l( ,.. 
+ t.I., 

..,_ ... ____ .%) 
Y. t1 ,., 

- ..... 4 'li'2'il?~: 

11 • '!tb t'f + H'? ------"'tl q¡; _, ... 
..,~ ?/3 "'!3 

"' ? .c:5 ...... .; ~""" , ... "" . ,p¡ 
C:.<:¡1 V ... p &.1'Ao 

...... 
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Con estudios de: difrqcci6n de r~yos X y reson<m.cia 

m"'gnéticn nucle'lr de 13c , se h!"J est~blecido una estruc

tur~ u~r~ el comnuesto K H
2
¡

3 
c
8 

, mostrad~ en la figura 

4 . 

• f· . 

Figurn 4 .- Estructur~ del comnuesto X H
2
¡3 C~ 

Lo::is bo:>ses p~r~ qsign::ir est!'l eatructurf.l son: 

~) Ln cnrg~ nego:>tiv~ en l 0 s mo1écu1~s de hidr6~en~ deter 

min.,rl.., nor rcoonqncir m'"'gnétict:t nuclear de 13c ~Ce;:!'~; 
se encuentr~ oue l~ lfneq de 13cr tiene la posición de 

un comnuesto de intercnl'1ción de 2~ eta.na, lo oue in

dic" un~ trrmsici6n del comuuesto de 1
11 

a 2ª etapa, -

COll lo t"U0 lr· crrg!> presente en lns l~minllB de carbo

llO se divid~ entro do3, l~ mit~d ~ueda en lAs lámin~s 

de cnrbono y l~ otra mit~d se trnnsfiere ~ l~s molécu 

? 2 



b) No se consi~ui6 ñetermin~r H con Nrt~~, pero se obtu

vieron in1icios de inter~cci6n n~rqmagnétic~ debido 

H~ • 

e) La curv3 de difracci6n nautr6nicq muestrq. nue l~ po

sici6n m~s f~vor~ble nara el hidr6~~no, es entre l~s 

l~~in~s de c~rbono. 

2 3 
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et.,n· G: sí:1'tes:.n da ~"-f l tu.ros de sodic, in7-<::-"lcci611 de 

les ,;r .. ·fi ~u:.~or.;; .:!,z: ::;;:;~ic c~?n ~id.rógc~o, :-:eclición ~~a r~f.*i.2. 

te~oi- elGctric~ d~ t~~ftto y ~r~fit~:oz, cbt:~~iry~ d~ -

-t6mi o:-:. 

T 
1.0 c:i 

1 

Fi;~. . ..•. -

'""" ·-· 

S3 •o e~ ----~-

.e-~-· ... ~-

.,,..,. .. -....... ' 
:J! - •• 



El ~ .. fito f'!ll 'lO 1 vo se ,,rens'J y cort·1 "'r·:--·1 ,'l ,;,;.~~ .: -

uesor. 

sorbidas. 

tróge~o, se in trof1ucen "'n 1-; c·«osu1~ ·~ l ~~4 .; 
'. ;; .,; ..... ~ 

ci6n b ) el :'J)dio "!T ~l t"lio !:let~licc ( ~e~:!:.,~:: ".' 
~ 
z~ ' 

conecta la cáp3ul.a .:;.l ciste::i.,. ;¡e vr~cío es::.,:::':.;. -r,,-,:_~· 

tener l."' menor .,resi6n interna. 

mechero "'.!uns.::n prJt:>"'i:"lo "le cor!'i'1nt~8 de ·i:;;.·;, 1::; -te"' 
n 

ner..,t!lT'>S "O r:~i:Jtr-:or:m CO!l tE'r.':lOpF:.~-·-: ::;.:.:·.> ~.., .!')) C 
en 1~ seccii:i!l .., •r 1;1 ºr? o"lr":: el ~r~:!.'i to (~;);;~'!.o~ b' el 

de 15 :ninutor;.:. 

:r~ 

" 6 

..... -..,- ....... " 
- ''a..J.j J..·:~ 

••--,..,.,t(Ft.n• .. .., .... ..,., 
~ -..c....¿ ... ,,,_ ;: ...... ~ 1', 

-~ .,; -- . 
...,, .... -U' 
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gr~fito, en e1 gr~fituro sisnteti~~do, en los prafitur~ 

ros de sodio con hidr6F,eno. Est~s 3 mediciones son com 

p~r"'d~s en l~ secoi6n de result dos. 

3.4 DIFRAOOION DB R~YOS X 

Los gr'3:fi turos de sodio muestran uicoa c'-lra.cterís

ticos en los esnectros de difr~cci6n 1e rqyos X. aon -

el fin de obtener d:i.tos cu~lita.tivos de la formación :le 

gr~fituros, se obtu~ieron los es~eotros en un an~rato -

de difr~cci6n de rQyos X marcaPhiliios, l~ muestra ner

maneci"o exentu del cont~cto del ~ire, n~ra evit~r reac

ciones ~ue en oco:isiones son violentqs, "ºr lo '1Ue el 

grafituro ~uá envuelto con un~ nelícul~ tr~nsn~rente a 

los r"lyos X y mont..,do en unq vent·m-, 1ur~nte el análi

sis. 

3. 5 DETERMINACIOi~ DE SODIO POR ES?EOTS.OFOTGr.IETRI 4. !:>E 

ABS:mcron ATOMIC'\ 

Los ~afitu>:>os son C"='lcintidos en cri80l '!e ní.,uel 

dentro de unq mufl~ ~ 7~J ºo, ~1 residuo se ~dicion!Ul -

3 ml de HOl O .1?11 10 m1 de agu!'.t desioni z~d" y se af'or11 

"l ~5 m.1. 

L~s dinolucionos patrón da sodio se nrep~r3ron di

solviendo 3.37lg de cloruro •le sodio 9n '1AU'1 destilqda -

? 8 



.-.f'or.,ndo P 500 ml teniendo un1 concentr'ición de sodio de 

l ·100 m15/:nl. p.,r"l disminu.ír 1-:a ioniz'lción de sodio se 11-

gre~-:i cloruro de "'Ot"lsio en concentrr>ci6n '.?00,) na!::::.. 

?. 9 



3.5 RESULTADOS 

T~bl~ ;.- Result~dos de resistenci~ eléctrica y 

contenido de sodio 

Muestra Cara 
SUt>(.ll.) 

Gr:!ifito 1.0 

Gr•d"ituro de sodio ?.2 

Gr!!>f'ituro de sodio 

con hidrógeno 0.75 

Gr~f'ito 1.0 

Gr~tituro de sodio ?.3 

Gr~!ituro de sodio 

con hidró~eno 

Grqfito 1.0 

Grafituro de sodio 2.5 
Gr,fit11ro de sodio 

con hidr6geno 

Gr~f'ito 1.0 

Gr"lfituro de ::iodio ?.6 

Gr~fituro de Sfldio 

con hidr6geno Ll 

• Csr~ 

inf'(íl.) 

1.0 

1.4 

0.10 

l.O 

l.5 

l.::> 

2.4 

1.0 

"? .. 5 

l.O 

.~eroendi.Contenido de. 
cular(O) 

2.1 

3 .".) 

1.3 

2.1 

3.1 

2.0 

2.9 

~.l 

3.0 

1 '.', 
• j 

sodio (,11.1g ) 

42 

... , 
l-

l "" - í 

,..., ~ .__. 

Tiemuo . 
{ m:i:i.) 

20 

15 

5') 
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Mueatrll 

Gr~f'i "to 

Gr"tfituro de sodio 

Gr'lfituro de sodio 

con hidr6ge110 

Gri:ifito 

Gr~fituro de sodio 

Gr,.,fituro de sodio 

con hidrógeno 

Oi:irs:t 
SU'O (!l.) 

1.0 

3.?. 

0.95 

1.0 

3.7 

1.8 

Ca.r1;1. 
inf(.a.) 

1.0 

3.0 

0.90 

1.0 

3.0 

l.O 

.~ernendi.Contenido de. 
cular(CL) 

2.1 

3.0 

1.3 

2.0 

3.0 

l.5 

sodio (.fi g ) 

258 

583 

Los resultados de resistenci~ eléctrica fueron efec 

tu~das con una incertidumbre de =0.1..0.. 

B~jo l~s condiciones exnerimentales emnle~d~s, la -

interc~l~ci6n se encuentr~ en sus orimer~s etan~s ( te~

uer~tur~s b~j~s y tiem~os cortos de re~cción ~ro~ici~rón 

in:terc!!.lecián de sc<iio en nocn CC!?rtid ··ü } , cu.~ rer,uicrcn 

de N,.,l')o, ?h
2
co

3 
y N'lOH m.r~ f'ivorecer l"l inSf)!'Ci.:3n de e~ 

dio entre l~s 16..minns del gr~fito. L~ prese~o~~ de l~c 

impurezas indic~das ~rect~ 1° conductivid~d cl~c~~ic~ P-r. 

1~ muestro:i de gr~:f'i to, nor 1:1. irre~u.l '1rid~tl en !.1"l C:ietr! 

buci6n de l.,s l~min-is, l'li muestr•) sufre e'.l<':P~:'l:::::·:'~.:;'..1 con l'"! 

interc·.,1~ci6n, se sabe que el ~odio nresente en un gr'1:f! 

turo se encuentrq como sodio inertP.{L?) en 1.,s l~min~s -

3 1 

Tiem-oo • 
(rnin.) 

~o 

95 



intern~s del gx~íito, nor lo r,ue es el sodio inerte el 

r:ue nrimeramente se h~ interc~l'1do, col!lo en los gr~fi

turos sintetiz~dos el sodio se eri.cuentr~ en su f'orm~ -

im :rte y no contribuye a la conducti vid::id e1éctricll del 

gr"':f'ituro. 

0uAnÑO lo~ ,IJr~fitu!Oa de sodio hnn inter~CCion~de 

con hidr6geno di~~inuye 1~ resistenci~ Qláctricn, el hi 

dr6geno h~ oo~sion~do un reaoomodo de l~s 1.miin~s en e1 

gr~fito que nronici~ la trans:ferenci., de electrones de1 

sodio al gr~f'ito y de tthí. la disminución de resistencia 

eltfot:rica. 

Una mue~tr., de gr2fituro de sodio en cont~cto con 

~gu~ no reaccion~ y después de ~erm~necer en atm6sfera 

de hidr6geno coloc~d~ en ~gu~ liber~ burbujqs g~seos~s 

y ~ument~ li~arom~nte el oH de l~ ~~~, muestr~ e1 c~n

bio de re~ctivid.,d del gr~fituro de sodio. 

el tiemno de C"'·lent.,'."'.i"'nto, lo nue es ecnera.do. .\1. lle 

~""'r ~ cierto tiernno ( 90 minutos ) el contenido de !'O-

dio atl!:lentr.i e::i c..,ntid"ld consider::tble lo nue imlic~ l"'Ue 

11'3 reac::i6n .'!e intorc"'l º'Ci6n de ~or1io en est!'IB cor:~tc-:.,=. 

nes ya no de~9n1e de lBs im~urezqs y aí de ln presiry~ -

ie vanor del sodio. 

Los esnectros de difr~cción de r~yoa X de los ~-

3 f? 



fituros obtenidos, no presentan picos diferentes ~ los 

del gr~f'ito. L~ diferencia Pntre los esnectros de gT~ 

fiituros con rP-specto ~ gr-tfito PS el ~tenu9.~iento de -

la intensidnd en los nicos de 10°; 26° y 55º, que pue

de deberse A errores en l~ coloc~ción de 1~ muestra du 

r~nte la ex~osici6n ~ los rRyos X. 

Mediante ~nqlisis químicos efectu~dos sobre el 

grRfituro no se detect6 talio, lo oue indica que ~o hu 

bo interca1Rci6n de la ale:?ci6n sodio-talio~ lo et•.:: J. -

era esper~do a1 conocerse la estabiliü~c Ge la= ~~c~

ciones de sodio. En l~ f'r::toción metlllic:: 1.;;,,:c ::.::· Z";:;~-:.,J

cio~6 se detormin6 t~lio en gr~n C3ntic~~. 



CONCLUSIONES 



Lq presencia de sodio en i~sry1still~s de gr~fito -

desoués de la reqcci6n con sodio, la exp~nsi6n y color~ 

ci6n viol~ceq de lR pqstilla, así como los c~mbios en -

l~ resistencia eléctrio~ de 19 n~still~ con las distin

tas etP.p~s exoeriment~les efectu~dns3 aseguran la inter

c~l~ci6n de sodio en grqfito. 

L~ intercql~ci6n se efectu6 m~nteniendo el gr~fito 

a temoerqtur~s inferiores a las de lq ~1e~c16n sodio-ta 

lio lo cual contradice la idea de oue los gr9.:fituros m~ 

tálicos serán sintetizqdos solo cuqndo el grafito este 

a temoer">tu:rns suneriores a las de los met~les(~) oue -

son interc~l~dos. 

El contenido de sodio en los gr~fituros es bajo, -

~or l~ baja temper~turq del grafito aue no logr~ expan

der aus l~min'1a y :r~vorecer 1~ intercr\l"'!.ción así como -

ql tiempo corto nue dur6 la re9cci6n, pero existe la d!_ 
pendencia del contenido de sodio con ~l tiem~o de reac

ción { a m::iyor tiem110,rm~yor sodio inBert~do ), notándo

ne ~uo ~ 95 minutos de re~eei6n el cont~ni~o de sodio -

r.iwnent"' con!':ider--blementa, indic::indo 1ue l~ cinéticll. de 

re~oci6n oument~rá a tiemoos m"'yores, al sobren-::is'lrse -

lq étaoQ inici~l de interc~l~ci6n, h~st~ ~1c~nzar un lí 

mi te. 

El sodio intercnlado afect~ l'l::: .,roniedades :fÍf'i

c··s del grafito, como ~e observri en los C"'mbios de re-
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sistencia e1éctric'1. "Dur~nte la intercal~ci6n del so

dio se reouiere de N~OH, N~2o, N~2co3 presentes en el 

gr-:;if'ito para inicirJr la se¡nrncí6n de l::is 1runinas de 

C'1rbono 1 estns esuecies son 11a nrimer~s en intercalar 

se y en a1terar el orden estructural del grafito(l~) ,
se sabe adem~s de 1n anisotropi~ del gr~fito, por lo que 

esta alteración rle su arreglo laminar oc:-tsionará cambios 

en sus pro~ied~des fí~icas como es e1 aumento de resis

tencia eléctrica detectado con l~ intercglaci6n. 

El sodio metálico inerte intercal~do no nresenta -

reactividad, por lo que no contribuir~ a la conductivi

dnd eléctric~ del gr3fituro(l?.). Después de interacci_2. 

n~r los grafituros de sodio con el hidr6geno, la resis

tenci~ eléctrica disminuye lo cual se puede exnlicar d~ 

bido a que la oresi6n. del hidr6geno modifica 1~ disnos! 

ci6n l~min~r(lG) est~blecida dur~nte l~ intero2l~ci6n y 

ello junto con los camnos eláctricos(ll) nresentes en 

las 1ámin~s de carbono tr~nsform~n ~ los átomos de sodio 

inertes en esneciéo re~ctiv~s ~ue cedrin sus slectronco 

de v~lencia a l~s l~min~s del gr~fito y ~ue la resisten 

cía eléctric•• disminuye h"st'" V'llores igu"lles r.i los del 

grafito o menores, denendiento del arreglo lrnnin1r im

ner~nte en els;-afituro y de l~ c~ntidad de sodio ~ue h~ 

y'? sido tr!lnsforr-ir:do en ennecie reRctivn. 

Se descart~ ln formqcion de un hidruro de ~odio, -
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' 
y~ ryue este hidruro hubierA oc,sion~do unA disminución 

de 1~ resistencia el~ctric.q, q v~lores menores de los 

que presentan el gr~fito. El hidr6~eno necesita de -

sodio re~ctivo p~r~ re~ccionRr(l~) y este sodio se in

terc~1q desnués de nue se h"' insert~do 1~ im~urez~ 

(.Nri2o, N<iOH, Nt:l?Oo
3

) y el sodio inerte 11ue ~ctúan corno 

inioi.,.dores de la interc,,l::ici6n. AlP,Unos gr<ifii;uros -

alc"3linos en oreRencia de ,.,irE· :c~:naci.on~•'l violent8,meute 

(l) por lo que se m~ntienen en .qtJ!16s:t'era inerte, los -

gr~fituros obtenidos exoerimentnlmente se pusieron e~ 

cont"'lcto can agun en atmt5s:fer"'l inerte y no re'lccio:r~on 

indicando <,!Ue no contenían Rodio re"lctivo, oe:::-o z~ Ila

bí!"l sodio como lo mostro:iron los A.n.-:ílisis po:r esnect::-of2 

tometría de ~bsorción at6mic3. 

Loe esnectroa de difr,oción de r~yos ~ o~~3~iaos -

con los gr~fituros sintetiz-idos, no mostraron nicos dis 

tintos ~ l.os de1 esnectro de gr~fito y debido a los con 

tenidos '.!e ~odio en l."'s muestr~s, se puede considerar -

rue l"l sínte$iS l"'ls '1;rioe -
r~s etapas de l~ intercql~ción de sodio en el ,r;T~fito. 
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