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CAPITULO 1 

l.• INTROOUCCION 

11 presente trebejo e, un e1tudlo del trlfluoruro de boro. 

en el 4ue se presenten algunos •ftodos de obtencl6n y de enillils, 

e,r c-o les generalidades del alsao. 

In le ectuellded en el par, se carece de lnfor•ecl6n ••. 

pile sobre el trlfluoruro de boro, por lo que ,e elabore este e,. 

tudlo efectuendo le revlsl6n de le literatura e•lstente y pruebes 

de leboretorlo. 

Uno de 101 objetivos que se pretenden el elaborar este e1· 

tudlo. es el de presentar un trebejo 4ue puede servir coao consul• 

te sobre le qufalce del trlfluoruro de boro, r• Que debido e le 

felte de lnforaecl6n que existe sobre el pertlculer, es dlfrcll • 

poder encontrar deto1 coapletol sobre el trlfluoruro de boro en un 

1610 trebejo. 

Dentro de le lndu1trle quf•lce en el par,, el ¡rlfluoruro 

de boro y su, educto1 10n de gren uso en diversos tipos de reecclo• 

ne,, e pesar de fito, es un producto de leportecl6n, ye que no se 

produce en Nfalco, lo 4ue eleve consldereble•ente su costo y dlfl· 

culte su ed4uls1t16n. 

lel trlfluoruro de boro se puede decir Que es un 9e1, cu· 

re• proplededet lo convierten en uno de 101 icldos de lewl1 •is· 

fuertes, debido tHblfn e eses propledede,, presente une enoree • 

feclllded pare for•er un buen nGeero de eductos o coepuestos co• • 

piejos con un gran nG•ero de a10•01 o molfcula1, 

En los siguientes cepftulos de este trabajo, •• traten con 

detalle la• propiedades y uso, de dicho ge,, a,r co•o diferente• • 

•f1odo1 de obtencl6n y ana11,1,, 



CAPITULO 11 

GENEIIALI OADES 

1,• HISTOIIIA DEL PIIODUCTO 

Sir Hi,aphry 0.vy hizo une lnvestlgacl6n profun~ sobre IH proplededes de 

los •teles elcel lnos y elcel lno t,rreo1 y l leg6 • le conclusl6n de que se po•• 

df.,. obt-r electrolftlc-te, e1to llev6 • une serle de discusiones en Fren· 

ele por c.r, l11Hec y Ttoenerd que no esteben de acuerdo con este teorfe, ye que 

la.esti,...., en este••- ArH, aislaron potasio por reduccl6n de acero (1), 

Sin .... rgo 0.vy contlnu5 con su teorfe ye que el flúor y el boro todavía 

no H logrellen elsler y .,. 1808 logr6 preparar electroHtl-te un Mterlel • 

~tibie de color oscuro• partir de kldo b6rlco, C0111Probendo .a, tarde el 

cal•tar &.Ido 116rlco con potnlo que H foraalla Junto con borato de potasio el 

•terlel CGlllbvstlble que había preparado enterlo,..,,te, por lo que publ lc6 ese 

•1- allo la 11reperecl6n del el-to boro, .as tarde Gey·lussec y Thenard lle· 

garon a esa •1- conclusl6n (2), 

o.,,y sl911f6 eo11 sus lnvest19eclones y descubrl6 que le eccl6n del potasio 

sollre el kldo fluorhídrico ere IIIIY violenta por la presencia del agua, así que 

decldl6 descoaponer el kldo fluorhfdrlco gaseoso libre de tierras slllcees y· 

pera ese prop6slto preper6 une ••ele de kldo bdrlco seco y espato flúor den·· 

tro de un tubo de acero, teniendo une lleve y un tubo de seguridad unidos, el • 

t.a lo inwrt6 .,.· une fragua, Introduciendo despuAs en une bandeja granos de· 

potnlo, el ,,ralno • le reeccl6n D1vy report6 cOIIID un 9as nuevo que contenía 

boro y flí,or (J). 

Gey•Lus,ec y Thenerd trataron de desc0111p0ner lo, Acldo1 íluorhfdrlco y ffi! 

,iatlco pere obtener lo, el-nto1 aún ~o conocidos, calentando fluora10 ele cal 

clo y kido b6rlco glaclal en un rubo de acero al rojo y encontraron que 101 • 



llfdrico, , in iugln11rse que ya en ese -nto se había descubierto un nuevo ges 

conteniendo boro y flúor ( BFJ ), 

Es dificil ast11blacer si Davy o Gay-lussac y Thanard descubrieron prl• 

mero al trifluoruro de boro, 11unque parece ser que Davy fue el prln,ero en an•· 

llz11r aste gas, sin etllb11rgo, en un reporte ele 111 Roy11I Society of london, • 

Hiaphry Ollvy hllbl6 del leido fluob6rlco gaseoso, descubierto por G11y-lusHc y 

Thenllrd. 

En 1811 G11y•luss11c y Thenard publicaron sus Investigaciones ffs¡co•quf• 

•Ices, clet11I l1111do 111 prep11r11cl6n del leido fluob6rlco gaseoso por calent•lento 

de esp11tofluor y icldo b6rlco fundido por calentMlento al rojo opaco, descrl·· 

blendD IIUCIWIS de sus propiedlldes con sorprendente ex11ctltud, 

Deville y C11ron (~), encontr11ron que er• posible sustituir el esp11to • 

flúor de ta mezcla con 6xido b6rlco, con 11lgún otro fluoruro aetlllco, cOIIIO • • 

- fluoruros de alualnlo, berlli~. flrrlco, circonio, uranllo, estanoso y te· 

trafluoruro de titanio que al reaccionar con 6xldo b6rlco a elev11das tea,peratu· 

ras producirf., trlfluoruro de boro, 

Glenn H. llclntyre (5), ffl0Str6 que 111 reaccl6n de espetofluor y 6xldo • 

b6rlco va de acuerdo a la siguiente ecuacl6n: 

Junque el borax y el fluoruro de calcio no etnlten gases, el borax, la 

sílice y el fluoruro de c11lclo producen una mezcla de trlfluoruro de boro y te· 

tr11fluoru•o de slllclo, sin ••rgo Jannasch y Weber aseguran que cuando un si· 

llcato qi,e c0fltl11ne flúor se funde con 6aldo b6rlco sobre una linterna de rifa• 

98 de oafr,eno, I• totalidad del flúor es expelido como trlfiuoruro de boro y· 



.,..,. C<MK> tetrafluoruro de silicio, este procedimiento H uH en an6lhls de 

alnerales. 

Debido• I• dificultad que H tiene con el residuo de le reeccl6n •• 

Stolve (6 • 7 ) y posteriormente Ruff ( 8 ) sustituyeron el espetofluor por • 

le criolite libre de sfllce en un ensayo pare obtener trifluoruro de boro 11·· 

bre de tetrefluoruro de silicio. 

Al sustituir el icldo sulfúrico por icldo percl6rlco, Schrenk y Ode ••. 

<,> encontraron que reaccionaban sin un eprecleble desarrollo de tetrefluoruro 

de silicio. 

Unes de les primeras obtenciones del trlfluoruro de boro, fue con ~ns 

o tres ..,1,cules de egua, "c Alevy (10) obtuvo IF3.2H20 6 IF3.JH20 haciendo· 

re.ccloner kldo fluorhfdrico con anhfdr'tdo b6rlco o un borato cualquiera, IN!?. 

teniendo le te,pereture abajo de IOºC, ""s .tarde Loder (11 • 12 ) , obtuvo tri· 

fluoruro de boro puro de reactivos similares, separando el trlfluoruro de boro 

del coaplejo con agua, por dos destilaciones a un mfnlmo de dos presiones di· 

ferentes. La primera etapa de la destllacl6n se lleva• cebo sobre los prodllf. 

tos obtenidos por la reaccl6n de una"'°' de ¡cldo ortob6rlco y tres moles de 

icido fluorhfdrlco, el cual contiene tres moles de agua por 11'101 de trlfluoruro 

de boro. esta destilaci6n se inicia a presl6n subatmosffrlca, es decir entre 

JO·IOO ~.~. de presión "asta que apro•imad.,,.nte el 231 del agua se evapora,· 

dejando a ebul l lcl6n constante una ""'" la de M)ro•lmada ... nte 2, 3 ll'IOles de agua 

por mol de trlfluoruro de boro, hasta ese ll'IOfflento lo presión se aumenta hasta 

presl6n otmosfirlca 'f se destila el trlfluoruro de boro huta que la proporción 

de 6<}u~ 1 legue a 2,5, ~,te ciclo ,e repite hasta que e•lsta 1~ separación deseado 



e• decir, heste que se o•ten1• el trlfluoruro de ,oro puro, si • 

este slste•• se le edlclon• un acldo ellfatlco so1u,1e, le sepere• 

cl6n •• feclllte. 

' 

s 



2.- PAo,l[OAIIES ,1s1cAS 

[I trifluoruro de boro H un gas Incoloro que no .,.ntlene le coabustl6n • 

(13), se hfdrolla en el •lre proclucl"do •bun*te 111.., bl•nco. 

Los product011 hldrolhlcos ti- un plunte olor kldo, 

Algunos lnwstlgedores (t••t5•16-17·t8), hM report•do que el trlfluoruro 

• boro s61 IN funde • •IZ7°C, sin _,.l'fO Pohl•lld y ~rlo,i reportM que • cMI· 

M •.., punto de trMslcl&i el trlfluoruro de boro sintetiza• ·IJOºC ., funde 

• -12rc, otros lm1Htl9NOres, Eucbn y Schro4er (19), asegurM que el trlfl~ 

ruro de lloro contl- lapureas •• o.no Mis y que su punto de fusl6n H de• 

-1J8.70ºC cmi - t..,.r•tur• de tr.nslcl6n • •l)t,ot•c. L• • .,,.rlencl• de to· 

dD5 los IRWStlgedorn Indicen que los puntos de congelKl6n son ur-s • - -

-121.,•c (20-21-221. 

Fer.-, (J)-2•·25) condens6 trlfluoruro de lloro en un t íquldo 116vl I In~ 

loro Njo - prnl6n to: iO •ta6sfere1 y • - t-,eretur• de -5'.•ºc, usendo 

dl6aldo • c.rtlofto - refrigerante, 

llotll ., Certer (26) •teraln•ron le presl6n de vapor del trlfluoruro de 

boro purlfludo por verln dHtllKI-•, encontrando que corresponde • la, si• 

......... Kt1Ki6n: 

lot10' • s. 100, - '!!f.:!> 
(n don* P •• la presl6n e•pre••d• en atlll6sfera y Tes le t....,.ratu•• •• 

aMOlute. 

OtrM lnve1tl9NOre, encontreron le presión ele vapor del trlfluoruro de 

boro conteniendo traus de l"'Pure1•s, (n la t•bl• llo, 1 •• encuentr•n l•s pre• 

~Iones• vepor dete,.lnadet por Pohl•nd y Harlos (27) para el trlfluoruro de 

boro libre • ,etrefluoruro de sil lelo, 

6 



LH presiones de vapor del trlfluoruro de boro se han expresado en las 

sl9ulentes ecuaciones 

i01,s •1176.6 + l. 75 IO<JT -,-- O,OOJ20Blt T + 6.6293 

•11711.li + 1. 75 IO<JT 
-t-- 0.013350 T + 8.05)6 

• -1023,5 + 8.828 -t--

En donde Pes la presl6n elll)resecla en 111llf111etros y Tes le temperatura 

eMOlute. 

De los elatos de la pres i6n de vapor ciados .en le tabla No. 1, el punto 

• ellulllcl6n • 160 •·"'· he sido calculado ce., -'9,9 (27), ·100.lt (28) y -

•IOlºC (29), El últlao valor ha sido calculado por i.olssen ( 17 ) y es el va· 

lor ,....r•l-te citado en le I lterature ( JO ) • 

LA *"tldad del trlfluoruro de boro s611do • ·1JOºC he sido deterMlna• 

de - 1.87 ( 29, JI ), a -188ºC le densidad del s61ido ha sido encontrÑa c~ 

ao 1.,S, correspondiendo a un ..olr..n MOiecuiar de 3~.J. 111lentres que a ·273ºC 

esos valores hM sido calculados COIIIO 2.0~ y 33,3 respectlv-nte ( 28 ), usa~ 

do estos detos, el volúioen 10leculer del trlfluoruro de boro cristal irado a -

-IJOºC he sido calculado COIRO J~.7 ( 28 ) y 35.J ( 29, JI ), 

StePNttfOfl ( 32 ), calcul6 el volúmen 1110lar del trlfluoruro de boro a 

partir CM los volr..nes MOiares del fluoborato de potasio y fluoruro de potasio, 

raportando un valor de 26,8 y que corresponde a una densidad de 2.56 p~r~ el • 

'611do, 

7 



L• denslded del trlfluoruro de boro ltquldo dependiendo a su punto de 

ebull lcl6n H encontr6 com 1.60 ( 29 • JI ) , 1.58 ( 28 ) y 1. 57 ( 3J ) los -­

ve lores encontredo1, dapendlendo • su punto de fusl6n fueron 1. 769 ( 29 ) y - -

1.68 ( )3 • 211 ). El volÚllen .,leculer del lfquldo, dependiendo • su punto de 

contelacl6n se encontr-6 COIIO JII.J ( 29 ) y 39. 7 ( 211 1, en elll>os CHOI se pens6 

q• el líquido contenfe trezes da h11purezes. 

Verlos lnvestlgedores hen derivado une ecuacl6n para expreser le densl· 

dN dal trlfluoruro de boro • elgune t-.,ereture dede. Dentro del rengo del es­

tedo líquido Ruff he expreHdo le denslded en ,,nalnos de t-.,ereture ebsolute 

T, por lo tento se tiene: 

d • 2.6ffl-0.006lt2 T 

Vlberg y llethlng ( Jli ), hen derlvedo le siguiente expresl6n, que es·· 

correct• ,1...,re 11• le te,,pereture eu, entre -102.1i•c y ·121i.JºC. 

d • 1.6'9 • O.OOliliS (t + 125 ) 

In donde t • gredas centfgredos. 

Le loucher, ,i scller y 111 u (211) detefflllneron e I coefl c lente de •• • 

pensl6n tlrMlce, pertlendo de le denslded del trlfluoruro de boro s611do, en• 

contrendo un velor de J.5 • 10·", Hf 111luo el coeficiente de Hpen116n tf,..1· 

ce del trifluoruro de boro lfquldo, celcul,ndose • p•rtlr de su densided dl6 

to, slguíe"tes v•lores : 21 • 10·" ( 28 ), 23 • 10·" ()JI, y Jli • 10·" (29). 

Wíberg y "•thlng ( Jli ), han reportado que la tensión superficial del 

trífluoruro de boro pueCM expresarse por la ecuación 

J. 20,!U • 0.22 ( T + 117,0 ) 

Para un rango• tefllPeratura entre ·92.6ºC • ·116.li'c, 

8 



fi,cher ( 33 • 28) efectu6 11edid•• de densid•des • 20°( • 760 m.m. 

de presl6n v • ·75ºC • li05 m.m. de preslM sobre el trlfluoruro de boro, 

en el prl•r c•so encontr6 una densidad de 3,065 ! 0,009 g/1. 

Ruaold ( 35 ) efectu6 un• •dlda de la densidad del trlfluoruro de · 

boro • ·88ºC a 760 m,m. de presi6n y encontr6 un valor de li.61) g/1, c1111nclo 

este valor se corrlgi6 a o•c., se convlrt16 en ).1256 g/1. 

La detlsldad del trlfluoruro de boro gaseoso varía con el origen de· 

los '°'""""t~ del boro usados en su preparaddn. El espectro de masas del • 

trlfluoruro de boro, mostro en todos 101 especf11enes un• 111eZcla de 101 11610· 

pos de uus at.S.icas 10 y 11 ( 36) el peso at61111co del boro en los minerales 

de Asia llenar es de 10.819 ! 0.00ft ( 37) mientras que el del boro de los mi• 

nerales -.rianos es de 10.8'«1 ! O.OOJ. 

Colllo resultado de siete determinaciones, looth y C•rter ( 26) encon• 
' + 

traron la temperatura crítica del trlfluoruro de boro siendo fsta de ·12.25 • 

O.O)ºC y la presi6n crftlca de li9.2 ! 0.1 atlll'Jsferas. 

El calor de foraacl&, del trlfluoruro de boro fuf detennlnado por • 

lerthelot, reportando un valor de 23•,9 Kcal, por mol, así como el calor de 

dlsoc:lacl&, que fue calculado por VI lsdon ( 38 ) con un resultado de 278 Kcal. 

por .,1. 

iloth y lorger dieron coao probable calor de forinacl6n del trlfluoruro 

de boro prepar•clo COft los el-ntos en sus estados est&nd•r de 297 Kcal. por· 

11101. 

Von W•rtenfler9 ( )9) rectlflc6 e&te misma deter111ln•cl6n y encontr6 • 

un nuevo valor de 2S8,I Kcal/mol. 
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••ver Flnlay y Laubeng•yer ( ltO ) c•lculuon el calor de fon1111cl6n • 

del trlfluoruro de boro de sus ¡toaos gaseosos y su v•lor est¡ entre 467 y 507 

Kcal/..,1. 

Eucken y Schroder ( 19) en sus dete,...ln•clones de la entropía del·. 

trlfl..,ruro de boro, encontraron que el trlfluoruro de boro sufre un• tr•nsl·· 

cl&'I en el estado s6lldo a •1)1.0lºC. El calor de translcl6n e1 difícil de,... 

dir, pero se detennln6 con un valor •proxlmado de 18 c•l./11101. En sus lnvu • 

tigaclones tallblfn encontraron que el c•lor de fusl6n era de 1013.B cal. por 

..,, . a •128. 70ºC. 

El calor de vaporlzaci6n ;ue c•lculado por Booth y Carter ( 26 ) • • 

quienes reportaron un valor de 4.057 Kc•l./..,1. 

Eucken y Schroder ( 19) han detennlnado la capacidad calorTflca del· 

trlfluoruro de boro a presl6n constante en los estados lfquloo y s6lldo al ffll!_ 

mo tiempo que "lllar ( 30) obtuvo los valores para el est•do gaseoso. 

La ..,lfcul• del trlfluoruro de boro es planar (15, 41, 42, 31 ) con· 

el it~ de boro en el centro de un trl,ngulo equll¡tero y los ¡toms de flúor 

en los vfrtlces. 

Levy, lrockway 42) Laubengayer, Ferguson y Newklrk ( 43) han re·· 

port•do la dist.,,cla l•F p•rtlendo de ffledldas de difracción electr6nlca dando . 
COfflO valor 1.30 A, sifflllal'ffll!nte Braune y Plnnow ( 15 ) han establecido que la 

distancia es de 1.31 A, 

lal ley, Haqe y Thompson ( 44 ) part lende de los dfttos del espectro • 

r,,,,.,,n, calcularon la distancia l·F , reportaron un valor de l.JJ A. 

La distancia F·F establecí~• por difracción ~lectr6nlca es de 2.2~ A, 

u,n "' .§nqulo F·l·F dr 120°(42). 

IO 



.. lley, Hele y Thallpson ( lili ) de los deto1 del espectro r-n celcu -

luon el radio de le llgadure sln,ple del ¡ta., aonovelente de boro y ene es . 
0.69 A ltor estudio• de dlfr•ccl6n electr6nlce de caapueltos ele boro, el re•• 

dio ele ll9MUr• sln,ple elel ¡ta., ele boro cuando se asocl• con 6 electrOllft, - -

1os cuales ocupan los orbltales hfbrlclos sp2 , •• de O. 79A O • Cuando el ltoao -

ele boro de un COIIPIMlltO, H convierte en •captor COIIIO en la fo,.,.cl6n de coa- -

puntos de coordln•cl6n, el radio I lg•dura sln,ple del ,1om de boro uf asocia· 

do con 8 electrones en 101 orbltele1 sp3, se convierte en o.a, A (liZ). 

En la llteratur• existen •lgun•s diferencias ele oplnl6n con respecto a 

I• hebllldN ele I• _,,cul• ele trifluoruro de boro pera asocl•rse. 

Fls!19r ( li5 ) sellel6 que el trlfluoruro de boro gaseoso es 1110"°""rlco, • 

y Eistert ( "6) establecl6 que el trlfluoruro de boro no p1Mtde di•rlz•r1e, 

looth y C•rter ( Z6) •dvlrtleron que cerc• ele los ·50'C y• una presi6n 

de vepor de 1).8 at..Ssferas, el trlfluoruro de boro líquido se vuelve C011Pleta· 

..,,te vlsCCKo, esto pUf!cle deberse • la asoclacl6n en el estNO líquido. 

looth y WI l lson ( ,.7 ) observaron el mlsMO fen6eieno indl rect-nte cuan· 

do coordinaron arg6n con 6, 8 y 16 111016culas ele trlfluoruro de boro, lo cual te 

puede expllcer s61o en la base de la asoclaci6n de 1110lfculas de trlfluoruro de· 

boro en el estado liquido a la telllperatura y presl6n e,npleadas. 

Nlewland, Vogt y Foohev conociendo que la conductividad del sistema·· 

c2H50H-IFJ es del mismo 6rden que la del sis,ema H2so~-so3• pens~ron que esta 

alta conductividad se debía a la presencia del compuesto antes menclooado, el · 

cual Ioniza dando Iones hldr6geno y aniones ~rgánlcos. 

11 



TA I LA No. 

r•c Pata • 

-7).J .\.61 

-6).J 7,50 

·57,I ,.2) 

-5.\.li 10.00 

-52.2 11,Sli 

-49.25 IJ.IO 

-J,.20 20.50 

-2,.96 21.,0 
_,,.,s )8.60 

-14.60 1is.so 

-12.25 ,.,,oo 
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).• P•OPltDi\DfS QUINICAS 

De sus propiedades quíalus H puede decir prl•r-te, que ea un ges • 

Incoloro, ,_te, de olor plcMte y sof-te. llo •• cOllbustlble ni cOllburen· 

te, es tl,al-te estable y no H 1lter1 por el paso de una chispa. 

A teaperatur1 ..i,1enta el trlfluoruro de boro es ~rico, los •t•les 

1lull110S y 1lullno tlrraos reaccionan con lnundescencla cuando H ullentM 

en pr-11 • trlfluoruro de boro, par1 dar boro y el fluoruro aetallco. 

lo aine ninguna reacc16n entre el trlfluoruro de boro gaseoso, s61 Ido 

o 1r1111ldo con el •rcurlo o pl1c1 de croao ni I ta,per1tur1 ..i,iente ni con· 

11tn prni-1, aún cuando el tlaapo de rNccl6n se1 l1rgo. El trlfluoruro • 

de lloro IIO ti- accl6n sobre el 1cero ceftdente. 

El trlfluoruro de boro oxld1 fkil11et1te •t1le1 t1le1 c-, el 111agnesio • 

y sus alucl-. Delavault ( lt8-lt9 ) , de1cubrl6 que la COlllbu1t16n del aagne • 

sio y sn aleaciones se Inhibe con trlfluoruro de boro en pequellas c1ntidade1 

,1 .. ,e y c....., se evite el cont1cto con el 1lre, para evlt1r 11 huaed1d. El 

ps dll•II...,• 11 fl- de c:oabustl6n del .. peslo y COIIClensa 1N9ne1lo 11et,11co. 

A 700"C en n de trlfluoruro de boro es posible sep1r1r el 119t1I liquido con un 

11...,,e de acero sin COlllbust16n. 

Gasselin ( SO 1, encontr6 que el llllft6xlclo de c1rbono y el trlfluoruro da 

lloro no reaccionen ni en frío, ni en c1llente, ni con lut sol1r. 

lauoa9arten y lruns ( SI 1, estudl1ron la re1ccl6n de una corriente de·· 

trlfluor11ro •boro.obre 6xldo b6rlco 1 •so•c, llegando • 11 conclusl6n di que 

el , .. ,, ... do volatll que colect1ron era un oxlfluoruro de boro y no un c011pue1· 

to de coordl111cl6n, ptntul•ndo la reacc16n cOMO slque : 
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Can1lder.,do este oalfluoruro ccao"" trf•ro cfcllco cle la 1lgulente • 

estructura. 

o 

/ ' ,_, ,_, 
1 l 
o o ,.1 

1 , 
Seg,ín diferentn autarn nte 011lfluaruro cle baro e1 el producto de reac· 

ci&, efttre el trlfluaruro de llora y un núaero de caapuestas lnarglnlcas que C°'1, 

ti- cafgeno, las cuales proceden ~ sigue : 

l.· JU02 + "'1 •!!ºC .,-•• 2(1CW)J f 
2.- 6a03 + "'1 , .... (IOF)J f • 2N02 • 1/2 º2 

3.- 111zco3 • '*, 6111J • + (10,) J f + JC02 ... JC.(l'lg)COJ + )lf) JCa(llg)F2 + (IOf')3 f + co2 f 
s.- 11110 • JW3 • )llgF2 + (IOF)J t 
, .. Ll2'º1 + "1 • LIF + (IOF1 3f + LIIF• • co2f 

lit estudias posteriores se de1cubrl6 que el trlfluorura de boro reecclo· 

na a '50 •e con la el•lne. 

A esta t-,.ratura el 1203 volatlll2a cCIIIO el mlfluaruro da boro. 

llor9., y Tunstall ( 52 ), encontraron qua el trlfluoruro de boro reac· 

ciOfla enlrglc-te con l·dlcetonas en 1olucl6n de benceno, cabiendo un hl • 

dr6'jefto de u,, OJ1ldrl lo y un flúor da un trlfluoruro de boro, obtenllndo1e •• 

,~ 



lo siguiente : 

o 
11 

R·C•CH•C•R 
1 
OH 

+ HF 

llorgan y T•ylor ( 53) encontr•ron que el trlfluoruro de boro y el s•ll· 

cll.io de •tllo reecclon•n produciendo ,c1c1o fluorhídrico y un producto ... 

rlllo i»'lldo crlst•llno que subllN bajo 20 111.111. ele presi6n pare producir crl!, 

teles Incoloros que funden • 128ºC, este c0111puesto se enellz6 y se encontr6 -

que ere c8H803'if2 lo cuel Indice que el ,ta.o de boro se une el oxfgeno y de­

-stre le coordlnecl6n del ¡te-, de boro con el grupo ester. 

En bese• le estructure electr6nlc• del trlfluoruro de boro, se encuen -

tre que el ¡t«-0 de boro es un buen eceptor de electrones, por lo que el tri -

fluoruro de boro fortoe aucllot cOtopuestos de coordlnecl6n, une llustrechSn de 

hto se puede ver en el siguiente eje111plo: 

H . o 
o F . o o 

o . . . . o 

H . N . 1 : F . . . . . o . . 
H o f . o o 

Actu•l•nte el nÚlllllro de dichos compuestos es gr1nde, conslder•ndo que 

el nÚlllllro de ,t01110s que se reporten como donadores de peres electr6nlcos al -

,,()1111) de boro es peq1141/lo ( 5~ ) , 

Gasselln reporta que el trlfluoruro de boro no reacciona con metano, -­

ni con bencen,:,, sin embargo ulste rr.acc16n con compueHos orgllnlcos nl!roge • 
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n.«lo• y oxlnltrogen.«lo1, e1to se debe precls-nte 11 poder c1f ,oordln•c16n 

que tiene el trlfluoruro de boro y qur se discutir, de acuerdo• los grupos 

en I• t•bla perl6dlca ( 50 ). 

GIIUPO O 

En este grupo se ha encontrado que el arg6n forma 6 coo,puestos de •di· 

ci6n con el trlfli,oruro de boro a baju teaperaturas y baja presl6n, por ae-­

dlo de .,,11sls t,rmico se encontró: A,IF3, A.:aF 3, A.3BF3, A.61F 3, A.81F3, 

A. 161f l (22). 

De estos coapuestos I• estru'ctura '"'s estable es r 3e-A-eF3. 

La estructura de los tres cOllll)uestos con 6, 8 y 16 molfculas de trlfluoruro de 

boro H deM a la ioordlnacl6n del ,tomo de arg6n con molfculas polimerlzadas -

de trifluoruro de boro ( 26 ) • 

GltUPO IV 

A-ue no se han aislado COffll)uestos de adición en donde el ,ton.i donador 

sea un .,;...,.o del grupo IV, se ha postulado que el ,t011111 de carbono en coo,pues· 

tos oleffnlcos, es el donador 11 ,tomo de boro del trlfluoruro de boro en reac­

ciones de condensación y poll .. rlzacl6n, en donde el trlfluoruro de boro es cata· 

lizldor. 

Landolpt, ( SS, 56, 57, 58) estudió la reaccl6n entre el etlleno y el 

trifluoruro de boro, obteniendo c2H3ar 2 y icldo etilen fluorob6rlco, de f6rmu -

I• t 2H~. HF,I02 por lo que pens6 que el acetileno, proplleno, o'lffllleno y otros 

c.o,opuestos lnsaturados reaccionarían de la mltma forma. 
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Posterlo,_,,te se hicieron estudios con hidrocarburos lnsaturados y se 

pudo observar que el atCIIO de carbono de los hidrocarburos lnseturados, done -

el atCIIO ele boro de I t rl fluoruro ele boro. 

Gerhert junto con otros inve1tl9edores ( 59, 60, 61 ) h .. esteblecldo -

reclent-te, que el trlfluoruro de boro for11e un complejo hidrocarburo con 

los butenos y ah fkl 1 .. nte con lsobuteno e menos de 93ºC. 

Gesselln ( 50 ), report6 que el •lleno es poll,..rlzedo por el trlfluo­

rwro de boro e di y trl•lleno, rabi'" lnvestlg6 que el trlfluoruro de boro no 

reec:clone con el •tena. Sin aabergo, Krause y Nobbe ( 62 ) han reportado re -

ci..,t-te une ruccl6n entre el trlfluoruro de boro y un hidrocarburo seture­

do, no se report6 le f6,.,le pare este ccapuesto, pero enellzendo el tipo de -

reec:ci6n en le cual se fora6 dicho CCJIIPUHto, se puede decir que es del tipo -

11eflf2• 

GRUP'O V 

S6lo dcK el-tos del grupo V se han reportado ce.o donadores el at01110 

de boro, lltr6geno y F6sforo. 

Gey-Lussec ( 63, 6~) encontr6 que el aooníeco reaccione con el trifluo­

ruro de boro en proporciones de 1:1 y 2:1 ele volÚlllen de aooníeco por volÚlllen -

de trlfluoruro de boro, Se confil'llla esto con un trabajo de Davy ( 3 ), en don­

de reporta u,, ctJllpuesto de adícl6n de una 1110l de trlfluoruro de boro con tres 

,-oles de .-.oníeco, "'•ter en 1880 es el primero en asignar una f6rmula • este 

c.-.,uesto, reportando IF 3. 3NH 3. Este c0111puesto es s611do y complet-nte so­

luble en .c¡ua. 

!As .,.dlda< crloscl,plcas sobre las soluclllne< ncuosn 111Uestran que ulsten en 

sus sol,,cl,,.,es ""'º ...,1,culu monooNlrlca< , no sr disocian notabl-nle ( 65 

... 
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su punto de fusi6n es 16) ! lºC (66). 

L• .. yorra de los coapuestos de coordlnecl6n, en los cuales el nltrcSge· 

no es el ita., donador, pueden ser toaadas COfflO derivadas del emonfaco. Se he 

encontrado que le trlftll!t l l•lna, fo.,.. un coapuesto de coordinacl6n, con el 

trlfluoruro de boro en proporcl6n uno a uno: (CH3) 3N,8F3, teniendo un -nto 

dlpolar e1'ctrico de S. 76! 0.02 debyes ( 67 ) . 

ltraus y lrown ( 68 ) estudiaron las reacciones entre etil•lnas y tri -

fluoruro de boro, encontrando los siguientes compuestos de coordlnacl6n. • 

(C2H5) .. 2.IIF3; (CH2H5)2NH.IIF3; (C2H5) 3N.BF 3. En estudios pouerlores llee,-in 

y l'antwltz ( ,, ) encontraron el compuesto IF 3'2N (c2H5) 3• 

lrltt,t y Fernellus ( 70) reportaron que los datos de peso 1110lacular • 

para 10§ caopuestos con trlonet i la111lna, trlet ll•ina y etll•lna Indican aso • 

ciacl6n en el estado lfquldo, esto se deblt al caricter dlpolar de dichos c0111 • 

p-tos de coordinacl6n. 

Alg- Investigadores encontraron que la anilina daba un coapuesto en 

for .. de agujas cristal lnH con el trlfluoruro de boro ( 71, 72 ) y aunque no 

dieron una f6..,la para este c0111puesto, es probable que sea IF 3,NH2 c6H5. 

SU9den y Waloff ( 73) verificaron esta reacc16n con anilina, a111pll11ndo su· 

trM>ajo con •tílanlllna, dlmetalanlllna y p·toluldlna, con todos estos c0111 -

puestos el trlfluoruro de boro dl6 productos s611dos, los cuales no se prestan 

a purificacl6n,, 

Sugden y Waloff ( 73) ~lslaron e Identificaron lrlfluoruro de boro· 

-acet.tni I ida con fhr111Ul.t Cc6HS) (CH 3CO)HN. Bf J y tr I f luoruro de boro-rnet 11,,cet! 

linida (c6HS) (CH 3co)cH 3N.lfJ' ~, prlrnero e, Insoluble en hencenn, éter, éter­

iv,propfl feo y ,.,,1·¡ ""'lubt .. ~n nc11rona y Jtlcohol, nr, l'\ hlqro'lc(,r,lc.o, funde 11 



H 

"1 
H5t 6CH•Nt6H5 + H3tt0R 

H 
1 

H 

"s', - e - N - c6H5 - -, c6H5 - e - N - c6H5 + ar 3 

H 

de el ltoao ele f6sforo ectÚII coao donador. Se espero1rfo1 que los C01111uestos de 

le f•II la del f6sforo, .,,11ogos ,11 _,,.raco fol'lllllrfen cm,puestos de adlc16n - • 

con trlfluoruro de boro. L• fosfln,1 PH3 y el trlfluoruro de boro reaccionen - -

fo,-do un C011Puesto de f6,-,la l'H3• 28F3, aunque despu6s de fflUchos estudios se 

pe,,scS que podrían tener le f6r111Ula PH3(1F2)1F~ (7~). Sin etnbergo, reciente· 

_,e se ha cheudo este cOllll)uesto por olftlllsis tlnalco y del diagr- de • • 

anll lsls tl,.lco y de las deten1l11Kiones de peso .,lecular de los go11es de la 

celda de olftllisés tlr•lco llartin y Olo1I ( 75) concluyeron que el trlfluoruro 

de boro fo,... dos C011Puestos con la fosflne, de f6nnula: 

GIIUPO VI 

En este gruPO Igual que en el o1nterlor, el el-nto tipo es el oxígeno, 

M h,1 encontrado que fonq lllls cOlllpuestos de coordlnacl6n que el azufre, esto· 

puede deberse el hecho de que se han estudiado m6\ los compuestos del oxígeno 

que IM coopuestos de azufre. 

Les pri•ras reacciones que se probaron con el trlfluoruro de boro fueron 

con ague, de acuerdo con Cio11selln, Gay·Lussec y Thenard atribuyeron la f6rmula 

0-1. JH' el COllll)ueUo que ellos obtuvieron por la acción del trlfluoruro • • 
OH 

de l>or'> sollre e I equ• ( 1 J ) 
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Sin ..,."90, L•ndolph ( 56) encontr6 uu f6,...I• diferente par• el •l1ao 

ccap•sto H212o,.6HF, el cual co.> puede verse es sol-nte .., IIÜltlplo del pro• 

puHto enterlo,...nte y no fue sino hest• 1933 en que se escrlbl6 uu f6raul• -

diferente pero 11h rHI lf3.2H20 (76, 69) puesto que el voli:.en del 16n -

Ollldrllo es CHI el •i1ao que el del 16n fluoruro. Kllnkenberg y KetelNr (77) 

eH9ureron que el trlfluoruro de boro dlhldretedo es rHl•nte aonohldroalfluo· 

borato hldronio y propusieron le siguiente estructura quí•lca: 

• 

IFJOH 

T•lfn han sido encontrados el -hidrato de trlfluoruro de boro y el 

trlhldrato • trlfluoruro de boro. 

Estrech-nte relacionado al dlhldrato, est, el leido dlhldroalfluob6rlco, 

uno de los lt- de hldr6geno de una de IH 1101¡cules ele avu. se considera que • 

H COlllbine COft uno de los ¡to.,s de flúor de trlfh.,ruro ele boro clesarrol "ndose 

leido fluorhfdrico. El leido dlhldroalfluorob6rlco se cOfflblnarra con solo - -

uu aol • trifluoruro de boro, probabl-nte por medio de coordlnacl6n con 

el segundo grupo oaldrllo. sin lllllbargo la poslbl I ldad de coordinacl6n del 16n - • 

hidr69eno con uno de los ¡tCIIM>s de flúor existe ( 78 ) 

de este últlao eoo,puesro he sido sugerida CCIIM> sigue; 

le estructura probable 

l'leerweln I Pan,..ltz trataron el monohldrato con hldr6aido de sodio Y poi! 

slo, otltenlendo las correspondientes ,ales de sodio y pota,lo con la, slgulen · 

te, '6,.,.,10: I' r""°" y IF 3, MH respectlvamentr. 
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Se he encontredo que les seles de .kldo sulfúrico fonun COfflPINlltos con 

el trifluoruro de boro, teles como Ne2so,. IF3, K2so~. IF3, cs2so,.2BF3 y 

Tt 2so •• IFJ (7', 80 ). 

Se he reportedo que el acldo nítrico disuelve grendes cantidades de tr,!. 

fluoruro de boro, pero no he sido establecida le fomeci6n de c0111puesto1 (81). 

Del 6aldo nitroso no se tiene conocl•lento de ninguna reaccl6n con el trlfluo -

ruro de boro, sin eabergo Kuhhnenn (81), de1cubrl6 que el trlfluoruro de boro 

reKclone con dl6aldo ck nltr6geno pera der un c0111puesto reletlv-nte estable, 

del que no se he reportado ningún an61 lsls. 

T...,lln se han reportado compuestos de trifluoruro de boro con ,c111os -

fosf6ricos (H3Po~ y ",,2o7) (82, 83, 8•1. reclent-nte ha sido aislado el 

co11puesto H3l'O~. lf)" C0110 t...,lfn se ha establecido la existencia del H~P207" 

21f 3· 

Ge,_ y looth ( 85 ), Intentaron une reacci6n entre trlfluoruro debo­

ro y los ent,ldrldos de los kldos plrofosf6rlcos, P2o5, esta reeccl6n se estu­

dl6, encontr6ndose que une...,, de , 2o5 absorbía casi dos 1110les de trlfluoruro 

de boro. Se eneot1tr6 posterlonnente que el P2o5 cristalino libre de ,cldo ine­

tafosf6rico no ebsorbfa trlfluoruro de boro ( 86 ). 

Les sales de los ,ciclos fosf6ricos, c01110 las sales del leido sulfúrico, 

fo,-n co,,,puestos con trifluoruro de boro, hasta hoy han 1ido reportados 

htudlendo los compuestos lnorglnlcos d• azufre, Germann y looth, en· 

cnnrraron la reecc16n del leido sulfhfdrlco con trlfluoruro de boro, obtenlen· 

do un CQffll)uesto con la siguiente f6rmula: H2S.IF). 

lr~,th y Hertln 120) encontraron el compuesto ,~rmado por dl6•1do de az~ 

frey irif 1 U',ruro de b,,,,,, so2,IF)' eHo e~ posible, ·1• quo uno de lo, Atomos de 

,,.r,,.n,, e•,~, tj(,nadnr, wlfndn la .,,,ructura 11t&.lca del dl6•ldo de n1ufre ,., <"'!', 



para con la del 6xldo nitroso, H evidente q11e los itOIIIOs de oxígeno en aibos 

COIIPINlltOS son slallanaente atacados y por lo tanto podrían tener alguna sl•I -

lltud, sin eabargo, el 6xldo nitroso, no coordina : y por lo tanto la diferen­

cia pudiera ser en el itomo central donde el nltr6geno no t lene electrones sin 

ca,,partlr, el azufre sí tiene un par de electrones sin compartir. 

La sustltucl6n de un ita., de oxígeno del so2 por dos it0111DS de flúor, -

para fo,-r el coapuesto SOF2 no afecta el poder de coordlnacl6n del itOIIIO de 

azufre. 

looth y llalkop hicieron un an,lfsls térmico del slst .... PSF3.&F 3 y no se 

encontraron Indicios de fo,...cl6n de COffll)uestos ( 21, 87 ). El POF3 se coordl -

na con el trlfluoruro de boro y por lo tanto en las configuraciones electr6nl -

cas si•llares parece extrallo q11e no coordine el PSF3• 

Los c01111111estos de adicl6n entre el trlfluoruro de ooro y c011111uestos oxl­

orginlcos son bien conocidos. En 1878 Landolph ( 58 - 118 ) report6 que el tri -

fluoruro CÑ boro se cOfflblna en proporciones definidas, equivalente por equlva -

lente con aldehídos, cetonas y carbonllos, COIIIO se puede observar un gran nÚII!. 

ro de compuesta. orgJnlcos se pueden Incluir. 

Gasselln ( 50) en 1894 estableció que la presencia de oxígeno en una mo­

lécula orginlca es una condición favorable para la for11111clón de cOMpuestos de 

coordinación con trlfluoruro de boro. En los siguientes compuestos el ¡t,-i de 

oxígeno es el donador del par electrónico. Estos productos de reacción se verán 

por separado c,-i alcoholes, aldehídos, cetoMs y &cldos, 

Con respecto a los alcoholes, un gran número de Investigadores han ""n -

clonado la reacción entre alcohol y trlfluoruro de boro, pero fué Gasselln 

(SO) el primero en 11lslar los producto\ de reacción, con alcohol lllt'tll ico -·· 
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lf3+(C2N5)2o es posible que el trlfluoruro de boro el reeccloner con un··· 

elcohol produzce 6teres ( 89, 90 l. 

lowlus y Nie,lend ( 91 ) encontreron que tocio, los elcoholes absorben le!!. 

t-nte Ñs de une onol de trlfluoruro de boro. Uno de estos c~uestos es el 

CN30N.IF3, se elsl6 un derivado 111ercúrlco de este producto, el 111etoxlfluorobore • 

to •rcúrlco, con le estructure Hg (CH3oaF3)2 (92). Se postule que le susten• 

ele ec:fdlce que se forme cuendo el trlfluoruro de boro se pese a trevfs del el 

cohol •tilico es un cOMpuesto de coordlnec16n en el que el odgeno de elcohol 

coaperte un par ele electrones con el boro del trlfluoruro de boro, quedendo el • 

itca> de oxígeno positivo, debilitando le ligedure O·H y ceusendo une lonlzecl6n 

( 93 ). 

T.-»ifn se encontr6 el C2H50H.BF 3, detennlnedo en un enillsls t,nnlco y 

fueron postul-6Ds COllll)uestos enAlogos pere elcohol butfllco nonul (9~). 

lleerwein for.S los dlelcoholetos: BF 3.2cM30N y 1F3.2c2H50H, por lo que se 

pens6 que se requieren dos grupos de hldr6xllalcohol pere cede 11101 de trlfluoru· 

ro de boro. 

Le edlcl6n de trlfluoruro de boro dlhldreto a proplleno de trlfluoruro de 

boro•dll~ropilato ( 69 ). El lsobutllo asr cano los elcoholes de peso molecu• 

ler elevado formen coo,puestos de adlcl6n con trlfluoruro de boro. 

Le sustltucl6n de cloro por los hldr6genos del grupo alquilo, efecte le· 

establllded del COffll)uesto de adlcl6n resultante, asr se encuentra que el • • 

w3.2cN2CICH20H es .,js estable que el 8f 3.2cc1 3cH 20H (69), Una mol de gllcol 

reaccione con una mol de trlfluoruro de boro, formando Bf 3,HOH2CCH20H, 

Neerweln t...,,.,lfn postu16 que el alcohol propfllco secundarlo, reacciona 

c.on el rriflooruro de boro, p1tr11 formar el compue,to lfJ'2CH1.cHOHCH3' el cual desc0111pone 
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rlpl"-nte en le destllecl6n, prochlclendo une oleflne y trlfluoruro de boro 

dlhldreto, (69). 

Los elcoholes e,._¡tlco1, coa> los elcoholes ellfitlcos, for.,.n dl­

elcol'loletos con trlfluoruro de boro. Cennlzzaro ( 95 ) lntent6 le rHccl6n 

entre el trlfluoruro de boro y elcohol bencfl leo en 1851t y pens6 heber obte­

nido estllbefto e- producto. MH,-ln y l'ennwlu ( 69 ) hen reportedo - - -

elcol'lol bencfllco-trlfluoruro ele boro, sin embergo, esteblecleron que este -

co1111puesto de edlcl6n desc0111POne despuh de un corto tl•po en trlfluoruro de 

boro -hldreto y un hldrocerburo de elto peso 11110leculer. 

G.sselln ( 50 l encontr6 que los fenoles nonoet&olcos a causa de su 

estructure, no son eta~s por el trlfluoruro de boro; sin ellllbargo, Sowe, -

Mlnton y lllewlMd ( '6 ) encontraron que una IIIIOI de fenol disuelve une mol -

de trlfluoruro de boro, Mas terde lleerweln y Pennwltz ( 69) reportaron el -

C01111PU9lto lf3.2c6M50tt el cual es una conflr,ucl6n del trebajo ele Gasselln. 

11ee,-1n y l'ennwlu ( 69 ) hen hecho le observecl6n ele que la estab.!_ 

l ldad de los C01111Plejo1 trlfluoruro de boro-alcohol decrece si un grupo polar 

o fkll-te polarlzeble, tal c- el CM2c1 2, CMC1 3 6 c6H5 esta colocado I""!! 

dlet-nte pr6xlllll0 el grupo oxidrilo. 

En el grupo de aldehfdo1, •• ha encontrado que el acetaldehfdo y el 

alclettfdo velfrlco reaccionan equlvalent-nte con el trlfluoruro de boro (58). 

El c01111puesto con aceteldehfdo, CH 3CHO.IF 3, ha sido confl,,.,.,do por Schle,inger, 

lrown y lurg ( 97 ) esto, lnvest lgadoru t .. blln estudiaron el efecto de la •u! 

tltucl6n de grupos IIIIPtllo y cloro por lo, hldr6geno, del grupo 1111Ptllo del aceta! 

dehfdo y reportaron el trl1111Ptllacetaldehfdo·lrlfluoruro de boro, c1 3ccHO.IF 3, 



Le sustltucl6n de un grupo bencllo en luger del grupo •tilo eperen­

t-nte no efecte el poder de doneclcSn del od9eno en gren perte, puesto que 

el bencll eldehTdo se cOMblne equlvelente por equlvelente con el trlfluoruro 

de boro, de ec .. rdo e Lendolph ( 55, 57, 58 1. 

Le .. yo,Te de los estudios con cetonH, se hen efectuedo con ecetone, 

Lendolph encontr6 que la acaton• quf,.lc-nte pura, se cOlllbinaequlvalente -

por equivalente con el trlfluoruro de boro ( 71, 58), sin eelllargo, los pro­

ductos que 11 report6 no fueron c0111puesto1 de elllcl6n con el trlfluoruro de 

boro, uno de ellos es el fluoroborato de et lleno c2H51F02 ( 71 1. G1nelln -

tablin estud16 esta reaccl6n y encontr6 (cH3)2co.lf3 con punto ele ebull lcl6n 

de 35•c, el cual al descoaponer da acetonas e hidrocarburos. Gauelln asegure 

q,. los COllpllestos de Landolph deben su origen e la presencie de alcohol 111e­

t f II co y fter et TI I co en le acetona ( 98, 991. 

''°""· Schleslnger y lurg han reportado que el trlfluoruro de boro se 

adiciona a los grupos carbonllo de I• ecetona, acetalclehTdo, trlmetllacetal -

dehfdo y cloruro de acetilo, para fo,.., C0111puestos c0111plejo1. 

llorgan y Tunstall (52) efecturaron reacciones entre dlcetonas y trl­

fluoruro de boro y encontraron que el producto ele reaccl6n fue el Acldo fluor­

hídrico y una cetona dlfluoruro tal c01110, ben1ollacetona dlfluoruro de boro. 

Por el contrario Meerweln y Vossen ( 100) reportaron que la benzollacetona y 

el trlfluoruro de boro den un co,,,puesto uno• uno. 

SI se estudian los c0111puestos allfAtlcos se encuentra que han sido -

re:,ortedos dos serie, de conipuesios de adlcl6n con el trlfluoruro de boro -

est~s son e, 3.RcOOH y er 3,2RCOOH, La semejan,a con lo• mono y dlhldratos •• 
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y lo• 1110no y dialcohole• •• evidente, en todo• esos COlllpue•to• la 111>1,cula 

donador• se asocia par• fo.-, un df11ero en el que uno de los itOIIIOI de -

oafgeno actúa probabl-nte COIIIO un donador para el trlfluoruro de boro. El 

kiclo f6,,.lco y el trlfluoruro de boro fonnan c011puesto, en las dos serles -

IF1.HCOOH y IF3.2HCOOH (691 lste últl1110 CQIIIPuesto deSCCJIIIPOne ripld-,,te -

• 75ºC para dar 2H20.BF3 y CO. 

Lanclolph (551 estableci6 Gue el trlfluoruro de boro ejerce un efecto 

deshidratante sobre el icldo acltlco, fo,_do anhídrido acftlco. lleen,eln 

encontr6 que el trifluoruro de boro actúa sobre el iclclo ac,tico pera produ­

cir un C0111Puesto (IF30COCH31H (1011 que ..as tarde encontr6 c01110 IF3.cH3COOH, 

el C0111Puesto con icldo adtlco en la segunde ',erie ,.,.,lln ha sido aislado y 

Los C011pue1tos de coordlnacl6n entre los icldos cloroacltlcos y el 

trifluoruro de boro han sido estudiados ( 9~. 103, 69 1, es de interls ver que 

el w3.2cH2CICOOH es estable• te-.,.ratura afflblente, p•sto q• el C0111Puesto 

con icldo dlcloroecftlco descoapone a teMPereture Alllblente y el ,cldo trlcloro· 

aútico solo absorber, trlfluoruro de boro a bajas te111Peratures. 

Otro derivado cloredo del ,ciclo acltlco, forNclo por le sustltuci6n -

del radical oxidrilo del grupo cerboxllo por cloro, cloruro de acetilo, for11111 

un COfflPuesto de edlcl6n con el trlfluoruro de boro. Hee,..,...ln y Heler-Huser - -

(1051 reportaron esto en 1932 y postularon que la fórmula para este CQIIIPueSto 

deberfa ser CH3COCI.IF 3, con el itOffiO de cloro donando al itOffiO de boro, Sin 

e,nbargo, lrown, Schleslnger y lurg (97) posteriormente hicieron un e,tudlo - • 

de los co,opue,tos for~ados entre cOfflpuestos conteniendo grupos carbonllo v • 

trlfl.,,,ruro de boro, l le9and<J II la conclusl6n de que el oxigeno del carbnnl 1 -

del cloruro de acetilo es el donador p11ra el boro en cloruro de acetllotrlfluo· 
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El icldo propf6nico ebsorbe una.,, de trlfluoruro de boro, esto • 

fue encontr.clo por loulus y Nfewlend ( 9lt ) posterlo,...nte lleeNeln y Pan..,ltz 

El kldo crot6nlco siendo un icldo allfltlco lnsaturedo, fo,... COIIPUe,!. 

tolde edlcl6n en _,.s serles, estas son BF3.H3ttHCHCOOH y 8F3.zH3ttHCHCOOH 

16,). 

El kldo sallcflico M1orbe el trlfluoruro de boro y probabl-nte 

en fo,... sl•llar origina una coordlnacl6n covalente con el oxígeno oxldrfllco 

dal grupo carboxllo, esta coordlnul6n hace po\lble la condensaclcSn ceusando 

que el hldr6geno del grupo carbodl leo se trensfonae en 1116s libl 1. 

IINn.eln y p..,..,¡ u han observedo que la estabi I lclad de los C011Pues· 

tos C0111Plejos de trlfluoruro de boro-leidos, es -r, 11 un grupo polar o 

fkllMe11te polarlz.tlle estl en les cercenfas del grupo carboxfllco (69). 

Refirlfndose • 101 Iteres, Gasselln (SO, 106) encontr6 que el di 

Mtil lter y el trifluoruro de boro foman un COfllPuesto ar3.o(cH3)2 , este 

ccapueHo fue Identificado""' tarde por un an'11sls tfnolco realizado por 

Ge,_,, y Cleaveland. ( 107. 108 ). 

• 
Los espectros r- y u.v. del (CH3)20.1r 3, fueron determinados por 

Ounde....,, y laver ( 109 ) , para ,,.di r el efecto de coordlnacl6n en frecuen •• 

efes vlbraclonales de les 010llcules orlglneles y la fecll ldad de excltacl6n 

de los electrones esocledos con le ligadura C·O, las lineas r-n obtenidas 

fueron 328, lt'6, 666, 80i., 918, IOllt, 1085, 1216, 1267, 1309, llt5lt, 2977 y 

J03S c,o ·I, ninguna de lan lineas r.,.an fuertes aparecen en las sustancias •• 

orl9ln•les, en I• absorci6n u.v. una banda dlbll empieza a formar una curva 

de .. ,o, ,.,..11o que en el fter, y lo lntensldnd de absorcl~n por los comple· 
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jo1 es IIIUCho .. yor en la regl6n 2300, en donde 101 iteres empiezan a absorber -

Ascendiendo en las serles allfitlcas, se encuentra que el iter propí· 

llco no,-1 y el trlfluoruro de boro fo,-n 101 ce.puestos BF 3.(n-t3H7) 2o • -

( 110 ) y IF3.2(n-t3H7)2o (69). El lter lsopropfllco y el trlfluoruro de 

boro, for-.n el s6lldo li-t3H7)20.IF3 (111). lsoproplhnetlliter•trlfluoruro 

de boro. 

Oconnor y Sowa ( 112) han estudiuo la alqullacl6n de benceno con ite· 

res en presencia del trlfluoruro de boro y se ha pensado que los iteres for11111n 

compuestos • coordlnacl6n con trlfluoruro de boro tales c01110 iter a..fl ico nor• 

-1-trifluoruro de boro, IF3.o. (n-t5H11 )2 COlll0 un paso Intermedio, se estudl6 

esta reacc16n con iteres diisopropfllco, lsopropfllco, feníllco, dlbencíllco, 

beftcil etll, lso•fllco, a11fllco no!'IYl y dletfllco. 

El lter mnoo,etfl leo del acetato de gl lcol, absorbe dos 1110les de tri· 

fluoruro de boro, mientras que el aniso! y el fenetol absorben solo una fflOl de 

trifluoruro de lloro, en algunos estudios llevados a cabo por lowlus y Nlewland 

(94) y posterioraente l!eerweln y "aler-Huser lograron aislar BF 3.cH3ot6H5 y 

•1·'2"soc6"s <1os1. 

Otro c;oapuesto similar al anlsol y al fenetol en el que el iter se hace 

de un grupo alquilo y un grupo arllo, el aneto 1, absorbe grandes cent ldades de 

trífluoruro de boro, esto fue encontrado por Landolph (5~, 55, 56, 110, 113 l. 

[I -tol se poll .. rlza lnstantine-nte con el t rlfluoruro de boro, mientras • 

que a su te,operatura de ebulllcl6n la reaccl6n dl6 anlsol c7H80 y otra ,u,tan· 

el• c11H16o teniendo un olor slmllar al alcanfor, 
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Es Interesante llacer notar que los Intentos para fo,-r coapuestos de 

coordlnacl6n con iteres ucaAt leos y trlfluoruro de boro llan fallado. lowlus y 

lllewland ( 9.\ 1 y ,...,_,n y llaler•Huser ( 105 ) llan tratado fter dlfenfl leo • 

con trlfluoruro de boro pero sin hito, esto se debe probabl-nte a lo,pedl~ 

to estfrlco. 

El anllfdrldo uftlco•trlfluoruro de boro se report6 casi al .,,,.., ti~ 

po por dos Investigadores con la siguiente f6rmula er3.o(cH3co) 2• "''tarde· 

,...,_In ( 103 1 establecl6 que el c011111uesto reportado por Boulus y Nlewland no 

era w3.o(CHf012 sino en realidad (cH3co) 2C!!CO ~ O.Jlf3, taablin encontr6 

- los caopuastos del tipo (RCOCHRC0) 20.JIF3 son obtenidos con anllfdridos pro• 

pi6nlco, butfrlco nonul e isobutrrlco. Posterio.....,.te, Vossen (100) trabajando 

con •llfdrido lsobutfrico report6 el caopuesto i•C3H7CO.C (CH3)2 CO 20.J9F3 

y con .....,fdrido leido dlacitico report6 el coo,puesto con la siguiente f61'111Ula: 

El Mtllfdrldo cloro•dtlco y anllfdrldo fenil•cftlco formados por la sust! 

tucl6n de cloro de un grupo fenllo por un hidr6geno en el grupo metll del anhf· 

clrldo dtlco, tallblfn fo,.,..,, caopuestos '"Clleculares con er 3 (loo). 

Con Mllfdrldos succfnlco, benzoico y ft.&1 lco, lowlus y Nlewland ( 91i) • 

no obtuvieron reacc16n pero llarrweln y "aler·Huser (105) encontraron posterior· 

llleflte el anllfdrldo succfnlco•trlfluoruro de boro; BF3.0(H2CC0) 2• 

Se ha encontrado que los iteres forl!lln cOfflpuestos de coordlnacl6n est! 

bles con el trlfluoruro de boro, llorgan y Taylor (11~) lograron aislar formato 

de aetllo·trlfluoruro de boro. 

En las serles del etilo se encuentran COfflpleJos de formato y acetato con 

rrlfluoruro de boro, an.&logos a los de la serle del metilo y esto~ son formato de 

etllo·!rlfluoruro de boro y aceta!o de etllo·trlfluoruro de boro. 
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llowlus y Nlewland ( 9ft ) tamblfn encontruon el proplonato de et l lo -

trlfluoruro de boro, se estudiaron los cloroderlvadns del •cetato de etilo y se 

encontr6 que el cloroacetato de etilo y trlcloroacetato de etilo absorben una -

aol ele trlfluoruro de boro para fonnar líquidos viscosos. Con oulato de dleti 

lo y •lonato ele dlet i lo se observ6 que se fonaaban ccw,.,uestos cristal lnos des· 

puls • absorber una mol de trlfluoruro de boro, 

Mckenna y Sowa (115) estudluon el mecanls1110 de la alqullacl6n del be!!. 

ceno con fstere,usando trlfluoruro de boro cOIIIU catalizador y observaron que 

H fonuba un coapuesto lnte,,,.dlarlo entre el fster y el trlfluoruro de boro.­

T-do en cuenta que el fo.,,,.to de propl lo nonaal fonnarfa fon1111to de propl lo 

nonul•trlfluoruro de boro con f61'11Ula lf 3-Hco2c3H7, se crey6 que los slgulen·· 

tes fueres reacclonuf.., s hnllar11111nte, el forNto de but II nonaal, fonnato de 

lsobutllo, acetato de lsopropllo, acetato de butllo secundarlo, acetato de·· 

clcloexi lo, trlcloroacetato de lsopropl lo, for11111to de etl lo, fon1111to de but 11 

non.al, fosfato de butll nor11111l, sulfato de butll normal y sulfato de lsopropl­

lo, aunque no te ha logrado aislar ninguno. 

LCK fueres con grupos arOffllt leos tales COIIIO acetato de fenl lo y ben· 

.roato de etilo, absorben tMl!blfn una 11101 de trlfluoruro de boro para producir 

un líquido viscoso ( 9ft ). Otros 6steres del ml,1110 tipo, tales COIIIO los alquil 

fsteres del icldo sallcfllco han sido estudiados en detalle por CroJ1all, Sowa Y 

Nlewland ( 116 ) • 

El 611ldo de trl.,.tll...,lna reacciona en clorofor1110 con trlfluoruro de b~ 

ro para dar 11e 3No.ar 3 con un punto de fusl6n de 89'C, empieza a dncomponer a· 

IOOºC y carbonira a 227ºC, e, bastante estable ~I aire, y su solucl6n acuosa no 

es hldrollrada al evaporarla a sequedad ( 117 ). 
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Axe ( 118) report6 que cantlclede, equl1Dleculare1 de trlfluoruro de 

boro y de un sulfuro de alquilo o de 1111 Nrc-i,tano, fo,..n rlpld-nte un C<)!!! 

piejo a una taaperatura entre •.•ºv 37.&•c. llo ha sido reportado ningún otro 

COIIPU9Sto de coordlnacl6n entre coapuestos orgAnlcos azufrados y el trlfluoru­

ro de boro. Nasta ahora, H ha visto que en el grupo IV el itOID de oxígeno 

y el AtOID de azufre en c011111uestos lnor9'nlco1, son capaces de donar un par -

electr6nlco al AtOID de boro del trlfluoruro de boro. En c_,.,io en los c0111 - -

puntos orglr,lcos fue als evidente que el oxígeno del grupo oxidrilo puede do­

nar .as rApl~nte que 1111 oxígeno con doble ligadura en un grupo carbonllo. -

Esto fue e1pec:ial .. nte notable en icldo1, icldos anhldrldos y ésteres, en 101 

cuales el oxígeno del oxldrl lo en el grupo carboxl lo fue el donador al atOID de 

boro del trlfluoruro de boro. Se indlc6 tallblfn la tendencia para que el tri-

fluoruro de boro se coordine con el grupo carboxl o carbalcoxl ••h que con el 

grupo fen611co. Otro factor del que se habl6 fue de la dlsinlnuci6n de la es -

tabillct.ct de estos complejos en presencie de un grupo polar o fAcilinente pola­

rizable cerca del AtOID de oxígeno el cual se coordina con el trifluoruro de -

boro. 

GRUPO VII 

S61o dos el-ntos del grupo VII han sido reportados COfflO ,hOIDs dona­

dores al AtOID de boro en el trlfluoruro de boro, estos son el flúor y el cloro. 

FLUOII.- En una lnve1tlgacl6n hecha sobre las presiones de vapor del tri· 

fluoruro de boro a varias presiones, looth y Carter ( 119) fflOstraron que a una 

presí6n de apro,clinad-nte 10 at...Ssferes, el trlfluoruro de boro liquido se -

vuelve tan viscoso que el agitador magnAtlco apenas podrA operar, Este lncr-~ 

to de viscosidad significa lndudabl-nte asociación vesta puede deberse a la 
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clonacl6n de pares de .:lectrones de un atomo de flúor. 

Es Interesante observar que, asf cOIIIO el agua fonna 3 diferentes hidra• 

tos con el trlfluoruro de boro, otro disolvente, el kldo fluorhfdrlco t....,lfn for 

aa tres solvatos. Landolph ( 113) en 1878 report6 el fluoruro hldrob6rlco con 

f6raila IF3" )HF, Ñs tarde t•lfn se escribl6 sobre. el dlsolvato IF1,2HF. La. 

segunda y tercera ..,liculas de HF son probabl-nte cOfflbinadas a travis de puen· 

tes de hldr6geno. 

Derlvedos del kldo fluob6rlco, los fluoroboratos, pueden ser considera· 

dos coa, coapuestos de coordlnacl6n con el trlfluoruro de boro, sin ..,argo, s~ 

lo unos pocos ejanplos de le fot"lllllcl6n de esos fluoroboratos por adlc16n directa 

de trlfluoruro de boro han sido encontrados. Se ha encontrado t•lfn que los • 

fluoruros de los •tales alcalinos como litio, sodio, potasio, rubidio y cesio, 

fo,-, CQ11puestos coaplejos uno• uno con trlfluoruro de boro ( 120 ). Gennann 

Torrey ( 121 ) encontr6 que el fluoruro de calcio si se ca lenta ,10r un tiempo • 

en preseftCla de trlfluoruro de boro puede foMIWlr el c0111puesto 2CaF2.IF3" 

lal1 y Mallander ( 122) encontraron que el fluoruro de nltrosilo reaccl~ 

na con el trlfluoruro de boro, para formar NOBF 4 ( 123 • 124) el cual puede ser 

cons lderado como NOF. BF 3• 

El fluoruro de acetilo y el trlfluoruro de boro cuando•~ condensan jun• 

tos o 11e1clados en un disolvente Inerte COll'O el tetracloruro de carbono, cloro· 

for1110 o dl6xldo de a1ufre lfquldo, reaccionan para for111ar un s611do Incoloro, sal 

de carboxonlo cH3co•1F¡ , en donde el Atomo de flúor del fluoruro de acetilo es 

el donador, 

Un cAlculo aproxlmndo de la fuer,n del enlace B·f en Bf4 calculada de· 

lo\ ,,.h,reo\ de re11ccll,n con tr,dor, lo, componentes en er,t,1dr, 911\f!O!.O, fue dado por 



.. ver, Flnlay y Laubengayer ( 125 1 y es apr6xlaecl-nte de 15011 caloríea. 

CLORO.· Puesto que se ha reportedo que el klclo fhtorhídrico fonN ] -

compuestos de coordinaci6n con el trlfluoruro de boro, looth y llertln ( 20·126 J 

nt!Mllaron les reecclones entre cloruro de hidr6geno o ,cido clorhídrico y el -

trlfluoruro de boro, reportando el trlfluoruro de boro con l -,lfculas de ,cido 

clorhídrico; IF1.JHC1 ( 127 J. 

El rH11PIHo del ,tOIIO de hldr69eno por un grupo •tilo eperent-nte • 

tiene poco efecto sobre las proplededes donedoras del ,tom de cloro, sin eaber• 

go, no H heft e,,contrado cca,puestos entre cloruro de •tilo y trifluoruro de ~ 

ro ( 20 • 126 ) • 

Los CGlpuestos or9,nlcos hen sido llberedos de sus co1111M1Htos de coordl· 

uc:16n COft trlfluoruro de boro por la adlcl6n de un haluro •t" leo de al""lnio, 

cobre, ecero, pi-, sodio, estallo, zinc. La edlcl6n de un haluro aet,llco for• 

• un coa,uesto de coordlnecl6n con trlfluoruro de boro ( 128 ) • 

u falta de estudios Indica que s61o el 16n cloro e1 capaz de donar al 

,tom de lloro del trlfluoruro de boro. La l!lllyoría de las evidencias para el 

flúor, Indicen que es pro1141ble que el 16n flGor es el donedor. 

IACINO.· El die11r- de c0111pOsicl6n de te91peretura para el slst-, Id· 

do brCllhídrlco•trlfluoruro de boro ,e 111Uestra en la figura, 1, fuf encontrada 

una 1-hclbllldad entre 10 y 80 fflOles t de trlfluoruro de boro. htos valores 

dan el lí•lte de solubl lldltdes de cada c0111ponente, dos fflOln de ¡c1do brlllllhídri• 

co en ocho moles de trifluoruro de boro y una mol de trlfluoruro de boro en nue· 

ve -,les de leido brOlllhídrlco ( 129 J. 
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L• doble línea ful tlr•d• et1 el centro del dlegr-, porque dos serles 

de puntos de congel•cl6n se obtuvieron en esa regl6n del dl•gr.,.. Esas dos -

Hnen de puntos se deben al hecho de que dos capas de lfquldo estln presentes. 

La I fne• superior denot• los puntos de congel•ci6n de I• soluci&, satur•d• de • 

ki4o braatlfdr,co an trifluoruro de boro, ~lentras que I• Inferior represetita 

el trlfluoruro de boro en leido braatlfdrlco. 

Sin ..i,.,go, no se fo, .. c01111uesto entre leido brOlllhfdrlco y trlfluoru· 

ro de boro. Un punto eutlctico se encontr6 • ·129ºC y g~.2 1110les t de trifluo· 

ruro de boro. 

El trifluoruro de boro es I• 1110llcula aceptadora ""s potente de lis co• 

IIO(ldas. Puesto que el ltO!IO de boro en el trlfluoruro de boro tiene s61o seis 

electrones en su Glti1110 nivel de energía, tiene una gran tendencl• par• c011bl • 

n•rse con ltOIIIK que tengan pares electr6nlcos lnsaturados para forNr un grupo 

electr6nlco est•ble de ocho electrones y asr forNr un enlace covalente coor 

di nado ( , ... lpolar ) , 

J4 



Los enl•ces fonudos Por el trlfluoruro de boro en este tlPo de coordl· 

nKl6n son c~r•ble1 en fuerza• los enlaces covalentes noraales entre los -

correspondientes ,toaos ( 125 ) , lo que Indica que el enlace fonoado en el pro• 

ceso de asociacl6n puede ser considerado debido• un par electr6nlco Ñs que • 

un• lnterKc:16n dlPolo•dlpolo, cea> se ha pensado algunas veces. 

Laubengayer y Flnlay ( IJO ) han res1111ido con es•ero la posible conse -

cuencl• de fonnacl6n de enlace donador•aceptor cCIIIIO sigue: 

a.· Los números de coordlnacl6n del ,tea> donador y el ¡tea, acepto, • 

-ntan en una unidad en general , un -nto en el número de coordlnKl6n • 

demanda un caablo en ¡ngulos de enlace. Esto es Nis aceptable para la aolfcu· 

la aceptara, que para la donadora. El ,,01110 donador, antes de la adlc16n y• 

tiene un par de electrones lnsaturados en la poslcl6n de coordlnacl6n, Po' lo 

que no se producir'" grandes c.,t,los en este alllblente electr6nlco, Po' la for· 

aacl6n del enlace cmm no podr,n haber c...,los en los 6ngulos de enlace. 'º' · 
otro lado el ,tCIIIO aceptor gana un par de electrones c~rtldos y fste amble~ 

te electr6nlco sufre un gran cambio, el cual puede ocasionar un considerable· 

caoibio en su conflguracl6n. Asl un c .. blo en el ntlfflero de coordlnK16n de un· 

¡t.., acaptor de J • li deber6 probabl-nte envolver un calllblo de conflguracl6n 

de plo111ar a telr•hldrlca. 

b.· SI se produce un 6101110 asllllllitrlco, el lncr-nto del núauo de • 

coordl nad 6n puede sub Ir a l s6nieros 6pt I cos, 

c.· Los enlaces de la, 1110lfculas orlglnaln son debilitado, y probable­

,..nle l.n dlstanclns de los enlaces n"""'nte, 

d.· La dlslftncl" dr In llqadurii don,1dor·ncejltor serA apr6•1Nd-nle 

lqual que '" del enlacl! r.r,vnlrnle nnrinnl, pnrn lo, ml,mos núffll!ro, de coordlM· 

cl6n, .,,,;,¡,,..,I(.,, hechft P'•' ,., rfMln de SP.pnrnc16n de carqn, 



e.• La energfa de enlace donador•aceptor debe ser aproxl .. damente Igual 

que la del enlace covalente nonul para el mls110 nlíaaro de coordinación. El c! 

lor ele formacl6n observado para los c0111PUestos de adición debe ser la s.- al• 

gebralca de la energfa requerida para doblar y estirar los enlaces de acuerdo -

con el lncr-nto del ní,aero de coordinación y la energía propia del enlace•· 

donador•aceptor. 

f.· Puesto que dos molfculas Independientes se combinan para forna, • • 

una, el sistema pierde tres grados de libertad de translación y tres de rota· 

cl6n, ganando cinco de vibración y uno de rotación Interna. 

g.· El donador puede considerarse cOIIIO perdedor de un par de electro • 

nes, por lo que adquiere una carga positiva, en ceoblo el aceptor adquiere una 

carga negativa, esta separaci6n de carga deberl dar al enlace un IIIOfflento dipolo, 

el cual debe ser muy grande si los electrones estin igualmente cOffll)artldos. El 

,__nto dipolo para los cOffll)lejos de adici6n dependerl no sólo del IIIOfflento del 

enlace donador•aceptor, sino talllblfn de los IIIOffll!ntos de los otros enlaces en· 

las 110lfculas donadora y aceptora. 

Puesto que en el trlfluoruro de boro el it01110 de boro esti en el cen • 

tro de un plano formado por un trlinguln equllitero, los vértices del mismo son 

los ltOIIOS de flúor ( ~~. 15,~l ,lf2,J1) y puesto que en los cor.,glejos de coor• 

dinaci6n el it01110 de boro se mueve en el centro de un tetrahedro ( 125 • 131 

130) cuyos v6rtices son los tres it01110s de flúor siendo el itOfflO donador el • 

cuarto vfrtlce del tetrahedro, se desarrnlla una considerable energía en la· 

distorclón de la molécula de trlfluoruro de boro par~ permitir coordinación, -

por ej..-plo, el calor de formaci~n del c011plejo éter metíllco-trifluoruro de -

b<)r,, a part Ir de ét'!r me! r II co y t r lf l uoruro de boro rs de l 3~01'.> u l. ( 132 ) . 
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L• coordin.cl6n del trlfluoruro de boro y iter dlmetTI leo, t....,lfn In• 
o + 

cluye el •l•rg•lento de I• dlst..,cl• del enl•ce boro-flúor de 1.JOA • 1.ltJ·O • . 
OJA (IJI) y.., • .-nto en el radio de enl•ce sencillo ( 42 ). El enl•ce l·O 

•+ 
producido, tiene un t..,.llo de 1.SOA·0.06 ( IJI ). Wlberg y "•thlng ( Jlt ) h•II!. 

ron que el •-to e~ los electrones exteriores del boro de seis en trlfluoruro 

de boro• ocho en Et2D.IF'J h•ce .., c....,lo no detennln•ble en el choque •t6"'1co 

•I boro. 

L• silnetrT• de I• mlicul• producid• por esté coordlnacl6n se revela en 

el c..e»lo de.., -to dipolo de cero en trifluoruro de boro a lt.35! 0.12 debyes 

!Mir• el coaplejo iter 111etTllco•trifluoruro de boro (132, 16, 133) en benceno a 

25ºC. 

F'recuant-,,ce I• coordin•cl6n con trlfluoruro de boro resulta en I• • • 

fo,...ci6n de COlll)Uestos cl•r-te electrovelentes. L• coordlnacl6n de NOF' con· 

trifluoruro de boro produce fluoboreto de nitros! lo, por ej9111Plo, del mls1110 lllOdo 

fluoruro de acético y trlfluoruro de boro reecclon•n par• fol'lllllr el s611do, s•I 

de cerbo-lo, en donde el ,t01110 de flGor del fluoruro de ecet l lo es el do • 

nedor ( l}lt ) le coordlnecl6n con el 16n 3lldrllo, del agu•, de un •cldo 1110dere· 

d-te fuerte IIOftOllldroxlfluob6rlco ( 77, 103, 69) aparent-nte se necesita 

s61o la presencia de concentraciones extr.,..d-nte pequeftas del 16n donador. La 

coordlqcl6n del trifluoruro de boro con alcoholes produce &cldos los cueles no 

ot,st..,te perecen ser 1111cho tÚs diblles ( 69) que aquellos producidos con el 

agua, c.-, tus seles de sodio se disuelven en ague para dar una reaccl6n alcalina. 

Mientras que el fenol, iter metllfenfllco '( iter etllfeníllco coordinan 

r's,l~t• con el trlfluoruro de boro, el 6xldo de dlfenllo rechaza la coordi· 

nacl6n. Se piensa que esto es debido a un Impedimento estérlco, serla Interesante 

~er si el fter butfllco dlterclarlo o el iter butil fenfllco terciario pudle • • 
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r.,. coordinar con el trlfluoruro de boro. 

lrown y AN111s( 111 ) estudiaron las propiedades de coapuestos de tri -

fluoruro de boro con 11e2o, Et2o, y tetrahldrofurano, encontrando que la fuerza 

bhlca de los Iteres decrece en el 6rden: tetrahldrofurano, dl•tfllco y die -

tfllco. Se declar6 que ese 6rden es Inexplicable sobre las bases de los facto­

res general111ente confiables para la fuerza de baslcldad • Las anomal ras pueden 

expl lcarse toaando en conslderacl6n los probables h1pedl•ntos estfricos resu!_ 

tantes de las llt11ltacl0MS espaciales con les respectivas -,1,cules. 

El C0111Plejo trlfluoruro de boro-,ter e,etTllco se disocia conslderabl-.!!. 

te antes de su punto de ebul I lcl6n coao sucede taniblfn con 1111chos otros coapue!. 

tos de coordlnacl6n con el trlfluoruro de boro ( 132 ) • La evidencia es clara, 

sin elllllargo, Indica que la coordlnacl6n siempre existe desp"'s del punto de fu­

si6ft del coapue,to fonudo. Igualmente pare los c0111puestos fo.,.dos con el arg6n 

(22) a temperatura y presl6n bajes. lleerweln y Pannwltz ( 69 ) han observado -

que la estabilidad de los coaplejos trlfluoruro de boro-alcohol dl1111lnuye si un 

grupo polar o ficllt11ente polarlzable, est, en la l,.,,.dlata proximidad del grupo 

oxidrilo. lrown, Schleslnger y lurg ( 97) han observado los t11lsmos fen611enos -

en relaci6n al grupo carbonllo. Los cOffll)uestos de coordlnacl6n entre los ,cldos 

cloroaclticos y trlfluoruro de boro muestran un notable grado de dlsminucl6n de 

su establlldatd con un a.-nto en el contenido de cloro; BF 3.2cH2CICOOH es es -

table a temperatura afflbiente, mientras que el compuesto con ácido dlcloroacétlco 

deC""'PO""ª temperatura ambiente y el Acldo trlcloroacEtlco absorbe trifluoruro 

de boro ,.Sl-nte a baji,s te~raturas, 

un aumento en e I nú,nero de ñt°""'' d" cloro, nu,,,entar~ r I cnrAc, er nega­

t lvr, de 1,, •• grupos metllr, suhstltufdr,s, con el resultadrl del Incremento en el· 

caricte,r t,ht,ltívo dt.J hldro,cloNÍIJl'Mo, form~nrfou1 ""' un donndor no rnuv .tttlvo, 



El nr..ro de dlferentH at-• que han 1ldo encontredo1 - donedorH •I 

at- • boro H pequellhlllD, Una lnvestlpcl6n • 101 C0111111Hto1 ele •dlcl6n 

con trlfluoruro ele boro report• que s61o ocho •l-to1 diferentes son do • 

!Ndorn, 

Dnda el punto • vista •• ureglo electr6nlco ele los itOIIDS donado· 

re1, es evlcMnte que el lt- do!Ndor no -str• otros enl•cH mis que el sp3 

e_. M coordinan con el trlfluoruro de boro, 
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,. • USOS Y IIODO DE DIPLEO 

El trlfluoruro de boro H usa ~ catalizador para n-rosos tipos de 

,-el_, orglnlcea debido • que es Uft excelente ,cldo de Lewls. Entre los •• 

dlfe,..,.tes tipos de reac:cl- catallHclH por el trlfluoruro de boro, se ti•· -= ( 1)5 ). 

a.· Sfntesls de lliclrocarburos wturados, oleflnH, alcoholes, trloles, 

cet-s., lteru. 

b.- .. acciones de acllcl6n de aon611lclo de carbono. 

c.· Esterlficacl6n de leidos con alquenos, alqulnos y alcoholes. 

d.· Dnlnt .. racl6n t,,,.,1ca. 

•·· ticl izac:lones. 

f.- Nldratac:lones. 

9.• Dnltidrat•cl6n de alcollOles, leidos v cetonH. 

11.- Niclr6genac16n y reduccl6n. 

l.· Oaidacl_, tales cc.io la conversl6n de benHldellrdo a 6clclo 

benzoico. 

j.· Sulfonaclones. 

k.- Desulfuraclones de hidrocarburos arOIIIAtlcos. 

l.· •ítrac16n. 

•.· Halogenacl6n. 

n.• Al qui lacl6n .. 

o. - Ac í lacl6n. 

p.· Po11.,,,1,acl6n de alquenos, díenos, terpenos, vlnll,teres Y éste· 

res, COIIPUeSto, eterocfcllcos ínseturados, ¡,idos y fstere, insetu· 

redos y 6xldo, cfcllcos, 

~-· fv.-rlzecl6n. 

r, • , • .,,,.(J l<,S C'1N, fl f de ht~-M, 



En l•s reacciones del tipo ele Frleelel y Cr•fts, el trlfluoruro de 

boro o uno ele sus •duetos, t lene ~I IH •pi lcaclones c01110 agentes curan -

tes p•r• re~ln•s ep6xlc•s, en la pre~r.cl6n de resln•s fen6llc•s solubles 

en • l co/lo l. 

El trlfluoruro de boro se usa en c•tAllsls en 11111ch•s fonnas y bajo 

une gran v•rledN de condiciones. 5610, en la f•se gaseosa, o en presencl• 

de proa10tores t•les COIIIO: nfquel; 6xlclos ele nfquel, de mercurio y circonio 

caopuesto1 de •l""lnio, silicio, titanio, v•nadlo, cra110, ,..nganeso, fierro, 

cobaltn y nfquel que contengMI oxfgeno; Aciclos c01110 el fluorhfdrlco, fluoro-

1ulf6nlco, bencensulf6nlco y sulfúrico; c•t•llzadores soporte c<*> sflice y 

carb6n .et ivo. 

Frec...,.t-nte el trifluoruro de boro se eaiplea COIIIO cat•llz•dor en 

•• fo,.. de •lgURO de 1u1 muchos aducto~, I• seleccl6n del aducto especfflco 

depende del tipo de rHccl6n, los reactivos, las condiciones ele ruccl6n y de 

los productos de re•ccl6n deseados. Entre los c0111puesto1 de coordlnacl6n -

•s -te usados COIIIO cat•llzadores se tienen a 101 siguientes: 

2H20.lf); HJ'O~·IF); (CH3)20,IF)' (C2H5)20.IF); (nC~H9)20,IF); CH3oc6H5,1F3; 

2c,H50lt.lf3; 2CH3COOlt.lF3 y C2H5NH2·•r,. 

El trlfluoruro de boro se puede recuperar despufs de que se ha usado 

coec, catalizador, por Ndlo de destllacl6n, por reacciones qufmlcas o por C"!'.! 

binacl6n de los dos ""todos, Frecuent-nte se adiciona amoníaco o aminas al 

catalizador usaclo forNndo un C0111puesto de coordlnacl6n estable que puede '! 

pararse de los productos de reacción. Un tratamiento posterior de los cOffll)ue~ 

tos de coordinación con acldo sulfúrico, libera al trlfluoruro de boro. 
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El trlfluoruro de boro se usa cea, cetelizador en tecnologfe nucle ... 

El ,rea, de boro t lene auches ceracterfst lcH nuc leeres. De lo, dos ls6topos 

'•1 y "I, s61o el 'ºI tiene une slgnlfl~tlve ebsorcl6n en seccl6n cruzede 

pere neutrones r,ralcos. El 'ºIF3 se use COIIIO un medio ebsorbente de neutro­

nes en COfltedor proporcione! de neutrOfleS ( 1)6 ). 

Algunos de 1~ coaplejos del trlfluoruro de boro se hen usedo pere la 

saperac:16n del l16topo de boro y el enrlqueclPllento de '•1 COIIIO 'ºIF3• 

El trlfluoruro de boro se use pere preperer borenos COfl hldrur~ de -

•teles elcel lnos, produclfndose dlboreno. 

Otro de sus usos es proteger el aegneslo fundido y sus eleeclones de 

le oaldac:16n. 

El coapuesto lf3.s,S,S,tri-n-butyl trltlofosfeto se reporta a., - -

deshojador de les plentH de elgod6n. [I trlfluoruro de boro talllblin se usa 

ccao ,..,1,ante. 

"lller he reportado el uso de C0111Plejos trlfluoruro de boro-,cldos -

or9'nlcos, COl80 flujos de soldadura anticorrosiva. 

Le solucl6n de trlfluoruro de boro en alcohol o,etrllco, sirve para la 

foraacl6n de COlftPue•tos etllfdenos a partir de acetileno con 6aldo de o,ercurlo 

c0l80 catalizador, Por su uso se ha podido preparar un gran número de éteres -

etílldenos o acetales, los cuales no•• podían obtener en presencia de .leido 

sulfúrico o por algún otro proceso conocido, esto se debe a que el trlfluoru­

ro de boro es un ,cldo much<, mAs fuertP que rl ,cldo sulfúrico. 

[I trlfluoruro dr. boro se vende c,.,...rcfnlmente Co,f'C, un gas bajo altas 

pr•\IOM'• f!n d,,,, '""'""º'' de (lllndro-. dr ne.ero, cClffil'rclail,.~nte el trUluoruro 

de borr, ,,,. r.r.,,,..prlfflf' con nc.~lte COfflO tubrlcnnte: por lo c,,,...,lqulentr no.,,. pul'dr 



us•r con oxigeno INIJo presl6n, ni se debe Introducir oxigeno dentro de 1•• .. 
lrnees, v,lvules, c•llbr.«>res, etc., que conteng•n trlfluoruro de boro, p•r• 

evlt•r un• eaplosl6n ( 137 ). 

Los •Justes de v,lvul•s y tuberí•s deben ser lo suflclent-te fuer· 

tes ~r• resistir presiones auy elev•ás. El slst- debe est•r coaplet-nte 

seco, se tiene que h•cer un c•lent•lento con aire seco durante un tl19p0 ra• 

ZOftable antes de a•itlr trlfluoruro de boro. El trlfluoruro ele boro puede 

reaccl-r lnstant'"e-te con cualquier •zcl• que se encuentre en el slste· 

u. En caso de utilizar trlfluoruro de boro gaseoso y seco deben us•rse tubos 

ele al•lnio y tullería de acero fraguado. 

En las lfnus de baja presl6n y Nja teaper•tura se rec-lenda us•r 

acero uleable, tuberfa de cobre y bronce, t..tllfn se puede usar vidrio, ele 

preferencia Pyru. En conexiones ele baJ• pres 16n puede usarse tubo ele hule de 

~red gruesa, aunque se recoalenct. usarla teaporal•nte porque despuh de un 

tieapo el hule se vuelve duro y quebradizo c01110 resultado de la acci6n clel •• 

trlfluoruro de boro. 

[n caso de que vaya a utlllr•rse el trlfluoruro de boro COfflO gas hú· 

•do o en soluciones diluídas, debe usarse tubería de cobre, tubos de saran, 

hule duro, cera, p•r•fina y vidrio Pyrex ( 61, 138, 139, l~O. l~I 

Las ""vulas de ullde deben estar empacadas con ubesto, grafito, • 

nunca deben e,,,pacerse con materiales de hule, fibra, materlales polirnerl1e 

ble, o que contengan qrupos oxidrllos ya que ellos son atacados por el tri • 

fluorur,, de boro. 

Para recibir el trlfluoruro de boro gaseo,n se nere,ltan bajas presi~ 

ne,., 'I 11qui~ •n lú', cu1Jle,-. •I trlflunruro de bort,l 1cnf.' flOC11 'tnluhllidnd, 

r,orqu,, ,, i se usan c0111p,,e•,1,,- lnsnl urndr,•, purrir hal,er uno pollmer 1111c 16n, 
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Los cilindros que contienen trlfluoruro de boro est6n equl~dos con 

vilvulas ele cilindro especiales, las cual~s 1011 v6lvula1 ele vaciado y no se 

clebtt Intentar usarlas COfflO v61vulu de control. La h1portancla principal • 

de esta v61vula e, que en poslcl6n cerrada .el tallo c011111leto y el envase -

nontados se pueden quitar y sustituir aún cuando el cilindro estE bajo pre•· 

si6n. hto se hace para tener la buj fa eo11plet-nte separada del tronco. P!, 

ra abrir la v61vula antes de quitar el alamre, soltar el empaque de nuez 

lent-nte, hasta estar seguro de que est6 libre, y entonces apretar, ense­

guida asegurarse de que la rodaja ... nual no regresa. Se quita el al...,re y 

se revisa culdados-nte la parte final del tronco, una ruptura accidental del 

eapaque de nuez o encogimiento del ew,paque en tr6ns I to puede per111i t Ir que el 

tronco se desvfe de su poslcl6n, cuando el al..iire se quita, significa que 

la rodaja ...,ual gira llbr-nte c.-. si la v61vula tuviera el tronco roto. 

La l lne del tronco puede meterse en la abertura de la buj fa, esto lleva al 

tronco a la poslcl6n adecuada y cuando la rodaja manual estf fija, el ....,.. 

que ele nuez se puede apretar ( 1~2) • 

Es conveniente, que cuando se abra una v61vula que ha estado cerrada 

por lar90 tllllPO, se agarre la v61vula de nuez con una I lave Inglesa, 111lentras 

se abre la valvula. 

Los aparatos que se usan en el laboratorio deben ser con tuberfa de 

cobre y ca., esto es muy dlffcll se sugiere usar aparatos de vidrio con co· 

nexlones de vidrio Pyrex, pueden usarse Juntas c6nlcas para conectar las par­

tes del aparato y para prevenir roturas deben lubricarse con vaselina o gra· 

sa (22) • Los equipos que no son resistentes al trlfluoruro de boro pueden 

utllízarse diluyendo el trlfluoruro de boro tanto COfflll sea posible, puede 

,..,ífn solucionarse el proble.,.. descarg6ndose dentro da un tubo largo co· 

ncctando al sis!...., una corriente lenta de un gas Inerte al trlfluoruro de 



boro coao son nltrcSgeno, elre seco y di6aldo de cerbono. 



5.- TO• 1 CID AD 

[l trifluoruro de boro concentr.., puede c:auHr q-.lures en le 

piel sl•ileres • les causadas por el kldo fluorhfdric:o, aunque - se­

veras. 

El trlfl110ruro de boro es un fuerte lrrltaftte pul-ar. l• to•lc:1· 

4ed del 1ft .., el llllllllre no se he reportedo, pero se han hecho pruebes c:on 

.,; .. 1es • laboratorio y los resultados han variado desde un• infl-c:16n 

,..,_r ( -ltls ) heste le -rte. S. he reportado un valor de O.J 

...., - traite ( H1J ). 

UN íehelecl&i prol~ de trlfluoruro de boro produce tlllblftt 

fluorosis *"t•I. 11D se 11811 observedo efectos cr6nlcos .., trabajadores ... 

IIUHtOS • ....,.,.H centl,_, *' ges en Intervalos frecuentes durante un 

perfodo -,.or de 7 ellos ( '" 1. 

llercovitc:h reclent-te enc:ontr6 que el trlfluoruro de boro ti­

alta to.Jc:lded pare - verleded de ln1ec:tos, Inclusive gorgojo de •der•, 

90r90jo de hóic:huele, c:hlnc:hes y c:ucarec:hes ( llt5 ) . 

[I trifluor11ro de boro es •lt-te irritante• los ojos y• les_. 

brenes auc:oses. 



TECNICAS DE AIIALISIS 

El boro q¡¡e existe en la -stra, siempre se arrastra en fo,.. ele kldo 

b6rlco por la sfl Ice hidratada. El 6xldo bórico que H fo,.. en le calclnaclcSn 

se volatiliza, tllllbl¡., con el trat•lento con ,ciclo fluorhfdrlco 

ZH3I03 -----• )H2 + lz03 

1203 + 6Hf 3Hz0 + 211' 3 t 
y esta pirdlda de peso se podrfa decir que es por la sílice ( 1116 ) • 

La separaclcSn del boro de la sfllce, puede realizarse antes de la eles • 

hldrataclcSn, tratando el residuo casi seco con .. tanol, con lo que se volatlll· 

za el trl .. tll borato : 

Cuando en la 1111estra hay fluoruros, se produce una p¡rdlda de sfllce en 

fo,- de tetrafluoruro de silicio, en el trat•lento kldo prell•lnar de la· 

_,tra y en la evaporaclcSn para la separaclcSn de la srllce. En presencia de 

fluoruros, debe usarse un •terlal de pllstlco para la deSCOIIPOSlclcSn ele la· 

-ura y se puede evitar prktlc-nte la pfrdlda del slllclo, cubriendo la· 

clpsula de ataque con una tapa de platino, con objeto de .. ntener saturada de 

vapor de e,ua la atm6sfere de le c,psule, con ,,to tiene lugar le hldr611sls del 

fluoruro Ñ silicio. 

Volat l lldndose •I ,c1do fluorhldrlco por calenta,nl•nto en pre.ancla d• 

&cído percl6rlco hasta nbtener abundant•s hU1110s. 

El ,cldo b6rlco es un ,cldo d6bll y no puede valorar•• dlrec!-nfe con 

..,,8 base. Sin .,.bu?n, en presencia de polfhld,,,xlc010puestos como manltol. glu· 



cosa o gl lcerin•, el borato fo,.,.. COIOl)lejos y el Scldo puede v•lorarse con una 

b•se y fenolftalefn•, •ct,..ndo COll'O Scldo 1110n0pr6tlco, 

El boro puede volatlllz•rse c01110 trlfluoruro ele boro, n•tur•l•nte, el~ 

tocio del fli.10ruro no pennlte I• sep•r•cl6n entre boro y silicio, c ... ndo se requi! 

re ést• sep•raci6n, el boro en fo,.,.. de bor•to o Sclclo b6rico, se callent• con me• 

tanol o etanol y iciclo sulfúrico. 

Se destil• el metll borato, que se puede .i,sorber en un Slc•II y se v•lor• 

volu111,hrlc-nte. 

Se h• hecho un• revlsl6n de I• llter•tur• respecto a los rnEtodos p.ara I• 

detennin•ci6n del boro en compuestos org.lnlcos volitiles y esto ha revelado el h! 

cho de que •lgunos de los rnEtodos son poco precisos y otros son l•rgos y fastidi~ 

uis. En alimentos y fertilizantes se presenta c011111nMente el boro C01110 icldo b6rico 

o borax, el cual es menos volitil que los cor,puestos alifitlcos de boro y la .,.te· 

ria orgSnic• puede ser destruída • cenizas en presencl• de sust•nclas alcalinas. • 

Este '"'tocio obvl-nte no se puede aplicar• coopuestos orginicos los cuales se~ 

l•tiliz• antes de descOllpOfter u oxidarse ( 1~7) • 

Se han hecho diversos Intentos por •n•llzar boro con flúor presente, lowlus 

y Niewland analizaron boro en trifluoruro de boro con un 6% de error us ... do el rnEt~ 

do de deSCOOIPOSicl6n de (arlus ( 1~8 ) , 

PflaUII y Wenzke ( 1~9 ), usaron la bofflba de fusl6n de Parr con una mezcla 

oxidante ele per6xido de sodio, azúcar y clorato de potasio, La concentracl6n alta· 

del Slcall caus6 dificultades en la determlnacl6n de flúor, pero fueron eliminadas 

por adlci6n de cloruro de ~nlo, Por lo que, para la determlnacl6n de boro se 

usa sosdcius!lca, base fuerte para quitar el 16n amonio. Snlder, Kuck y Johnson 

( ISO), usaron la bomba de fusl6n de Parr, pera la de!ermlnacl6n de boro e~ .ici·· 



dos bOrrnlcos, obtuvieron buenos result•dos, pero I• ~ de fusión tiene la 11-

•it•cldn de una muestr• de un Ñ•l1110 de 0.3g y la Introducción de grandes cantida· 

des de re.ctlvos, I• dlgest16n con per6•1do de hidrógeno y la subsecuente evapor• -

cl6n y fusl6n con hldró•ldo de sodio es tlei,po perdido e Involucra el uso de gr•n -

A continuacl6n se describen los ""todos de an,llsls, propuestos por dife -

rentes autores. 

1.- Oe acuerdo al •1Hodo D-129-39 de•• ASTIi (151 ), se usa lg de -str• 

en•• boaba de o•fgeno de Parr, adlclon,ndole lg de carbOnato de sodio al agua de 

,. lloioN. 

de la o•idKi6n, la solución alcalina que contiene al bOro en fonu de borato de 

sodio, se evapor• hasta apr6•1.,.d-nte 25 "'' de su volÚlllen y se transfiere a un 

,..traz de 500 •l. acldul•ndose con ,cldo clorhfdrlco JN usando rojo de aetllo co• 

.., índí~r y de 3·5"'1. de e•ceso de ,cldo, l• solucl6n se calienta •pr6•1.,.da • 

Nflte 20 •lnutos en reflujo para llber•r co2 , enfriando y llevando a neutraliza· 

ci6n con cart,onato libre de sosa. Cuando el acldo clorhfdrlco O.IN se adiciona, -

debe hMier un vire a rosa y I• solución se titula finalmente con hldr6•1do de so· 

dio O.IN en presencl• de .,.nitol, us•ndo fenolftalefna cOfflO Indicador, Los resu.!_ 

t.&>s se c•lcul~ de la siguiente fo,.,. : 
ll • •l~OH • N • 0.001082 • 100 

peso de la muestra 

2 .. - De acuerdo con 1111 lebrand y Lundell ( 152 ) , la titulación del ó•ldo 

b6rico con hldró•ido de ,odio e, Incorrecta cuando se calcula dlrect-nte del •• 

.:ontenido de hldró•ldo de sodio; por orro lado la solución O, IN de hldró•ldo de· 

sodio se estandariza usando 6•1do bórico puro t seco. Se hace una prueba sencl • 

lla • los reactivos qw se utlllzan, deter•lnando las diferencias entre los pun · 



tos fln•les del rojo de metllo y I• fenolftalelna. La e .. ctltud que se obtiene 

es de un• parte en cien del porcent•Je de boro que se encuentra en I• auestra. 

Los •ÑI lsls de boro, se h•n hecho • base de c•lent•lento de un• ..,es· 

tr• con ,c1do nítrico f ... nte en un tubo sel IMlo a 200ºC dur•nte dos horas y ti· 

tul•ndo el kldo bórico fo....to. L•s coabustlones se efectúan en un tubo con un 

poco de papel de asbesto y ....,.c•do con un• •zcl• de dos partes de 6xldo de co­

bre y - P•rte de cr-to de pica>. 

Todas las detennlNclones de los pesos aolecul•res, excepto del •nhídrl­

do •cét ico, se ti... hecho por el IÑtodo de densidad de v•por de Vlctor lleyer I• -

ar,or parte de los coapuestos se encuentr•n coaplet-te disociados en l• fase 

vapor. 

3.- lr•us y lrown ( 153 ) , obtuvieron v•rlos •lno derivados de trlfluo• 

ruro de boro y • ...,, laron por sep•raclo flúor, boro y nltr6geno de •cuerdo • su -

estructur•. El ana11,1s de flúor y boro lndlc• l• necesid•d de un altodo ""s • 

seguro. lowlus y lllewl•ftd ( 15li ) , •n•llaron boro con un 6t de error, por des· 

coaposici6n de un• -•tr• debido a un continuo calent11111lento con ,,Ido nítrico 

,_te en un tubo sellado, titulando el 6cldo b6rlco formado con una base y.,.. 

nitol, de acuerdo al procedimiento estandar ( 155 ). 

li.- Vaughn y lllewland ( 156 ), presentaron un nuevo método de an,llsls 

par• fluoruros orgánicos, usando sodio en 8"'0nlaco liquido, sin efflbargo estos 

u,o,puestos anal Izados no con! lenen boro. 

Existen ,..,,has dlflcullades para el an~llsls de compuestos que tontle • 

nen boro y flúor. Las fusiones dr las muestras con carbonato~ alcallnos (157), 

fui un tanto exlto,a, COOI<> habla dlflcultnd en In drscomposlcl6n de los compur~ 

10, y tuvieron evidentemente alqunns pErdída, por la voln1lll1atl6n se decldl6 • 
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finalmente deltrulr la ... terl• organlc• por c0Mbu1tlón en una ballll• Parr de H.!!. 

fre con una mezcl• 0111.t.nte de Na2o2, ciorato de pota,io y azúc•r. 

L• ... yor parte de 101 c01111uestos orglnlcos de tri fluoruro de boro son • 

su1t•nciH del lcuescentes fumantes, 1 íquidos o sól Idos los cuales lnter•cclonan 

lnst.,tane-nte con I• .. zcl• fuslonau. El ,_dio ha sido pesarlos en dipsu· 

las de gelatln• y ponerlos en I• boMba, despufs cerrarla. l• capsula se deltruye 

coaplet_,,te por I• ignición y no Interfiere con la COfflbustlón cu•ntitatlva del 

compuesto. 

Cuando los productos de I• fusión se disuelven en agua, se obtiene una 

soluci6n que contiene una •Ita concentr•cl6n de hldró11ido alcalino y carbonato, 

esta solución Interfiere con la precipit•clón del CaF2• Se ha hecho el Intento 

de quit•rlos por trat.,.iento con acldo clorhídrico, pero se obtienen resultados 

aínl110s de flúor. Oe acuerdo con llellor ( 158 ), es posible que el 16n fluoro • 

borato est•le se forme y no se '°""'ª cOllll)let-nte por las soluciones dfbl ln,e!!. 

te aluili,,., pel'lllislbles para la precipitación de CaF2 , cualquier e11pllcacl6n • 

de •lguna conuntracl6n apreciable de 16n hidrógeno resulta en valores bajos de 

flúor. Aunque si bien el kldo ac,tlco u otros leidos diblles son apropiados -

para destruir hldr611idos y carbon•tos sin causar grandes concentraciones de 16n 

hidrógeno. ellos interfieren con la subsecuente tltul•ci6n de boro. 

El .,¡todo finalmente elegido, destruye el carbonato y llcall por ebull.!. 

ci6n de la solucl6n en cloruro de ..anlo. 

Ex;ste probll!ftla en la coagulación propia del precipitado de CaF2, pero 

iste se soluciona por el uso de flltros aceleradores de Flsher. Se encontró que 

el Ct#2 se filtra de Igual manera, sin la adición de hldr611ldo de amonio; de·· 

ª".erdo ,,..,, el método de Carrlere y Rovanet ( 159), la copreclpltacl6n de flúor 
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y c•rbofl•to ( 160 ), es rwtce1•rl• y NI sido estudiada en est• époc• sobre fun­

d-ntos teóricos por Nougnaud y otros ( 161 ) • 

Cl•rke y lradshaw ( 162 ), han 1110strado que el método CaF2 puede dar -­

buenos resultados sustituyendo el filtro por el papel pulpa para la copreciplta­

ci6n y el subsecuente lavado con ,cido acético. 

La siguiente dificultad es por la presencia del exceso de cloruro de -

-,nlo en el filtrado que contiene boro. El 16n aaonlo caus• I• aparlc16n pro -

long.a del punto final, por un• accl6n .-iortlguador•. 

Esto se 1oluciona por la •dlci6n de una solucl6n de hldr6xldo de sodio 

concentrada, ebulliendo h•sta que los vapores cesen de •fectar al papel tornasol, 

El i6n calcio en exceso en 1• precipltacl6n de C•F2 , el cu•I precipita parcial -

mente coa, hidr6xldo, se soluciona por flltracl6n, la soluci6n se transfiere• -

un matraz voluaitrico y partes alícuotas H titulan por el lllftodo est.lndar, UH!!, 

do ...,,itol ( 155 ), se obtienen excelentes resultados en% de boro. 

El procedimiento experi111ental conm se decldi6 flnal111ente es COIIO sigue 

Apr6xi,.._nte se pesa un gramo de muestra en un• c.lpsula de gelatina Mo,00 y 

se pasa al vaso de la boalba de azufre Parr del tipo de lgnlcl6n eléctrica, justo 

con una -.zcla fundida de IOg de Na2o2 y lg de KCI03 y 0.5g de azúcar. La boonba 

se cierra fuert-nte, se agita bien y se corta con corriente directa o alterna 

de cerca de 20 volts y 8 amperes. Para la fusl6n con alambre se usa un alambre 

de acero est,lndar, para no Introducir Impurezas adlclonales. La b.,..,a una vez -

C0111Plet-nte caliente se s.-rge en agua fría hasta que se pueda manejar, El va 

SG se quita entonces y el contenido se vacía a otro vaso de 400 mi., cubriéndolo 

c,,n agua y calentando su•v-nte, Hervir después durante unos pocos minutos para 

c.l.)agular los hid,6xldos met~llcos pesados desde el vnso y el alnmbre fundido, la 

!Oluc;l6n H fllr,a 
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Se pesan apróxlm.td-nte 15 g de cloruro de ..anio y se introducen a la so· 

lución, la cual H hierve hasta que el olor del -,nlo no persista prolonged-nte 

durante una o dos horas SI se fo,.,.. un nuevo precipitado durante la ebulllc16n,. 

éste se filtra antes de continuar. 

A la solucl6n cal lente se le adiciona 10 o,J., de una solución de nitrato • 

de calcio 2N gota a gota con agltacl6n constante. Este evita un exceso grande de. 

iones calcio para rebajar la solubilidad del precipitado. 

Ocaslonal•nte es necesario agregar 1 111. de hidróxido de -,nio apróxl· 

....i-nte 3N ~ra ayudar a la coagulación del precipitado. La solucl6n ,e enfría 

en corriente de agua y se filtra usando una succión fuerte y un filtro platinado. 

El filtrado se reserva para el an,llsls de boro. El volúaen del lavado no 

puede exceder de 50 •l. El papel que contiene el precipitado se seca a IIOºC y· 

se funde a peso constante en un crisol ele platino, 

Al filtrado se le adiciona suficiente NaOH ~N para producir un precipitado 

de Ca(OH) 2 y carbonato. La solucl6n se hierve hasta que los vapores no afectan pr~ 

longad-te al papel tornasol rojo, se filtra dentro de un 1118traz vol..-étrlco de· 

250 111. Oespvfs se diluye hasta la sella del matraz, se mezcla culdados-nte con • 

agitación, se toaa una parte alícuota de 50 mi. y esta porción se titula a neutra· 

lidad con anaranjado de metilo, usando ,cldo clorhfdrlco O.IN. El resto de la so· 

lución se neutraliza con una cantidad equivalente de 6cldo clorhldrlco, pero sin·· 

adicionar anaranjado de metilo. 

La cantidad necesaria de manito! se adiciona junto con unas cuantas gotas 

de fenolftalelna y la solucl6n se tltula hasta In prlmcrn coloración débi: de rosa 

a rojo con NaOH O. IN (libre de carbon&to) ,r lcr rn In bureta y se calcula '. dr bo· 

ro, 



5.- Gaestel y Hure ( 163 ) , presenteron un nuevo "'6todo de an,l lsls usan­

do Igualmente la bomba de odgeno, el procedimiento es el siguiente: 

Huestreo.· Un alambre de fusl6n de apr6alnwid-nte 10 cm., se ahunda de!!_ 

tro de la capsula, dejando la parte final del al..i.re fuera. La c,psula y el al~ 

bre se pesan con eaactltud. La muestra embotellada se abre un rato mientras que -

se llena con nitr6geno por medio de una pipeta. Una muestra de apr6almad-nte --

0.2 g se saca con la pipeta y se transfiere a la capsula de gelatina ya tarada, -

Se tapa la cApsula 1,-dlat-nte y se pesa. 

C011bust16n.- Los electrodos de la bomba atacan la parte final de la mez­

cla de fusl6n. Un frasco de 10 mi. ;e llena con una solucl6n de carbonato de so­

dio al St y se pone verticalmente frente al muro en la base limpia y seca de la 

bollba. L• bomba ·se ensalllbla y se inyecta odgeno. 

Hlentras se s.-rge en un bafto, el contenido de la bomba se enciende elf.5. 

tri-,ite. Despuls de unos cinco minutos de enfriamiento la bonlba se Inclina pa­

ra pe,.ltlr que el carbonato de sodio del frasco tenga contacto con los gases en 

c«-busti6n. La boolba se deja en el bafto de enfriamiento durante cinco horas. 

,reparacl6n de la solucl6n.- La presl6n de la bomba se baja lent-nte -

para evitar pfrdlda de líquido, el contenido de la bomba se lava culdados-nte 

en el fondo de un fflAtraz redondo de 250 mi, libre de boro, La solucl6n se ajusta 

a un pH entre I y~ con kldo clorhídrico. El conder,Hdor se conecta al frasco V 

el nitr6geno entra a travfs de la llave de dos pasos, 

El contenido del matraz ,e calienta a ebulllcl6n con una corriente consta!!_ 

te de nltr6geno y se adiciona una solucl6n de permanganato de potasio gota a gota 

h~sta que la solución mantenga un color púrpurn permanenre despu~, de varln, mlnu 

los de ebullicl6n; esto Indicar& que la oaidacl6n ha concluido, Ln solucl6n de·· 
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1ulflto de 1ocllo Hturada se adiciona got• • gota h••t• que la 1olucl6n eapíece 

a clacolorar, La el>ulllci6n y reflujo se continúa durante cinco •lnutos, 

Tltulacl6n.- El ,..tra;r y 1u contenido se enfrían a teaperatura ablente 

y el condensador se enjuaga con agua destilada. El agua se rec099 en el .. traz 

• de1tllacl6n. El contenido en el ,..tra;r de de1tllacl6n ,e lava. La 1olucl6n -

H titula con hldr6xldo de sodio e1t,nc1ar en pre,encla de .. nltol se usa un po­

tenc:1611etro para determinar el punto final, 

e A L e u L o s : 

11 • •I llaOH x N x 0.1082 
puode la -stra 

6.• S. ha reportado el proceso desarrollado por Swlneflart, 1...i,111 y 

Fllslk 16/t ), y estudiada por looth y Nartln ( 16S ), para la -stra yª"'· 
lisis de trlfluoruro de boro, el cual Incluye los siguientes procedl•lentos, 

a.· lluestrear los ga1e1 solubles e Insolubles en agua y cantidad de-!. 

tra. 

b,• Oeter•lnacl6n de aire, c01110 Nterlal Insoluble en solucl6n de cloru­

ro de todlo al JOt. 

c.- Oetennlnacl6n de dl6xldo de azufre por adlcl6n de exceso de 1olucl6n 

estWar de yodato yoduro y una tltulacl6n con solucl6n est,ndar de tlosulfato. 

d.- 0et•rmlnacl6n de tetrafl..oruro de ,¡ l lclo por una I ltulac16n COfllPle· 

jo al cal lroftrlco. 

e.· Oetermlnací6n d• s2o3 por preclpltac16n como ,ulfato de bario, 

f,. AnAllsl~ para 1rlfluoru,~ dr boro por lltulaclone, de neutrallzaclón 

diferencial para lo, difarente, coMt :1uyrnl<'> ácido,. 



El trlfluoruro de boro se puede determinar cuando se presenta en mezcla 

con tetrafloruro de si licio por su absorción en fluoruro de níquel ( 166 ) , o -

acetil fluoruro ( 167 ). 

E I úl t 11110 proceso se duarroll6 para uso en los estudios de la sección 

transversal nuclear, e,npleando trlfluoruro de boro c01110 un gas de referencia. El 

trlfluoruro de boro presente en iteres líquidos orginicos se tw, determinado por 

calentamiento de la -sera con fluoruro de sodio, evaporación • sequedad y pesa!!_ 

do el fluoroborato de sodio que se forma, la exactitud es de •0,5t ( 168 ). 

El kldo fluorhídrico libre, un icldo IIIOderad-nte fuerte, se puede ti· 

tular dlrect-nte con sosa caustica usando fenolftalefna c0110 Indicador. 

Esta tknlca fue usada en 1893 por Meslaus ( 169 ), para el .kido fluor• 

hfdrlco derivado de compuestos orglnlcos. Otros Investigadores taMbifn han tltu• 

lado leido fluorhídrico con hidróxido de sodio y fenolftaleína c0110 indicador.· 

Winteler ( 170 ), fue el prl.,.ro en deaostrar que el anaranjado de Metilo es poco 

satisfactorio ce., Indicador para titulación alcallfflltrica de icldo fluorhídrico. 

S..inehart, lluat,lls y Fllslk ( 165 ) , analizaron trlfluoruro de boro y -

varias impurezas del 11111110. l'ara determinar trlfluoruro de boro se peu una fflues· 

tra dentro de agua; se le adiciona cloruro de calcio neutral, titulando en frfo 

con sosa clustlca, se lleva la solución hasta ebullicl6n, calentando a 90ºC du -

rante 10 minutos y nuev-nte titular usando fenolftaleína c01110 indicador. 

Para la separación de 6cldo fluorhídrico y 6cldo b6rlco se adiciona un -

exceso de cloruro de calcio a las soluciones en ebulllcl6n de las sales alcalinas 

de los dos leidos, 

El precipitado se ílltra y se lava con aguff caliente. El residuo Que - -

c.ontiene fluoruro de calcio. b<Jrato y ,~rbonatn, ~e quema lentam.nte y se trata 
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con ácido •cftico dilufdo, el acetato de calcio y el bor•to se disuelven, puesto 

que el fluoruro insoluble se quita y se puede filtrar y determinarse. 

7.· Separaci6n par el mftodo de destilacl6n.· La determinacl6n del fluo· 

ruro descubierto par Willard y Wlnter ( 171 ), se basa en el aislamiento del fl~ 

ruro exact• y pront-nte de materiales entr-t idos par dest i lacl6n COIIO ,cido • 

fluorsllrclco, el cual puede ser subHcuent-nte estiNdo colorlmétrlc-nte • • 

por el decolor.,lento de clrconlo•allzarlna o par titul•cl6n con torio o nitrato 

cerioso. 

L• estimacl6n de pequeft•s cantidades de flúor es diffcil parque, a menos 

que la propi• fijaci6n sea usada, el flúor se perder¡ en las cenizas o no se vol! 

tilizo11r, COfflPlet-nte cuando In cenizas se destilen en ,cido percl6rlco. Wlnter 

recoaienda acetato de magnesio c01110 el fijador mis satisfactorio en el mftodo si· 

guiente: 

Preparaci6n de la muestr•.· Poner de 5·25g de ,..teri•I, de acuerdo al • • 

contenido de flúor, en un crisol o un pl•to de porcel•n•, •diclonar St de solu •• 

ci6n de acet•to de magnesio para """8dad co,,,pleta. Secar en un horno durante un· 

mfniao de 2~ lloras, y las cenizas en una mufl• a rojo lento, limpiar las cenizas 

del frasco de dest i lacl6n, 

Proceso.• l•var el crisol o el plato varias veces con agua y una pequeft1 

c.,.tidad de ,cido sulfúrico, adicionando I• solucl6n de lavado al matraz, Canee· 

rar el ap•r•to de acuerdo a la figura M ), Quitar el tap6n, •dlclonar el ,cldo • 

sulfúrico lentao,ente hasta Que la efervescencia cese y entonces adicionar aproxl 

ftlad-te 12 .,1, m6s de ¡cido sulfúrico, Tapar y hervir a IJS-140ºC y recibir· 

el destilado en un matraz volufflftrlco de 101) .,1, Cuando la temperatura del líquido 

alcance IJS"C se qotea lenta,.,.,nte suficiente agua desde el embudo para compensar 

el agua destilada y mantener la temperatura a 135"(, la destllncl6n requiere su· 
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pervlsl6n constante. Despufs el .. trH de 100.1 se llena (destilado 1) seco • 

lec tan otros 50 al., ( dest llado 11 ) para asegurarse que tocio el flúor ha s Ido 

volatilizado. 

Churchl 11, lrldges y Rowley ( 172 ) , sellalan que los fosfatos pueden -

Interferir en esta deteralnacl6n, para algunos productos ( especlal111ente produc· 

tos de ccalda) los fosfatos son poslbl-te reducidos de tal .. nera que sean· 

fkil...,te llevados en el destilado. Ellos reccalendan una doble destilación de 

flúor, desde las cenizas del .. terlal. l• prl•r• puede ser hecha con acldo sul· 

fúrlco para ellalnar riesgo, por algún .. terlal carbonoso que pueda estar prese!!. 

te y la segunda destllacl6n se puede hacer con klclo percl6rlco a 135"C. Este •• 

proceso pr~e un destilado libre de sulfato y fosfato. Debe tenerse aucho cul • 

dacio en todas las destl laclones y operaciones en las cuales el klclo percl6rlco 

se ...,, .. , porque hay peligro de e•plosl6n. 

8.· llitoclo del Aclclo Carafnlco.· En la Spand Standard llethods ( 173 ) ,· 

se describe un aftoclo 11~ del aclclo caraifnlco, este laitoclo consiste en for • 

•r un coaplejo con boro en solucl6n fuert-nte aclda con el aclclo caraifnko, • 

,..,1b, conocido coa, rojo carffllno. Esta reaccl6n se obtiene en acldo clorhídrico 

concentrado o en ac1c1o sulfúrico arriba de 9()t. El color cable del rojo brillan· 

te característico del rojo cannlno al púrpura o azúl. No hay lnterferancla para 

ge......,io, ftlOl lbdeno, cerio, sil lcatos, -.nlo, fluoruro, calcio, Ngneslo, sodio, 

potasio, cloruro, fosfato, acero, aluminio, berilio, hierro o fierro, vanadio o 

ur.,,io. El kldo sulfúrico se puede reefflplazar por una mezcla de ¡cldo ac,tico Y 

anhfdrido acitlco. 

Procedi•lento.· Disolver una muestra que contenga menos de 0,5 "'9 debo­

ro en J0-,1 di! un solvl!nto, do, 489 di! cloruro de itlumlnlo heNahldratado y J)ffll de • 

kidr, cl,,rhfdrlco c,r,ncentrado 1>0r 100ml, adlclonM 30ml de etanol al 95? V utraer 
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un vol.-n de 60ml con 60..1 de iter,· Ev•poru un• parte •lfcuot• de 25"'1 del 

iter extrafdo, con un mililitro de muestra que contenga no arrlb• de 0,015mg dt 

boro se coloca en un tubo y se le •diclon• 5ml de icldo sulfúrico concentrado -

y 5"'1 de un• solución de 150 1119 de kldo carmfnlco por litro en .icldo sulfúrico 

concentr•do, cubrir el tubo p•r• protegerlo del aire at1110sféric0. Aglt•rlo bien 

y dejar reposar dur•nte 5 minutos. Leer• 57Smu contr• una solucl6n de referen­

cl•. 

9,- En la mis,.. referencl• •nterlor ( 173 ), se describe otra re•ccl6n -

entre el fluoruro y los Iones circonio, en este mitodo se vlsualiz• cl•r-nte -

que I• proporción de la reacción esti Influenciada gener•lmente por la acidez de 

la mezcl• de reacción, por el • .-nto de la proporción de .icido en el reactivo, 

1• reacción puede hacerse practlc-nte lnstantine-te, b•Jo estas condiciones, 

el efecto de varios iones difiere de los ,.todos convencionales de alizarlna. La 

selección del colorante para este lllitodo ripldo de fluoruro esta gobernada grand!_ 

•nte por el resultado de tolerancia par• estos IOMs. El aparato que se necesita 

n 1111 equipo de colorln,etría: 

a.- Un espectrofot&netro, para usar a 570mu provisto de un canino 111111-

nado de_, un centfo,etro. 

b,- FIitro fot6,,,etro, provisto de un , .. ino Iluminado de meno, un centT· 

•troy equipado con un filtro .,..rillo verdoso teniendo una trasmltancla ..axi· 

,.. de 550 a seo-,, 

Los reactivos adecuados para este proceso son los siguientes, 

a).· Solución est.indar de fluoruro 

b).· So1ucl6n de Spands; Disolver 958 mg de 2 parasulfofenllazo 1,8 di~~ 

dro11.·1 3,6 nafta len disulfonato de ,odio en agun destilada y diluirlo a 50 mili 1~ 
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tros. Esta solucl6n es estable indeflnld-nte si •e protege de la luz directa 

del sol. 

c).• So1uci6n jclde de clrconll: disolver 1))1,,g de cloruro de clrconil 

octahidrau,do, Zr0tl 2.8H20, en 25111 de agua destilada. Adicionar! )50 111 de ad 

do clorhfdrico concentrado y di lulrlo a 500ml con agua dese i lada. 

d),• Reactivo de kldo circonll•Spands, mezclar volúmenes iguales de so· 

lucl6n Spands y reactivo jcldo clrconll para producir un reactivo, q11e es esta·· 

ble durante dos allos. 

e).· So1ucl6n de referencia: adicionar 10..1 de solucl6n Spands • 100..1 

de agua destilada, Ollulr 7ml ele kldo clorhfdrlco concentrado en 10.1 de agua • 

destilada y adicionarlo a la solucl6n Spands dllufda. 

La solucl6n resultante, usada para el sitio O de referencia del aspecto· 

fot&aetro o fot611etro, es estable y puede usarse lncleflnl~te. 

Esta solucl6n cle referencia se puede ell~lnar confo,- el uso si se de· 

f).· So1ucl6n de arsenito de sodio: disolver 5g de arsenito de sodio en 

un litro de agH destilada (solucl6n t6xlc., t011111r con cuidado para evitar inge! 

ti6n). 

,rocedimiento: a.• Para preparar la curva estjndar se prepara fluoruro • 

est-,dllr en el rango de O• l.~Ooig/1, por dllucl6n de cantidades apropiadas de· 

la solucl6n estjndar de fluoruro en 5Dlill con agua destilada, 

Se miden en una pipeta 5ml de solucl6n Spands y 5ml de reactivo ¡,Ido· 

circonll, o 10ml de la mezcla de &cldo clrconll·Spands para cada est,ndar Y bien 

lllCZclado, agitando cuidado,amente para evitar contamlnacl6n durante el proce,o. 

Se pon, el fot6metrn a O de ab,orbancla con la solucl6n de referencia y ,e obti~ 

nen las lectura, dr ab<orbancla de lo, patrnne< lnmrdlatamenlr, Se !rara una cu~ 

,a con la re-lAclln dr nb1,orbanc,n de,I fluorur<, Se prcpnra uno nul'va curv,, patr6n 
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sleopre que se forme una IYH fre1c1 de reactivo o •e desee una temperatura pa• 

1r6n diferente. SI no ,e UH •olucl6n de referencia, •e pone el fotómetro en un 

punto convenlent-nte e,tablecldo con un fluoruro est,ndar preparado. 

b.• SI la muestra contiene cloro re•ldu1I, lste •e elimina por adlcí6n 

de un1 90t1 de solucl6n de arsenito de sodio por cada 0.1mg de cloro. 

c.• Se u,a una muestra de 50ml o 11111 1lfcuot1 diluida en 50ml. Se ajus• 

ta la teas,er1tur1 de la muestra a la usada en la curva estlndar. Se adicionan • 

5"'1 de solución Spand• y S,,,I del reactivo Acldo clrconll o IOffll de la mezcla·· 

circonll•Spands, llev,ndolo a cabo cuidados-te para prevenir contamlnaci6n • 

durante el proceso; se lee la 1bsorb1ncla 1-dlat-nte localizando primero el 

punto de referencia del fot&netro, SI la absorbancla baja mis del rango de la· 

curva patr6n se repite el procedimiento usando una pequefta parte alícuota. 

CALCULOS: 

ag/lt F • ---;,;A .... --'" 11 ,., e 

En donde: A • ug de F deter111lnados fotoaitrlc-nte. La raz6n 1/C se • 

aplica sol-te cuando una 19Uestr1 se diluye a un volÚfflen 1, y una alícuota C 

H toaa de ,,ta para el desarrollo del color. 

Preslcl6n: Un1 muestra slntltlca, que contiene 8]0ug/l de F, se puede 

determinar por el mltodo Spands con una desviación est,ndar relativa de 8% y un 

error relativo de l.2t. Una segunda de1tilacl6n directa de la mue,tra, arroja 

una de1vlo1cl6n estlndar relativa de 11% y un error relativo de 2.~i. 

Otr.t MUestra slntftlca, que contiene 570ug/l F, IOfflg/1 Al, 200 n,g/1 

sulfato y JOO mg/1 da 1lco1llnldad total, se puede determinar por el m6todo de· 

Spands, con una desvlacl6n e,tlndar relativa de 16,2% y un error relativo de 7t 

sin hacer destllacl6n. Haciendo 1~ destllac16n directa de la muestra, la desvl! 
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ci6n est'"clar relativa es de 17.2% y el error relati110 de S.3{ 

Una -stre sintftlca, q"" contiene 680ug/l F, 2mg/1 Al, 2.So,g/1 de 

he.-tafosfato de sodio, 200 mg/1 de sulfato y 300 mg/lt de alcal lnldad total. 

puede detentinarse por el mislllO fflftodo encontr6ndo$e una desviación estinclar -

relativa de 12.8t y un error relativo de 5.9% ( 173 ). 

10.· Oetenninaci6n de flúor y boro en soluciones fen611cas de trlfluorll 

ro de boro.- Rozycka y Jadwlga Cl'llllel ( 171t ), .....,,tran otro .,¡todo de an'11sls 

para boro y flúor pesando 2g de _,tra de la ~olucl6n por anal Izar, se dllu -

yen en 301111 de agua y se trata con 25inl de cloruro de calcio 211, titulindose • 

con 10luclón de hidróxido de sodio 0.511 con anaranjado de 11etllo coa> Indica • 

dor. L• soluci6n se hiarve bajo reflujo durante una hora y se repite la titu • 

lacl6n, el contenido de flúor se calcula de la suina de las dos t ltulaclones. -

Esta soluci6n se trata con 20g de -itol o 301111 de solucl6n de azúcar lnvert! 

do al 50:t en agua, se agrega azúl de brcno t 111101 cOfflO indicador y el icldo • 

b6rico H titula con 10lucl6n de IOH 0.511. 

11.· Otro an61 isis de boro q"" se puede seguir por el fflftodo del ¡cido 

carmfnico descrito ( 173 ), es el siguiente: Se dls...,lve una '"""stra de 

aproxlud-nte 0.5<,,g en JOffll de trlcloruro de al1111inio y 33ml de icldo clor· 

hfdrico concentrado; se lleva hasta 100,nl con agua y enseguida se aftaden 30..1 

de alcohol al 95~. se extraen 60ml con 60..I de fter, se evapora 25ml del extra~ 

to etfreo y se determina boro. 

12.· Howel I Furman ( 175 ) , demuestra que t'I fluoruro puede separarse 

de otros constituyentes en agua, por destllac16n de ~cldo fluorhldrlco desde uoa 

sr,lucl6n de la noue•,lra en un -'cldo con un punto dr ebull lcl6n elt'v,1do, L,1 rt'cu· 

Pf"'JJcl6n cuantlt;,ti·1,t d~ flúor e-.. aproxlrnad11, ur,,1ndu un vol,~n rel,1tlvamrnt<' e 

gr.tnde df, ffl~\I r,i. 
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Los aparatos de destll•ción consisten de un• base redond• de un litro, 

de cuello l•rgo Pyrea, un tubo conect•do, un condensador eficiente, un tenn6n'!_ 

tro •d•ptado y un tenn6metro de 200'C, este aparato se Ilustra en la figura • li, 

Los puntos crTt leos son aquel los que pueden afectar la recuperación co,npleta de 

flúor, tales comoobstruccl6nen el c•lno del vapor que atrapan al líquido en -

el condens.clor y el adaptador, y condiciones que pueden mejorar o a,_ntar el -

valor del sulfato llevado en est,1 apreciación, el uso de un protector de asbes­

to o un aparato similar se reco.~ienda para proteger la parte superior del matraz 

de deuilKión de la flo1111a del mechero, Si se desea, este aparato se puede modl­

fi~r de ...,,era que el c•lent .. iento sea •ut°""tlc-nte cortado cuando la dest.!., 

!ación sea completa. 

Los re•ctivos que pueden usarse son: 

•·- Acido sulfúrico concentrado 

b.- Cristales de sulfato de pl•ta 

,rocedimiento: se ponen liOOffll de agu• destilad• en el matraz de destll! 

ci&, y se adici- cuid.clos-te 20°'91 de ¡cldo sulfúrico concentrado, agitando 

hasta que el contenido del matraz esti holnogfneo. Enseguida se adicionan de 25 a 

35 cuentn de vidrio y se conecta el ap•r•to c01110 se muestra en I• figura • li, -

•5egurMdose de que todas l•s juntas estfn sell•das. Se empieza calentando lent! 

mente y se a.-nta I• t8"'peratur1 tanto c01110 la eficiencia del condensador lo pe!. 

~it• ( el destilado tiene que enfriarse) hasta que la temperatura del contenido 

del .. ,,az alcance eaact-nte IBOºC, se descarta el destilado, Este proceso sirve 

para quitar la contaminación del fluoruro I adaptar la porción agua-Acldo para sub 

secuentes destilaciones. 

Oespufs ,e enfría la mezcla aclda restante del paso e~pllcado en el p&rr! 

fo ...,terlor l se adiciona 300ml de muHtra, mezclar CDfflpletamente y deUllor - -
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,,.sta que la temperatura alcance 180ºC,pua prevenir el arrHtre del sulfato, -

no se per•lta que la temperatura exceda los 180ºC. 

Adicionar sulfato de plata al matraz de de1tilacl6n a raz6n de 5ag por 

•lllgr_, de cloruro cuando se dastllan -stras dft mucho cloruro. Usar la solu• 

cl6n de 6cldo sulfúrico en el •traz repetlot..nte haue que los cont•lnantes -

de IH -5tres de agua acuauledas hayan deHperecldo. 

Llvese con 300.1 de agua destlladll y cGllblne los dos destilados da fluo­

ruros. Si es neces•rlo, replt• 1• oper•c16n de flujo h•st• que el contenido de -

fluoruro de los destilados estl e un fflfnl.,. lncluy• el fluoruro adicional recu· 

perado con 1• pri•r• dest ll•cl6n. 

1).- Grosse ( 176 ), encontr6 que •bsorblendo trlfluoruro de boro en -

- M>lucl6n acuose de floruro de sodio, se fonu fluorobor•to ele sodio y lste -

pueCN ser detectado por elguna de las pruebas p•r• fluorobor•tos. 

El kldo fluorob6rlco -rcl•l, puede contener coa, iapureras, ,cldo 

sulfúrico, leido fluosllfslco, ,cldo b6rlco libre, kldo fluorhídrico, ,cldo n,o• 

no y dlhidr6xlfluorob6rlcn y '611dos no vol,tlles. 

Par• detennlnar ,cldo sulfúrico, pesar en una balanz• 109 de auestr• • 

dentro de un pl•to de platino, evaporar en bafto de agua hast• que dejen de salir 

los vapores bl•ncos, I• evaporacl6n es lenta y usualffll!nte t0111a cerca de dos ho· 

ras par• real lzars1, co,nplet-nte, adlc lonar 10ml de agua y evaporar de nuewo ,o· 

bre un b•fto de agua, repetir la adlcl6n de agua y la evaporaci6a tantas vece, 

c~, sea necesarí~, es decir mientras que el olor repugnAnlc d•I &cldo fluorob6· 

ritó se detecte. Si pi rrsldoo es ,611do por el contrario, adicionar 2Sml de aqua 

·¡ ritul.or con 41ulí .,q6ndar d• 0.5N, u,nndn fenolftnleln,1 cr,r, lndlc.1dnr, d• · 

l,•,ra ,.,..,,..ra ufwl1Jr pf ·, de Acld,, •,ulfúrlw. SI ,., llhl!rn Alldr, flunrhldrlcc, '' 



kldo b6rlco se determln•n c•lculando tabl•n los mililitros de ••c•II est,n~r 

O.SN ffl bHe • un gr.-, de -str• ( 176 ). 

1ml alc•I i norNI • O.Olt,02g de addo sulfúrico 

SI el residuo restante despufs de evapor•r el acido fluorobórlco, es s§. 

lldo, secarlo a 105ºC dur•nte ..,dfa hor• y calcul•r el por ciento de sólidos t~ 

tales. El material s611do (sales de sodio, etc. ) se preunta usual,..nte cuando 

el acido se •lmacen• en un recipiente de vidrio. 

Para analizar acldo fluosllíclco, pesar 2g de muestra dffltro de un tubo 

de platino medio lleno de agua y lavarlo dentro de un matraz de 150ml con 25ml ele 

agua. SI ,e presenta HF l lbre, l• 11Uestr• debe l•varse dentro de un matrH de P"!. 

tlco o de cer•. Adicionar lg de nitrato de pot•slo, aglt•ndo par• disolver I• so· 

lucl6n y entonces •dlclon•r 30..l de alcohol lsopropíllco o etílico, ~lt•r vigoro· 

s-nte, cubriendo el vaso y dejar reposar durante una hora par• le preclplt•cl6n 

coaplet• del fluoroborato de potasio y fluoroslllcato de potasio. FIitrar a tra­

vh di! papel o 1111 crisol gooch y lavar con •lcohol lsopropfl leo neutro o alcohol 

etílico con un contenido del 2~ de nitrato de potasio h•sta quitar el acldo. 

Este filtrado se trata con una gota de alcall O.IN, produciendo una col~ 

racl6n ros•, si v• se encuentra libre ele acldo. lavar el residuo con 100 mi de· 

agua dentro del matraz de reacc16n, Calentar a 4DºC y digerir a esta temperatur• 

hasta que el fluoroborato de potasio y el fluoroslllcato se disuelvan. Se titula 

con .ilc•II O.SN, usando apro•lmad-nte medio mi II lltro de solución de fenolfta· 

letna cOfflO indicador. tomando COfflO punto final la coloracl6n rosa. 

La tltulacl6n es equivalente a 4 de los 6 &tOfflOS de flúor en el &cldo • • 

fluorosllfclco, por lo que debe multlpllcarse por 3/2 para obtener la alcallnldad 

rotal para Acldo fluoroslllclco y calcúlese rl por ciento de &cldn fluoroslllclco. 
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SI se I Ibera .leido fluorhfdrlco o Acldo b6rlco esto se determina, calculando -

taablfn los 111111 itros de ilcall est.lnder 0.5N para Acldo fluorsllfcico en be· 

se a un gr- de -stra. 

1ml Al cal i N • 0.02•00g de Acldo fluorsl I fclco 

Para la acidez total se pesa un gr.., de la -stra de .leido fluorob6· 

rico dentro de un tubo de platino pesado con un poco de agua, se lava dentro -

de un Ntraz erl..-yer de 300ml y se diluye a 100.1. Adicionar 5g de cloruro -

de calcio neutro y dos gotas de anaranjado de metilo. Titular con Alcall estAn· 

ci.r 0.511 hMte un punto a leal lno. Se A110ta esta t ltulacl6n y las Posteriores. -

Calentar la soluci6n hasta ebulllcl6n y digerir a ,o•c durente 10 minutos. Tlt~ 

lar la soluc16n cal lente huta aproxl~te el punto final, continuar este • 

calent•iento y t itulacl6n hasta que s61-nte se necesitan 1 6 21111 de ilcall • 

.,.ra alcenzar el punto final. Hervir la solucl6n lent-te durante aedla hora, 

enfriar a - de la t...-ratura •lente y titular a un punto final exacto .­

llei>etlr esta ebulllcl6n y enfriar hasta que no se desarrolle ""s acidez. A este 

punto la hldr61isis de 6cldo tetrafluorob6rlco para• 110les de 6cldo fluorhfdr.!. 

coy una.,, de kldo ortob6rlco se considera c0111pleta. la cantidad total de Al· 

cali usada es equivalante al .leido sulfúrico, al 6cldo fluorsllfclco, el Jcido • 

fluorhídrico libre sisa presente y el 6cldo fluorob6rlco, si el icldo fluorhf·· 

drico libre conoddo nt6 ausente, se deduce le cantidad de ilcell requerida pe· 

ra l<K icidos sulfúrico y fluorsllfclco de la cantidad total de álcell usado Y • 

calcular la diferencia COIIIO por ciento de &cldo fluorob6rlco, De otra manera, ·• 

,, si el icldo b6rlco libre se determina, calcular la cantidad total de ilcell.­

Para usarlo en los cilculos finales, designe este nC.,,ern de mllllltros de ilcall 

~,tindar O.SN ,,~•.pera usarlos en los ,¡1,ulos de Acldo b6rlco llbr~ n pnra 

¡cido flwrhfdrico libre. 



1•1 ilc•li N • 0.0219~9 de kldo fluorob6rlco 

P•r• el icldo b6rlco libre o icldo fluorhídrlco, peHr un gr-, de fflUH· 

tr• dentro de un tubo de plet ino, pesado con un poco de ~.,., l•v•r dentro de un 

v••o de 151),tl con 2Sal de ~u•, •dlclon•r 101111 de solucl6n de cloruro de c•lclo 

neutro •I 15t y un• got• de •n•r•nJ•ck> de metilo COfflO Indicador. Aglt•r un poco 

y t itul•r I• solucl6n frí• con Jlc•I i estind•r 0.5 no,,.., has te •leal lnldN, cal­

cul•r est• titul•cl6n y deslgn•r coa> Y, •dlclonar 20ltl de glicerina neutra o -­

•zúcar Invertida y titular hasta un color rosa, usando fenolftaleíne coa> Indica• 

dor. Calcular esta tltul•cl6n y designarla cmm z. 

las reacciones Involucradas en las titulaciones anteriores, se efectúan 

de la .. nera s igulente 

2.-

y en la presencia de cloruro de calcio se ha encontrado e111pfrlc-nte que la hl· 

dr611sls parcial de fluoroborato de potasio ocurre y alcanra un equlllbrlo lnter• 

medio suflcient-nte estable para dar just-nte las tltulaclones Y y z. [I olcl• 

do b6rico liberado por esta hidr611sls parcial de fluoroborato de potasio se pue· 

de titul•r de •cuerdo a la ecu•cl6n 6 contribuyendo parte de la tltulacl6n Z. 

Cu.ndo se presenta ••ceso de .leído b6rico, o constituye toda le tltulacl6n Z cue~ 

do se presenta un ••ceso de .leido fluorhídrico, la proporcl6n de hldr6Mldo de po­

t•sio par• .leido b6rico en la hidr611sls parcial de fluorobor11to de potasio se -­

puede represe~tar por la siguiente ecuacl6n : 



se tltul• en presencia de glicerln• en I• alsN proporcl6n que I• ecu1cl6n 2•. •• 

Obvi-nte el ilc1l I usado de •cuerdo • IH ec ... clones 2 y 21 sin un c ... rto del • 

ilc•li usado de •cuerdo a la ecuacl6n tes Igual al ilc1li usado en la hidr611sls 

parcial de fluorobor•to de potasio. 

Cuando existe eaceso de .ícldo fluorhfdrlco, podrfa aparecer en los dile.!!. 

los COIIO UN c•nt ldad negat lva de ilcal I por ••ceso de icldo b6rlco. Este valor 

se vuelve positivo y se multiplica por• para obtener el equivalente del ilcall • 

para el eaceso de kldo fluorhfdrlco. En este caso es necesario p1r1substr1er la 

cantidad de ilcall de la acidez total junto con ésta por &ciclo sulfúrico y acldo 

fluorosilfcico antes de c•lcular para icldo tetrafluob6rlco. 

Cllculos.· ,odrf• recordarse que los valores de las titulaciones X, Y, Z, 

icido sulfúrico, kldo fluorosilfclco son en tfr111lnos de mililitros de &lcall • • 

estinct.r 0.5'1 calcul..SO a un gr..., base, entonces: 

X• mi de ilcall 0.5N para •cldez total 

x1 • X·ml de álcali 0.5N para H2SO~·ml de &lcall 0.5N para H2s1r6 

Y1 • Y·ml de ilcali 0,5N para H2SO~·ml de &lcall 0,5N para H2s1r6 

Z·(Y ·X) 
~- mi de Alcall 0,5N por eicceso de H3ao3 

~ (v,-,,/~) · Z • ~, de álcall 0.5N por eaceso de Hf 
3 
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x1 • 111 de ilc•II O.SN por exceso de Hf-1 ele alcalf O.SN p•r• HBf¡. 

tH2so,_-, de Alcal l • al l lequlvalente • nonul ld•d • 100 

iH2slf6-1 de a1call • o,eq. • nonulided • 100 

t ••ce10 de H3eo3 ... 1 de 61cal I x aeq. • no...,.l ldad x 100 

~ exceso de Hf-1 de 61cal; • ,..q. • nonul ldad • 100 

; Hlf,_ ... , de aicall x meq. x nonullded • 100 

Si la -terla s611da se encuentra cuando una -stra se evapora para la 

deteral....:i6n de Acldo 1ulfúrlco, a,r 11IS110 1• presenta un caso especial en el -­

c.,.1 los dlculos anterlore1 no son estrlct-te vAlldo1. La Nterla s611da pue• 

de COfttener kldo ortoócSrlco, fluorosl I icato de sodio, fluoroborato de sodio, fl~ 

ruro aci»de sodio y/o sulfato de sodio, presentando un. 111ezcla extr..,.d-nte •• 

coapleja para el cual no hay proceso exacto, ni los cAlculos se han encontraclo.-­

Sln eaeargo, si la cantidad de ,..terla s61ida es pequefta, no hay error grave para 

kldo fluorob6rlco. 

Cuando una soluc16n acuosa de fluorobor•to de potasio se hierve con un -

••ceso de solucl6n de cloruro de calclo, la raaccl6n, es la siguiente : 

toaaría lugar coo,plet-nte con un precipitado flltrable de fluoruro de calcio, -

con tal que el i6n H+ liberado se neutral Ice lent-nte por la adicl6n de cantl • 

dades est•les de clorato de potasio y yoduro de potasio Junto con un poco de roe· 

tavanadato de potasio COfflO catalizador ( 177·178 ) . Para 0.2g de fluoroborato de 

pota1lo deberi adicionarse 0.2Sg de clorato de potasio, 2g de yoduro de potasio, 

SO,.I de s.olucl6n de cloruro de calcio molar y 0.1Sml de metavanadato de potasio· 

0,1"· se "íerve por lo menos durante una hora, despuis se filtra, se lava y se· 
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seca el precipitado de fluoruro de calcio. la neutra11Hci6n puede realizarse 

ta,blén adicionando acetato de sodio, a la solución en ebulllc16n. Se reporta 

que el 16n BF 30H·, se puede titular en frío con anaranjado de 111etllo cOfflD in. 

dicador en presencia del 16n BF4, y de este fonoa el 16n ar¡ se puede distinguir 

ele sus productos de hldr61 lsls lo que sería otro llnpedlmento ( 177 ) . 

WI I ly lenge ( 179 l, ha encontrado que el acetato de nltr6n, en ausencia 

de aniones lnterferentes, como nitratos, fluorofosfatos, percloretos, perrena• 

tos y tungstatos, di una preclpltecl6n cuantitativa de fluoroboreto de nltr6n, 

c20H16N~HIF~, y V.ser (ISO), report6 que los 1110nOhldroalfluoroboreto1 no den 

precipitados con acetato de nltr6n. 

Fowler ( 181 ), encontr6 que los trlfenllfluoroboreto1 pueden analizarse 

cuantltatlv-nte por el siguiente ""tocio: la -stra se cal lenta con unos cua!!. 

tos allilltros de icldo sulfúrico concentrado en un ,..traz de destllacl6n, lue· 

go se adicionan con cultt.do 50.1 de alcohol 11etílico seco y la 111e1cla se callen· 

ta por unos cuantos •lnutos para pennltlr la reacci6n entre el alcohol y el icl· 

do b6rico. Oespufs se destilan fracciones sucesivas de apr6al,..d-te 1a.1 de 

alcohol metfl leo y borato ele met l lo a travfs de una cohllfta de frecciona,iento, 

hasta que ya no se arrastre ""s boro, dos o tres fracciones son suficientes. • 

Oespufs de la hldr611sis del borato de toetllo, el icldo b6rlco se titula con hl· 

dr6aldo de sodio en presencia de •anltol. 

El contenido de flúor se determina por el mftodo de Al len y Fur11an ( 182 l, 

en el cual el precipitante es cloruro de trlfenll esta~o. la muestra se dlsuel· 

·,e en hidróxido de sodio y se neutraliza con &cldo clorhídrico el precipitado'" 

elimina por f,l1racl6n y el fll!rndo se !rata con cloruro de trlfenll estn~o, rln· 

diendo cunntll11tlvnmenle un prrcipltndo dr fluoruro dr trlfenll esta~o. 

8ouchetal ( 183 ), ha reprirtndo qur "' nnAllsl, ospecrroqr&flco dr • 
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mezclas de sfl ice y fluoruros de boro y cloro con aire seco va de •cuerdo con 

los result•dos obtenido• por m,hodo• qulrolcos. Se reportó una senslbll ldad de 

un• p•rte en 1000. 

Ne lntyre 5 ), detennlna mezcl•s de trlfluoruro de boro y tetr•fluoru• 

ro de silicio por ,1bsorci6n en fluor11ro de nlq11el con el c11•l el últl1110 gas no 

reacclon•. 

Nlller ( 18~ ), analiza 11na mezcla similar de gases por condensación·· 

del trifluoruro de boro con fluor11ro de acetilo para dar fluoroborato de acetilo. 

Se encontr6 que el tetr•fluoruro de silicio no reacciona y así puede detectarse 

o.n de tetrafluoruro de sil icío c01110 l111p11reza. 

1•.· Nuestreo.· Swlnehart, IUfflblls y Fllslk ( 1)7 ), han desarrollado un 

mftodo de -streo y de anills is c0111pleto de trlfluoruro de boro c0111ercial, el 

cual di buenos resultados. 

Las probables impurezas totales en trlfluoruro de boro c011erclal, c0111un· 

....,te son •nores al P y consisten en tetrafluoruro de silicio, dl6xldo de al!, 

fre y aire, algún hidrcSgeno que se produce por reacci6n de icidos sobre metales 

puede incluirse en el aire, trazos de trl6xldo de azufre, agua y icldo fluorhí• 

drlco se puedan t..,bién mencionar. 

De acuerdo a la figura S, A es el cilindro que contiene el trlfluoruro 

de boro por anall zar. Desde este punto su temperatura cdt i ca es • 12ºC no hay 

fase líquida en el cilindro y por tanto no hay separacl6n, 8 es un tubo de mues· 

treo de 250,,,1 de capacidad para recibir la muestra para la determinación de ga· 

ses Insolubles en el agua, COfflO lo es el aire. Ces el tubo de pesado, en el cual 

la rouestra para la determinación de gases solubles en agua se recoge y pesa. D • 

es una trampa de seguridad ( conteniendo tel 4) para controlnr la presión en el • 

!ubo múl t lple .. 
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PrifflOro se fluye <!1 sistema múltiple totalmc,ntl!, por lo menos durante 5 

minutos con el trlfluoruro de boro de A¡ entonces y jur;tamente antes de adherir 

el tubo 8 y el tubo C, se abren las válvulas 3 y 4; y se fluye también duraste 15 

segundos. Se determina la capacidad del tubo de vidrio de 111Uestreo B· se limpia y 

se seca por barrido con aire seco, después de que el tubo múltiple se ha fluido -

con trlfluoruro ele boro COfflO se descrlbl6 anteriormente, se abre la válvula 3 du­

rante unos segundos y entonces se sujeta rápid-nte el tubo de muestreo por me -

dio del tubo ele conexl6n ele hule, se abren las válvulas y se pasa el gas a través 

del tubo I durante 15 minutos, se cierra la válvula superior, la llave más baja y 

luego la vilvula 3 y se procede con el an.1il isls para gases insolubles en agua. 

Antes de tomar una segunda muestra, Instalar la balanza con el tubo C c~ 

,., se _,traen la figura 5, Se adiciona suficiente peso para nivelar el tubo C 

en la balanza. Desconectar el tubo de salida de ..,ntaje de Saran y secarlo con -

aire seco o por una c01nblnacl6n de calentamiento en un horno a 105ºC, secar el -

tap6n de neopreno con una tela limpia, el tubo de pesado es más conveniente secarlo 

enj1111glndolo en alcohol y soplando con aire seco hasta que el olor del alcohol se 

pierda, Pesar el tubo de pesado completamente seco sobre una balanza teniendo una 

capacidad de 500 g con una sensibilidad de 15mg, usando una tara aproximada y exac 

t-nte balanceada, Probar la exactitud de la balanza por factores semejantes como 

igualdad de brazos y posición de pesas y hacer correcciones estables, si los erro­

res son en exceso de 20mg, así de este modo establecer el peso del tubo de pesado, 

A partir de este punto, hasta completar el muestreo, hacerlo lo más rápido que sea 

posible. 

Poner cerca de 90g de hielo plc11do en la p,,rte hond11 o lnfrrlor del tubo -

Insertar convenlentt?rnl'ntl' el tubo dr s,1lldt1 dr S,ir,,n, dr modo qu1• el 
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can,e ,obre el borde del tubo de puado. Adicionar cerca de SOg ""' de hielo pi­

cado ha,ta la parte ,uperlor del tubo de pe,ado sobre el disco perforado. Limpiar 

cualquier gota de agua sobre la parte exterior del tubo de pesado o sobre la co­

nexi6n del tubo de salida, Pesar exactamente sobre la balanza, adicionar sol-nte 

el peso analTtico. COfflprobar Hte peso lnt11edlat-nte despuEs ele I Implar el conden­

sador de agua sobre el exterior del tubo de pesado, Anotar el peso de hielo. Lo, -

90g de hielo en el fondo sirvan para absorber al calor de reacción del trlfluoruro 

de boro y los 50g en la parta superior sirven para atrapar alguna nube formada - -

por el trifluoruro de boro en contacto con el vapor de agua. El hielo no puede -

exceder .,¡, de lito g, Esta cant lclad, cuando funde con 20g de -stra no I levarfa 

el l tquido al nivel superior del tubo da sal Ida. SI el slst- se real Iza bien, -

la utilidad e• buena. 

Procedl•iento.- COMctar el final del tubo 8 de _,treo a un bulbo apl! 

nado de 500.1 que contenga lt00,,,1 de una soluclón de cloruro de sodio y la otra - -

punta a una bureta para gas, taabi6n llena con solución de cloruro de sodio, Te­

ner cuidado de que no haya burbujas de aire en estas conexiones. Un trazo de un -

agente h.-ctante en la solución de la sal, ayuda en el poco llber.,,lento de bur­

bujas de aire de las paredes de las conexiones de los tubos. Prensar el tubo 8 -

en una posición vertical y permitir que la solución en el tubo plano corra por la 

parte superior e Interior del tubo 8 r6pldamente al principio pero lentamente al f~ 

nal, para que el impacto de la solucl6n no quiebre el vidrio. Oespufs la absorción 

es tOl"~leta, arrastrar el gas Insoluble dentro de la bureto y anotar el volúmrn · 

dr aírr I la temperatura de la buretn. 

El di6•1d<> de azufre puede ser el primer constituyente soluble en ~qua 

d~teo,-,,,ado, porque, -1brlendn el tubr, dt" pct,,ndn pnrn tom,1r otr., parte alrtuota put•· 

d, re•., 1 r ,.r una pértl i 1n de so2, En un mnr r,11 de 2SOm 1 , pnnrr SO"' 1 de a11u,1 Y •••ne-
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t-nte IOotl de una solución est¡ndar de yodato yoduro O.IN. Poner una pesa de 

S0g sobre la balanza y entonces adicionar la 11111estra al matraz hasta que escasa• 

mente se sobrebalancee. 1-dlat-nte titular el exceso de yodo liberado con so· 

lución est¡ndar de tiosulfato O. IN, usando solución de almidón cOffiO Indicador. [!_ 

t•nd•rlz•r la solución de yodato·yoduro contr• la solución de tiosulfato estindar 

b•jo coftdlclones similares, substituyendo 50ml de agua por la 111Uestra y acldui•n· 

do con Sal de kído sulfúrico I a l. Calcular el tlosulfato equivalente para la· 

•lícuot• en gr-,s de dióxido de azufre en el co,,pleto peso soluble en agua abso!. 

bido en C, por I• ecuación siguiente, la cu•I t-*>lén se aplica para otros gases 

solubles en agua. 

•1 ele soluc16n est'"dar x f•ctor X x (g de hle!o + g de muestr•) • g de so2 
grws de alfcuota 

F•ctor X• 110,..lidad de solución est,nd•r x aeq. de muestra. 

1111 ele tiosulf•to noru1 ':' 0.0329 de so2 

El proceso anterior es bueno para la determln•clón de dióxido de azufre 

en trifluoruro de boro comerci•I. Cuando el di6xldo de •zufre presente es mucho· 

más de 0.2~, un proceso ""s correcto es tomar una muestra separada del cilindro y 

con el hielo adicionar un exceso de solución yodato·yoduro y 5g de yoduro de pota· 

sio, entonces titular el exceso llber•do de yodo. Por este procedimiento m,s co • 

rrecto, un incr-nto de O.OS~ sobre el proceso recomendado se puede esperar cuan· 

do el contenido es •lrededor de 0.75?. 

P•r• determinar tetrafluoruro de sil lelo, pesar dentro de un vaso de pi! 

tino de 75ml, lg de fluoruro de sodio y 5g de muestra, adicionar 5ml de ,,ido clor 

"tdrico O. SIi y S,,,I de agua, Pa.ar el vaso sobre un ba~o de vapor y agl tar con una 

·,arílla de platino o plhtlcr,, h"st" c¡ue el fluoruro dr sodio se disuelva. Evapo· 

r,,r a srquedad. quitar"' vasr, dtd bn~o de vapor y adicionar 20ml dr alcohol • · 
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etFllco y IOotl de di6xido de carbono libre de agua. los productos fol'llloldos cuan• 

do el trifluon,ro de boro se absorbe en hielo, se comportan COfflO cOllll)lejos. Gass!. 

1 in reporta la ecuacl6n cOfflO s lgue para expl lcar el 4ilcal I cons..,,ldo antes y des• 

pués de la adici6n de glicerol o manitol. 

Esta reacci6n es una sobresimpllficac16n, puesto que los iones fluoruro del ¡cido 

fluorhFdrico no se encuentran en esta solucl6n, Algunas veces la hidr611sls y el 

medio a,ortig,..dor interfiere seri-nte con una titulacl6n directa de tetrafluo· 

ruro de si I icio : 

la evaporaci6n de la soluci6n con fluoruro de sodio y algo de ¡cldo clorh!drico 

fo,,,.. una mezcla de sales, tales COfflO fluoroborato de sodio, fluosllicato de so· 

dio, fluoruro ¡cido de sodio, fluoruro de sodio y cloruro de sodio. 

A,..,lendo la ecuacl6n 1 para la soluci6n de trifluoruro de boro, la con• 

versi6n a evaporaci6n podría ser COfflO sigue: 

3,- HIF,. + "1'º1 + 2HF + 4NaF __.NaBF4 + "1ªº1 + 3NaHFz 

"· • H3I03 + 3NaHF 2 ~ Na8F 4 + 2NaF + 3Hz0 

5,- 2NaF + HCI ____ NaHFz + NaCI 

un e•ceso de fluoruro de sodio es necesario paro dejar espacio para varloclon 

en la ~uestra pesado originalmente de trlfluoruro de boro, Lo que se requiere po­

r~ este mitodo es de lg paro un 33% de exceso, poro uno allcuotn de 5g de uno - -

~~estra de 209 en 1409 de hielo. Ln ndlcl6n de Acldo clorhldrlco es conveniente -

""'" la for.,.,ci~n de fluoruro6cidod., sodio, el cual ayudo ni flnol de la r.,occllin 
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..,,tr.cl• en 1• ecuacl6n ~- El alcohol se •dlclona par• prevenir I• hidr61isls -­

~rci•l del fluoroborato de sodio; el fluoslllcato de sodio no se disuelve en al­

cohol al soi o concentrado. Se usa de preferencia alcohol etílico, pero el alcohol 

aetillco e isopropíllco pueden sustituirlo. Agitar y sep•rar los gr...,, h•sta que 

l•s sales se desintegren. Adicionar 5 gotH de fenolft•leTna COMO lndlc..SC.r y ti -

tul•r con hidr6xldo de sodio 0.5N a un color ros• que pe.,,,.nezca durante 30 segun­

dos, eglt•ndo contln-nte. El hldr6xldo de sodio puede usarse sia,pre par• esta 

tltulKl6n; si se usa hldr6xldo de potHlo, el fluoroboruo de potasio precipita 

y ocluye •lgo de fluoruro icido de sodio el cual no se puede filtrar. El hidr6xl­

do de sodio libre de sílice, se puede •INcenar en una botella de cer• o t.-bor -

de •cero, nunu en bureta larg• de vidrio. f)oltlr los prloieros •llllltros de la -

tltu1Kl6n porque la •cldez se debe al icldo fluorhfdrlco con el cual no h• conce!. 

nido, excepto para neutrallz•rlo euct-nte. Verter el contenido del v•so dentro 

de un Ntr.z de 250lnl. CHI I leno el 11Ho con dl6xldo de carbono I lbre de agua • 

25ºC, eglt•r un poco p•r• ayudar a I• soluc16n del residuo Insoluble y verterlo -

dentro del utr•z. Enjuagar el 11aso dos veces de esta 111anera, disolverlo complet! 

aente y p•sar el contenido al ... traz. Al 111atr•z adicionarle 10 gotas Ñs de - -

fenolftalefna, y titular sin deMora con 61cali est&ndar O.IN a un color rosa pil! 

do que pe.,,,.,,ezca durante 15 segundos. La hldr611sls de fluoroborato de sodio 

en solucl6n acuosa hasta un ITmlte peque~o, no permite error serlo si el punto fi­

nal se toma cuando el color per...,.nece durante 15 segundos. Esta tltulac16n es equ! 

valente al itrr.o cuarto del flúc,r en tetrafluoruro de silicio, rqs el reac11,o - · 

"""Pleto, correr la solucl6n de referencia de "cuerdo a este procedimiento, sus!I· 

tu·,endo S,,,I de aquit por'" muestra, Calcular en qrllfflOs de !e!rnfluoruro dr si litio 

er1 el prw \oluble- en agua df! la mur\trn nb,.CJrhldn en C, ur,,1r,drJ In ecunci~" qrnt' -

r~I dada antes Pª'" dló•ldo dr itlufrr.. 
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1ml ele ¡1c•li N • 0.02600g de tetrefh10ruro de slllclo 

El en,l(sls pare trl6•ldo de ezufre se anota aunque no se esegura que -

puede estar presente c01110 IMpureza, sin ellbergo, puede e•lstlr en pocas centlde -

eles por lo que los datos pueden e•clulrse en el c'1culo flnel. 

Sobre une bal•nza, pesar 50g de le -stra dentro de un matraz de ~OOIII, 

diluir hesta cerce de 100...1, adicionar une gote de enaranjado de metilo c0110 ind!. 

cedor. Digerir en caliente durante verlos minutos pera hldrollzar el fluoslllcato, 

flltrer y lavar moderad-nte con ague. De1pu,s de filtrar adicionar,.,, de kido 

clorhfdrlco I a 1, eyucler la preclpltacl6n con cloruro de b•rlo, y detentlner el 

sulfeto de la 111enera usuel. 

El •n,llsis del trlfluoruro de boro se sigue de la maner• siguiente: pe­

s•r une botelle de platino o vidrio con un poco de egue, sobre la balanze eneli -

tice, edlcioner lo""' pronto posible de 50-60 gotes de la solucl6n de la _,tre, 

por medio ele une plpete, cubriendo la botella enseguida para volver a pesar. Con­

aucho culdedo pesar le muestra a un matrez erle.-yer de 300ml que contenge 5g 

ele cloruro de celclo neutro disuelto en 251111 de ague, adicionar una gote de en•••!!, 

jedo de -et l lo c01110 Indicador y t I tuler con una solucl6n al cal lne est,ndar O. 5N -

hasta una coloracl6n amarll la. Anotar eue rnultado y todos los resultados subse­

cuentes. Calentar a ebulllcl6n y digerir a 90ºC durante 10 minutos. Titular la so­

luci6n en caliente hasta un punto final apr6•1mado, Repetir la ebulllc16n y dlges­

ti6n, hasta que s61ao,ente se necesiten 1ml o menos de la 1olucl6n alcalina para· 

lleg,1r a un punto final apr6•1mado, Hervir y digerir a 90ºC durante 30 minutos ·­

enfrl,1r a teo,peratur" ambiente y titular hasta un punto flnol e•acto, Repetir la 

ebulllcl6n y dlgest16n hasta que no se desarrolle más acidez. la cantidad total de 

snlucl6n alcalina usada r.\ equivalente o dl6•ldo de azufre, tetrafluoruro de sill­

dr,-, lrlflunrurn de boro. Calcular los 9r111Ms de lrlfluoruro de boro usando la • 



ecuacl6n gener•I dada para dl6xldo de azufre y de este valor deducir la can1 ldad 

101•1 de 

gS02 x 0.706 y gSIF~ x 0.869, para obtener glf3 

1 .. 1 de jlc•ll N'::'0.022'°9 de trlfluoruro de boro 

Cjlculos.· La• dete,..,lnaclones anteriores sobre gHH solublH en agua, 

dan los gr-,s de c•da constituyente en l• ,...estra. Para calcular el porcentaje• 

en peso de cada uno, se puede u1ar el peso apr6x 1mado del aire ,.r• obtener el pe• 

so verd•dero de I• •uestra. El aire se toma c0110 un gas Insoluble y la cantidad de 

volÚllen sobre la soluc16n alcallna, •e toma c01110 correct• para la h-«lad y taape· 

••tura esto es ,.r• tener bajo IH •lsmas condiciones el gH en la _,tra del tu• 

bo •• 

.. 1 aire en 1 • •I •dldo{ ~ IC m ~¡~ 
t'• Teaperatur• de 1, cuando el tubo de _,treo estj lleno 

t"• Temperatura de la burtta, cu.ando el aire se •lde 

p • Pres16n de vapor 

P • Presl6n barOl!lftrlca 

La presl6n barOlilftrlca es peque/la cuando el porcentaje es pequeflo. En la 

tabla 2, se dan valores apr6xlmados para el factor, 

!:f • 273 t' 
p I7'f"'i'"" 

los cual~, se aplican a pr•slon•s b~r~trlca, d• 720 a 760mm. 
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TA9LA No. 2 

t· t" 

o•c 1o•c 2o•c JOºC liOºC 

10 0.99 0,95 0,92 0,85 

20 1.02 0,91 0.9. o.88 

JO 1.06 1.01 0,97 0,91 

40 1.10 1.05 1.00 º·'" 
El radio, del volúaen correcto de elre en el tubo e el volÚllen del gas -

soluble en egue en el tubo 1: 

[ 
al de elre en el tubo I J 

(vol. 1 en al)-(al elre en 11 

peNlte los úlculos del peso del elre e le _,tre soluble en egue en C coao sl­

g,., 

Ln(I) es le densidad del gas con respecto e OºC y 760.t, Sustituyendo estos velo­

rn, le ecueci6n M COfl'llerte: 

gAlre • 1.2' ( al elre en el tubo 1 1 • ~g1F3.0.J25)+(gS02ao,31t)+(gSIF1i•0,21~ 
(•l il-(ai eire en il J l J 

el peso werdedero de le _st,e, es el peso de le _,tre soluble en egue, lllls los 

tlF J • glF J 11 100 
,.V.M. 

%S02 • gS02 11 100 

P,V,M. 

ZSlf~ • 9Síf~ • 100 

,.V.M. 

ZAlr• • gAlre • 100 

"°·"· 
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La acidez total de dl6xldo de azufre es esencialmente una detemln.aci6n 

del fluoruro tot.al, el cu.al despufs del.a correcl6n p,1r,1 S1F4 , se calcula p,1r,1 

trlfluoruro de boro, Esto es poslble, cuando no exlsu,n c.antld.acles .apreciables de 

otros g.ases icldos en el trlfluoruro ele boro c-rcl.al, L• correccl6n par.a di6xi­

do de azufre puede ser falsa, debido • las plrdldH pequellas en los pHos subse­

cuentes a l.a .ab1orcl6n de l.a -stra en hielo, especl.alaente cu.ando el contenido 

de dl6xldo de .azufre es !Uyor de 0.2%. Los experl...,ntos hechos -str.an que si -­

los perfodos de c.alentamiento en l.a presencl• de cloruro de e.alelo p.ara 1.a .acidez 

tot.al se hacen bajo una condenHcl6n a reflujo, l,1 acidez total COMO kldo b6rlco 

se puede t !tul.ar COIIIO un segundo p.aso, despufs de adicionar glicerol, uúc.ar lnve!. 

t ida o ,..nltol. 

15,- Detemlnecl6n de trlfluoruro de boro en caopuestos org,nlcos de - -

coordln.acl6n,- Un Ñtodo ripldo p,1r,1 el anlllsls de trlfluoruro de boro en cOlll)ue!_ 

tos de coordln.acl6n, ha sido encontrado por Walters y "lller ( 185 ), y es de la s.!_ 

guiente .....,er.a: Se pes..., 5g de fluoruro de sodio .anhidro en un frasco, el cu.al se· 

tap.a y s61o se .abre por segundos al .adlclonarle 2g de trlfluoruro de boro-fter, - -

tod• l.a oper.acl6n se hace dentro de una caja de aire seco. Oespufs se refluja du • 

rante 30 minutos, el condensador de reflujo se quita y la materia orginlca vol¡- -

til se destila y el residuo del frasco se pesa. 

El fluoruro de sodio se combina con el trlfluoruro de boro en el cOffll)le • 

jo para formar el fluoroborato, el cual permanece en el residuo, 

La exactitud es de 0.5~. con resultados grandes. lo que se necesita e,· 

que el COfflPOnenle orgAnlco tenga un punto de ebullic16n entre 200ºC, 

(n el an,llsls de trlfluoruro de boro en llquldos org,nlcos por mftodos 

conv•nclonales para boro y flúor se ¡pncurntr,1 una dlflcultod conslderable, e,10 

es debido en parlfl ni hecho de qu~ lo hldr61 lsl, de trlfluoruru de boro no d6 ,61,1 



mente una Mzcla de ¡cldo bórico y icldo fluorhídrico. 

Se han usado muchos Ñtodos de descoaposlcl6n. Pfla ... y Wen•ke ( ISE ) ,· 

primero hizo una fusión en una boloba par, de azufre, deteMllinando boro y fl..or en 

los productos de fusión. llowlus y Nle..,land ( 187 ), calentó con icldo nrtrico fu• 

manteen un tubo cerrado para desc0111pOner la _,tra. Vaughn y Nl-land ( 188 ), 

detenoin6 flúor en coapuestos orginlcos Mediante el uso de amoníaco líquido y so· 

dio, pero no reportó ningún resultado para boro. 

Otro probl- se presenta en el aMllsls de soluciones de trlfluoruro de 

boro con fteres de baja ebullición, estas soluciones contienen 111,tterla no volitil. 

Un iaftodo conveniente, se ha desarrollado en base a la reacción de trlfluoruro de 

boro con fluoruro de sodio para formar fluoroborato de sodio. Este cOllll)Uesto es• 

estable y se puede calentar a 200·JOOºC, sin descomposición apreciable. 

,rocedl11iento.· Se pesa cerca de 5g de fluoruro de sodio anhidro en un • 

.. traz de extracción de 100..l de boca ancha, se tapa y se pesa apróxhaad-nte 29 

de la -stra por separado. Las muestras se transfieren con una jeringa hlpodf,.1· 

ca dentro de un estuche seco, puesto que los co,opuestos de trlfluoruro de boro son 

•Y hl?rosc6plcos. Una vez hecha la mezcla se conecta el matraz al condensador de 

reflujo. Despufs reflujar durante cerca de JO minutos, al cabo de este tlellll)O se 

quita el •traz y se evapora el líquido sobre una plancha caliente. El 111atraz se 

tapa, se enfría y se pesa. El auniento del peso nienos la tara del peso del matraz 

dan el peso del trifluoruro de boro en la muestra. 
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CAPITULO IV 

PROCESOS DE OITENCION 

En este c•pítulo se presentan diferentes técnicas de obtencl6n de trlfluo­

ruro de boro, en las cuales se podr, observar que las condiciones para preparar -

dicho cOlllpUesto son muy especlales en todos los lll!todos. 

L· En un tubo de hierro de liOCIII. de longltud y ]CM. de diiaetro soldado 

por uno de sus extr-,s y colocado en poslc16n obllcua, se calienta lent-nte a -

unos 600ºC, una iaezcla de 80g de fluoroborato de potasio desecado o mejor aún fun• 

dldo, y 30g de trl6xldo de boro ( 189 ) . 

El tubo de hierro se cierra con una brida, con un anlllo de cobre c01111 -

junta, por el agujero de la cual pas. un tubo de hierro de 11i., de dl'"'9tro. A fs· 

ta se une un tubo de desecacl6n con lana de vidrio, coao filtro para el polvo. De· 

tr,s de dicho tubo se conecta una tra111pa de gases, de vidrio o cuarzo, colocada en 

nltr6geno lfquldo y que sirve de recipiente de condensacl6n. 

La parte flnal del aparato est, formada por un tubo de desecacl6n con·· 

fluoruro de potasio reclent-nte deshidratado. 

L• reaccl6n que se lleva a cabo en este proceso es la siguiente 

klFi, + 21203 _____.BFJ + KF,8406 

Se obtienen 17g de trlfluoruro de boro. Para purificarlo, se puede sCWM· 

ter varias veces a destllaci6n fraccionada, 

2.- En un matraz de vidrio de un lltro, figura~ 6, de cuello esmerilado, 

se mezclan JOOg de tetrafluoroborato de sodio, 50g de tri6-ldo dr boro Y 300ml de 

icldo sulfórlco concentrado y se cnllenln cuidadosamente hasta que e~plece el des­

prendl•lento qaseoso, A pnrtlr de este momento se puede calentar con '""yor lnte~ 

sldad. El qns que se desprendr ntrnvle1n un rrírlgernnte, pasa a un tubo d• nh,or· 

tllln u,n trl.S#ldn de horo r¡ur ,r ,nnntlcnt· nhuoudn con lnnn de vidrio, n cnntlnun· 
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cl6n, se condensa en una traopa de gHes, mantenida a -183ºC, el tubo con fluo -

ruro de potasio del final del aparato sirve para aislarle de la h-dad del aire 

( 1,0 ), 

hte ioftodo de obtencl6n tiene la ventaja de que los residuos son 50 -

lubles en agua y por lo tanto es mas f6cll ll111plar la vasija de reaccl6n. 

Las reacciones que se efectúan son las siguientes 

3.- La fluorlnacl6n de haluros no polares en fase vapor por calent•len­

to de fluoruro de calcio, ha sido usada con buenos resultados en laboratorios, en 

la fluoracl6n parcial de tri cloruro de f6sforo y de cloruro de fosforl lo. 

El aparato consiste de un tubo vertical de 2an de dlhtro lleno de boli­

tas de fluoruro de calcio, conectado e une col- de rectlflcacl6n con una cabeza 

de enfrl•lento con _,.,reco lfquldo. Esto condensa y regresa el cloruro de boro 

que no reeccion6 e une ampolleta, desde le cual se vuelve e circular e trevfs del 

Une lleve eutoaAtlce que pemlte el paso de los productos de reacci6n, -

elentras le .,.yor parte del cloruro de boro que no reacclon6 recirculara 191ntenlen­

do el slst.,.. a la presl6n deseada de l~.7cm de mercurio. 

Le prl,aera fluoracl6n con fluoruro de calcio calentando a 200ºC, produce 

s61o trlfluoruro de boro, -trando fluoracl6n c0111pleta. 

4,- Uno de los m6todos para producir trlfluoruro de boro es haciendo reac­

cionar ,,ido b6rlco, ácido metab6rlco o trl6•1dn de boro con 6cldo fluorhldrlco,­

CQIIIO se muestra en las siguientes reacciones 

H3eo3 + JHF ____ .ar 3 + JH20 

Hao,+ JHF _____ ,rl + 2H20 

B2o3 • 6HF 28FJ + JH 20 
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Para lograr una c111pleta conversión del ¡cldo bórico, a trifluoruro de 

boro, el ~ua que se fonu en la reacción debe ser ellffllnada, de menera que la• 

reacción se force para for~ar trlfluoruro de boro, el ¡cldo sulfúrico o su anhí· 

drido se usa general.,.nte para este prol)6sl to ( 191 ) . 

Procedimiento.• Una .. zcla de icido bórico y icldo sulfúrico concentra -

do se hacen reaccionar con ¡cldo fluorhídrico gaseoso dentro de un reactor tubu -

lar vertical. El ¡cido sulfúrico se diluye por el agua que se fonna en la reacción. 

Para penoitir que el icido sulfúrico recircule dentro del proceso, éste se deber¡ 

concentrar lo !Ús que sea posible por calent..,lento. Esto se dlflculta un poco !)Or• 

que uiste el riesgo de la corrosl6n del aparato. No es aconsejable concentrar el 

,kido sulfúrico adicionando oleum porque debido a los c0111puestos del boro, el ¡cldo 

sulfúrico no se puede recuperar en los procesos y dlficll.,.nte puede usarse para· 

otros procesos. 

Por lo cual se ha propuesto para evitar la subsecuente concentraci6n del 

.kido sulfúrico, para llevar a cabo la reacción en varias etapas. 

En la prln,era etapa, se produce icldo fluosulf6nlco que se hace reaccio· 

nar con una .. zcla de ¡cido b6rlco•icldo sulfúrico bftjo presión. Sin .,.b~r~o, el 

.kido sulfúrico de este proceso taotblln contiene cerca de 3.5t de trlfluoruro de 

boro. 

Para prevenir la formecl6n de ¡cldo sulfúrico conteniendo boro, se prOl'O· 

ne un proceso en el cual el trlfluoruro de boro se produce convirtiendo primero -

el tr16xldo de boro a el ~cldo dlhldr6xlfluorobÓrlco haclfndolo reaccionar con -

.kido fluorhídrico gaseoso, algo del trifluoruro de boro queda libre en esta reac• 

cí6n. 

La cantidad prlnclpnl de trlfluoruro de boro se obtiene, reaccionando el 

icido dihidro•lfluorob6rlco coo una solucl6n de ~cldo fluosulf6nlco en oleum o· 



tr16•1do de uufre. 

hte proceoo es algo coapl lcaclo y caro y presenta probl.,...s en rela -

cl6n con la prevencl6n de la corrosl6n, por lo que en la segunda reaccl6n ,on 

necesaria, teaperaturH 10ayoreo de 18oºC. 

Otro ,..tocio de produccl6n de trlfluoruro de boro es a partir de ,c1c1o 

b6rlco y kldo fluorhídrico en presencia de tr16xldo de azufre co.i un agente 

deshidratante, donde el ,ciclo b6rlco y una •ínl,.. cant ldacl aolar de ,c1c1o --­

fluorhídrico anhidro se hacen reaccionar a una t811peratura entre 8o y 160ºC en 

una cantidad suficiente de olea para la cantidad miar de trl6•1do de azufre 

presente en la aezcla de reaccl6n, que corresponda de un 90-IIOt de la cant Ideo 

_,ar de agua liberada por la reaccl6n ( 192 ) • 

Oe preferencia el kldo b6rlco se hace reaccionar con el ,c1c1o fluorhí­

drico anhidro a una teaperatura de ,O•IJOºC. 

El ,cldo b6rlco tiene diferente fo,...,, dependiendo de la cantidad de 

agua, de esta fol'IN se tiene el kldo •tab6rlco, plrob6rlco y trl6xldo debo· 

ro. De esta ,..nera se pueden reducir los volÚlllenes requeridos de oleum a un mf• 

nlao, esto se sugiere para no usar un olew, con un contenido de 30·65% en peso 

de trl6aldo de azufre. 

Se tiene que Introducir la cantidad 1110lar de trló•ldo de azufre que co· 

,responda a la cantidad de agua eliminada, sin embargo, el proceso no se afecta 

grendelllente si este cant ldad es mayor o menor de apr6•1,..d-te de 5-IOt. 

En otro IOltodo se observa que el leido fluorhídrico se Introduce en la 

reacc16n a una temperatura requerida dentro de la mezcla de icldo b6rlco Y la 

cantidad calculada de ole ... en una vasija equipada con un agitador. 

(1 6cldo b6rlco ~• pued• Introducir dlrecta111ente o en ,oluclón en ácido 

,ulfúrlco concentrado dentro de uno mezcla de acldo fluorhídrico anhidro en olcum. 



Para llevar la reacción contlnu-nte, de preferencia se medira el leído 

b6rlco en ácido sulfúrico y el Acldo fluorhídrico en ole1r1 en las proporciones -­

estequlamétrlcas reauerldas, Esta reacción se controla con una temperatura de - -

,O-lJOºC y pocos minuto, son suficientes para la reacción c0111pleta del ,cldo b6rl 

co I trifluoruro de boro y la eliminación de la 1,iezcla de reacción. 

Este otro método de producción de trlfluoruro de boro, ofrece sustancia -

les ventajas sobre los métodos hasta ahora propuestos. Por ejemplo la producción -

de flúor, conteniendo productos i"termedlarlos o preliminares, tales co,no acido -

dihidrOJ&ifluorobórico o .licido fluosulfónlco es inútll. 

El ,cldo sulfúrico que sale del proceso est¡ libre de compuestos de boro 

y puede ser direct-nte usado para la producción de ácido fluorhídrico a partir 

de espatofl úor. 

A.- 61.8Kg de acldo b6rico se introducen dentro de una vasija equipada -

con agitador y un sistefll de calentamiento, conteniendo 150Kg de ,cldo sulfúrico 

concentrado mientras se calienta, 11 mezcla se agita hasta que aparezca una fase 

'->gPea. 

En una segunda vasija equipada con un 19itador, se Introducen 63Kg de -

kido fluorhídrico con enfriamiento y agitación en J70K!J de oleum al 65~ en peso. 

Con 11 ayuda de dos ballbas, los 1rquldos así obtenidos se b01Sbean dentro de laºª!. 

te superior de un reactor en las proporciones en peso de apróxlmad-nte 6:10. Se 

debe controlar todo el proceso. 

El ácido sulfúrico que sale del reactor tiene unA temperatura de apróxl­

Mld-nte 120ºC. Despufs de J horn se obtienen apr6xlmadamente 67Kg de trlfluoru­

ro de boro. 

1.- 4009 de nleum al JD~ en peso, )4,8~ de trl6xldo de boro, se lntrodu 

cen dentro de un VASO de acero, equipado con nQltndnr, despuls se agregan 66g de 
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icido fluorhídrico con much• agltacl6n. 

c ... nclo todo el ,ciclo fluorhfdrl,o se h• •dlcionado, I• mezcla de reKcl6n 

se calienta a ISOºC y al mls110 tle,npo se Introduce nltr6geno, para h•cer flufr el 

trlfluoruro de boro que queda fijo en el espacio gaseoso del re•ctor. El gas obte• 

nielo se absorbe en agua y la solucl6n ••f obtenida contiene 67 .)g de trlfluoruro 

ele boro y con un residuo de lt25g de ¡cfdo sulfúrico concentrado. 

C.• 62g de kldo b6rlco se Introducen en un matraz de 3 bocas de vidrio, 

equipado con un agitador y, desde un embudo de vidrio se introduce una mezcla P'!. 

vi-nte preparada de 800g de olellB al 30% en peso y 61-629 de ,ciclo fluorhídrico 

anhidro gota a gota dentro del matraz a una te,,.,eratura final de 120ºC, de esa·· 

reacci6n se obtienen 67g de trifluoruro de boro y 85Sg de ,cido sulfúrico. 

S.- Para preparar fluoruros de uranio, boro, Itrio y magnesio, se descri• 

be un método particular, obteniéndose dlrect-nte los fluoruros • partir del co• 

rrespondiente 6xldo met.il ico ( 193 ) . 

Se hicieron varios intentos para preparar los fluoruros met.illcos, reac·· 

cionando los 6xldos ,,.t.illcos con fluorocarbonos, sin embargo, esto 1110str6 que •• 

los fluorocarbonos son extremad-te estables a temperatura e inertes a reacci6n, 

de modo que, los fluorocarbonos no operan COfflO lntel'llll!dlarlos en la reaccl6n. Sin 

edlargo, haciendo ,,,¡s estudios se encontr6 que los 6xldos de magnesio, boro e 

Itrio reaccionaron con fluorocarbonos para producir el fluoruro metillco corres• 

pondiente. 

El proceso c0111prende calent.,,lento a una temperatura de 600ºC, de un óxido 

met•lico en el grupo del magnesio, boro, Itrio y uranio con fluorocarbono1 para· 

preparar el fluoruro met.illco correspondiente. La reacción se lleva a cabo por el 

paY.> de una corriente de gases de fluorocarbón sobre el óxido met&llco contenido 

dentro de un reactor calentado a la 1...,,.ratura adecuada. Lo seleccl6n de une tem· 

per,ttura adecuade, •.er& de acuerdo al 6xldo met.§1 lco específico uudo y la propor-
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cl6n deseada de I• reacción y en el caso de óxido de ... gneslo, el tipo de óxido 

de ,ugneslo usado, si es del tipo reactivo ( fl.,,.ble • I• luz), une te,operetu• 

re de apróxlud-te 700·800•c dera una razonable proporcl6n de reacción, •len· 

tras que el uso de flau auerta Indicara el empleo de 900ºC necesarios para obte• 

ner el rendl•lento usual de fluoruro de magnesio. 

Los fluorocarbonos ~ tetrafluoruro de carbono, hexafluoroetano, octe· 

fluoropropano, etc., son estables y mezcles de estos gases se pueden usar esr co· 

1110 los mismos gases. Un exceso de fluoruro de urbono se usa c-.iwente y la can· 

tided de fluorocerb6n para introducirse en el reactor puede ser bastante raplcle 

pera asegurar el contacto entre los reactivos, conteniendo el óxido •tallco, pe· 

ro no demasiado rapldo pare enfriar el reactor ebejo de le te,operature de reacción 

desude. 

Le cantidad de reaccl6n sera dependiente en parte del tleoopo de reeccl6n, 

• mayor t leo,po de reacción fflis óxido met" leo reaccionara, y el llitodo de reeccl6n, 

un lecho flufdo de óxido sera mas ventajoso que un lecho fijo en últlN Instancie. 

Le sepereci6n del fluoruro metal leo se realiza nonul-,,te por IÑtodos convenclo· 

neles de seperecl6n de óxidos Ntallcos de sus fluoruros. 

A cont lnuacl6n se cien unos ej1111plos pera l lustrar mis el procedil11lento\ 

A.· ApróxlNd-nte 10g de óxido de uranio se colocan en un vaso de gr•· 

fito, el cual se pone en un tubo de acero Inoxidable. El tubo se caliente en un· 

horno a une temperatura de 700ºC y una Nzcla de gases de fluorocarbono u pasan 

a travEs del tubo durante 5 horas, al final de este tiempo el tubo se enfría, el 

vaso de grafito se quita y el producto de la reacción se anal Iza, por an,lísls 

h(,,,,edú, el contenido de Iones de fluoruro, Oe esta manera se determina que el 

21, del uraniú presente ,e convierte en tetrnfluoruro de uranio, 
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1.- SI el procedlMlento Anterior se reallze e 850 y 1ooo•c, se obt lene 

un 18.2% de tetrafluoruro de urAnlo • 850ºC y 91% a IOOOºC. 

A IOOOºC el producto ele reacción, taoblfn se ldent lflca por rayos x con­

fl,.,,dose la presencia de tetrafluoruro de uranio, 

c.- De una •nera sl•I lar a la del prl•r ejemplo, el 6xldo ele aagneslo 

reacciona con gases fluorocarb6n a 700, 850 y IOOOºC para dar un producto de reac­

cl6n conteniendo fluoruro de magnesio en las siguientes cantidades : 

100•c 

ISOºC 

IOOOºC 

TABLA No, 3 

'llgf2 

JS." 

92.2': 

81.31 

D.- De UN -ra sl•llar al prl•r ejamplo, un reactor tubular de grafi­

to de una pulpcle, se cerga con 20g de tr16xldo de boro calentado a 900 grados ce!!. 

tfgrados y una •1cla de 50/50 11101H t de tetrafluoruro de carbono en huafluoro­

etMO se pasa a trevfs del reactor a una cantidad de 20 ca1 por Minuto durante 

2 horas. Los gases Hlen del reactor cOIIIO el producto de le reaccl6n, y por 111edlo 

de rayos infrerojo se _,tre el contenido de este ges 

TAILA No. li 

GASES POR CIENTO 

'º2 22.2 

co 11. l 

cr,. 11.' 
C/6 27.8 

er J 27,8 



El residuo tr16xldo de boro indice que epr6x1Nd-nte ltg de trlfluoruro 

de boro se producen. 

6.· hte nuevo lllftodo pere le produccl6n de cloruros y fluoruros de boro 

por la hal..,ecl6n e elte taperetura en le presencia de sílice, de boretos ,... 

t.Sllcos anhidros mlentrH que se utlllze ccao egente halogenente, un helogenuro 

de un .. tal basico ( 191t ) • 

Le preperecl6n de trlfluoruro de boro, c:aao usualn,ente H practlce ebarca 

el trat•lento de borax con ,cldos fluorhídrico y sulfúrico. Este "'6todo es obje· 

cionable desde un punto de vista ~retal, en que los reectantes son caros y su· 

-,,te corrosivos, haci,ndolo Inconveniente y 1110lesto para manejarse. 

Un procedimiento propuesto pera evitar la utlllzacl6n de ••terleles co • 

rrosivos es con teaperatura elevltda en le reeccl6n de un gran exceso de 6xldo b6· 

rico con espetoflúor en el estado seco. Sin ••rgo, el 6xldo b6rlco es cero cuan· 

do se usa en opereclones de lerge escale y la necesidad pera aopleer este lnter • 

•diario en exceso estequlatrico tiene l!lpUllsta una llmltacl6n sobre el ya des· 

crito procedlaiento : 

Se he descubierto que los heluros de boro, los cloruros y fluoruros pue• 

den ser preparados con buen rendimiento, por reeccl6n • elevadas te11pereturas, 

el haluro de un .. tal b,slco con una sal de borato niet.Sllco anhidro en le presen· 

ele de sílice. Los boratos met,llcos anhidros son estables a la pr,ctlca de este 

""todo, incluyendo los boratos de los metales alcalinos, por ejemplo, bario, cal· 

clo, ,aagneslo, etc., llevando afuera la reaccl6n, los reactivos se calienten ha! 

ta fusl6n y se mantienen en un estado fundido, por lo cual el haluro de boro como 

se forma se conduce desde la mercla de reacc16n a una rona de recoleccl6n fría. 

[I borato de sodio anhidro, sfllca y espatoflúor se calientan a una ten· 
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peratura en el r•ngo de IIOOºC a 1600ºC durante el tiempo en el cual una c•nt ;d-,j 

estequlaiiEtrlca de trlfluoruro de boro se recoge, 

El curso de la reacción puede ser esqu""6tic-..te representada en ,,. -­

ecuación siguiente : 

Se puede observar que en la adición de trlfluoruro de boro hay tabién 

fomacl6n de un silicato met,llco, en el que una mfnlN parte del 111etal se deri­

va del haluro met'1ico del agente halogenante. El borato de sodio anhidro es ur. 

1118terlal barato y abundante, f¡cilmente obtenible por la deshldratac16n del bo­

ra• y es la fuente Importante para el boro, para una fuente comercial basada .,, la 

rucci6n descrita anterlol"llente. Puesto que la ecuación requiere 6 1110les de es~­

toflúor y 7 1110les de sfllca para la conversl6n coapleta de bora• a trlfluoruro ele 

boro, debe usarse algunas veces un exceso de una o ,,.¡5 11K1les de los reactivos,~­

ra conseguir una consistencia adecuada de la mezcla de reacción a la taaperatura 

eopleada. En esta relacl6n generalmente se obtienen 111agnfflcos resultados cuando 

se usan de dos a ocho 1110les de sfllca y apr6xlmad-nte 3 a 12 1110les de espato -

flúor por..,, de borax. 

Las sales de boratos 111et,llcos anhidro, de los 111etales alcalinos o alca­

linotfrreos constituyen el curso del boro para practicar este m4!todo. Cada sal -

puede reaccionar naturalmente por 111edlo de sus minerales o pueden ser producidos 

sintfti~te, las sales anhidro apropiadas pueden ser : tetraborato de sodio, 

borato de calcio, 

El procedimiento tamblfn comprende la utlllzacl6n de boratos anhidros -

que cr,,,tengan m&s de una base met&llca y en esas condiciones, se har& referencia 

de t,oraros di! sodir, ., caldo, Estos son ,1p,1rentl!menle otros borntos anhidros Y 

•iner~les qur se pueden usar para 11.,var a coho el mrtodo, 



Entendlindose como boratos .,.t,llcos anhidros, se refiere a seles de 

.licldo b6rlco o derivados del tr16xldo de boro y car•cterlados por la f6r.,..la 

general H I O • 
• V Z 

El tlmlno base met,llca se refiere a aquellos elementos met.lillcos que 

forman 6xldos Wslcos, esos 6xldos b¡sicos son de los metales alcalinos c01110 so· 

dio, potasio y litio, c01110 taoiblin los alcallnotfrreos, calcio, bario y estron• 

clo. 

En la produccl6n de trlfluoruro de boro de acuerdo con el mEtodo existe 

taaibifn .., subproducto de tetrafluoruro de si I icio, pero la fonnecl6n de este "'!. 

terial subsidiarlo puede ser minimizado por control de la temperatura de reacci6n, 

al misao tleapo con la apropiada seleccl6n de las proporciones de los reactivos, 

por ejeaplo, la fonnecl6n de tetrefluoruro de silicio, puede evitarse si se efec· 

tua le reeccl6n a una tetll)eratura en los límites de 1350ºC, mientras quesern.11nti!_ 

nen las proporciones de CaF2 y borax 1•1/o:1 y las proporciones de sfl lea y borax 

de 3·5: l. 

Al9U1t0s eje1111>los que detallan lo anterlomente expuesto, se describen a · 

cont in...c:16n: 

A.· 2029 de borax anhidro se adicionan a une mezcla fln-nte pulveriza· 

da de lt68g de espatofluor y /o20g de arena silícica. Los reactantes se calientan a 

1200ºC, mantenlfndose a esta tenperatura durante 90 minutos. En el lapso de estos 

90 minutos se recolectan 250g de trlfluoruro de boro y 10 gramos de tetrafluoruro 

de silicio. 

l.· Una ~ezcla finamente pulverizada de 1019 de borax anhidro, 150 gra · 

mos de sfl Ice 'f 2529 de fluoruro de sodio H cal lenta a una temperatura de 1500'C 

durante 4 horas. Durante este tiempo se destll11 120g de trlfluoruro de boro Y IOg 

de tetrafluoruro de ~lllclo. 

C.· Una lllt'ttla finamente pulverizada de 202g de hora• anhidro, 666 gramos 

de tl'>rurn de caldr, 11nhldrn y 420t¡ de sllltn ,e t11llenlan a 1450ºC durante 4 ho • 



r•s. Dur•nte este período se elelt ll•n ltDOg ele trie loruro de boro. 

D.- Un• mezcl• fln-nte pulverizada de 202g de borax anhidro, 700 gra -

1110s ele cloruro de sodio y ,209, de sfllca se funde a 1600ºC dur•nte lo horas, dura!!. 

te este Intervalo se recolectan 325g de tricloruro de boro. 

E.- 202g de boro anhidro se adicionan a una mezcla fln-nte pulverizada 

de ~68 g de e1patofluor y 210g de arena sllfclca. Los reactantes se calientan a -

IZOOºC, Nlltenléndose a esta tea,peratura durante 60 minutos, dentro de los cuales 

se reciben l)Og de trlfluoruro de boro y I.Sg de tecrafluoruro de silicio. 

7.- La preparacl6n de un complejo trlfluoruro de boro-éter etflico se - -

describe a continuaci6n ( 195 ). 

El aparato que se utiliza para esta obtencl6n se muestra en la figura I 7 

puesto que el trlfluoruro de boro ataca al corcho en menor proporcl6n que al hule, 

dellerin usarse tapones de corcho y las conexiones de hule se evitan hasta donde -

sea posible. Las juntas pueden lubricarse con una mezcla de parafina-vaselina, las 

vasijas y conexiones pueden ser de vidrio Pyrex. 

El matraz generador A debe tener una capacidad de 500ml, los tubos de en· 

saye I, C y O deben ser de 25 x 200 ..,, El tubo de ensaye 8 debe estar vacío y se 

usa COIOII tr,111pa; el tubo de ensaye C contiene unos 30ml de leido sulfúrico satura­

dos con leido b6rico, para absorber el lcldo fluorhfdrlco de la corriente gaseosa. 

En el matraz generador A se coloca el fluoroborato de amonio va mezclado 

con 6g de 6xldo b6rlco fln-nte fflOlldo, en el tubo de ensaye D ,e colocan 30ml de 

éter dietfllco y se s.-rge el tubo en hielo para abatir la temperatura, acondlclo· 

nando este tubo de tal manera que el gas que salga del tubo pueda absorberse por la 

corr lente de al re. 

Una vez que todo está preparado, verter ~Oml de &cldo sulfúrico concentra· 

*> dentro del matraz A y tapar con el corcho Inmediatamente, La rcaccl6n e, violen-
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figura 7 
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ta pero r,Sp¡d•, sin embargo, se puede mantener con calentamiento, cuidando que 

la reaccl6n funcione bien constant-nte, aunque no d«tasiado rápida. Algo del 

trifluoruro de boro se ab,orbe en el tubo D por el Eter dletrllco, formando una 

Antes de que se haya generado todo el trlfluoruro de boro, se reemplaza 

el tubo D por un tubo que contenga unos cuantos mil l lltros de agua, si se obser­

va la reacción entre el trifluoruro de boro y el agua se verá la transfonnacl6n -

a un líquido viscoso al obtenerse el coaplejo 8F3'2H20 y el cOfflplejo IIF3"H20. Es­

tos líquidos son fuert-nte .icldos, la lonlzacl6n posterior a 11• y lt0.IIF3 fol'fflll 

CDllpUt!Stos slml lares del trifluoruro de boro y alcoholes. 

8.- El trifluoruro de boro, como D. 1. llendeleev ( 19(, ) , lo registr6, -

se fonu en la uyoría de los casos, cuando se •zclan con,puestos de boro y flúor. 

En condiciones de laboratorio el trifluoruro de boro se puede obtener por los si­

guientes altodos: 

A.• Si se calienta una 111e1cla de fluoruro de calcio y anhldrldo b6rlco -

( t,E - 197 ), a una teaperatura de ,0D-1200°C se obtendr¡ trifluoruro de boro, -

las reacciones son como siguen : 

2BF 3 + Ca382D6 

21FJ + JCaO 

B.· Por calentamiento de fluoruro de sodio y anhldrido b6rlco (198) a 

una temperatura elevada que fusione la mezcla, se obtiene trifluoruro de boro ba­

jo la siguiente reacción, 

_____ .. 2&F:; + )Na20 

C.· Otra obtención del trlfluoruro de boro e, r,,,r cnlent,1111lento de flun· 

ru,o de plow,, polvo de anhldrldn bórico y nluminlo ( 1~9 l. 
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3PIIFli+ 21203 + 2AI -----• lt1F3 + 3Pb0 + A1 203 

3PbF~ + 1203 + 2AI -----P21F) + 2AIF] + 3Pb0 

D.•EI trlfh,oruro de boro se obtiene t...tilén pc,r dlsoclacl6n tél"lllca de • 

fluoroboratos ( 200 ) . El fluoroborato de sodio u descaopone pc,r calent•lento, • 

de acuerdo a la 1l9ulente reaccl6n : 

Naif li ____ ... IF) + NaF 

de la alsu fo,- el fluoroborato de potasio, descoa,pone a una te111peratura de 600• 

700"C, de acuerdo a la siguiente reaccl6n 

Klf'li _____ BF) + Kf 

De ...,. -era slal lar el fluoroborato de ca lelo descOllll)Ofte por calent•le!!. 

to a IMla tt111Peratura de 300·SOOºC. 

Esta reaccl6n se usa para recobrar el trifluoruro de boro de 11111zcla1 de· 

reaccl6n, et1 las cuales éste se presenta en la fonu de hldretm de eteratos. Para 

fsto, el trifluoruro de boro que se encuentra en la mezcla de reaccl6n se convierte 

pri•ro a fluorollorato de calcio según la ecuaci6n siguiente: 

E.· Se puede obtener trlfluoruro de boro puro (201) que no contenga nlngu· 

na impureza, pero existe el Inconveniente de la produccl6n de nltr6geno por la des· 

co,oposlcl6n de un fluoroborato de dlazonlo, la reaccl6n es la slqulente: 

El trlfluoruro de boro se separa del nitrógeno por enfrl81111ento fuerte o 

p,;,r absorcl6n de una sustancia apropiada, con la formacl6n de c0111puestos 1110lecula· 
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F,· SI ,e calienta el fluoroborato de potasio ha,ta fusl6n con anhídrido 

b6rico (202), se obtiene trlfluoruro de boro, 

G.· El trlfluoruro de boro se obtiene por calenta11lento de una aezcla de 

fluoruro de calcio, anhídrido b6rlco y ,cldo sulfúrico concentrado (203•204), de 

acuerdo a las siguientes reacciones, 

3CaF2 + 1203 + 3H2so4 ----• 21F3 + 3CaS0~ + JH2 O 

3CaF2 + B2o3 + 6H2SO. 2BF3 + 3Ca(HS0~) 2 + 3H20 

Este llftodo es el .,.¡santiguo y conocido en el laboratorio, Even Davy -­

filé 11no de los primeros investigadores que us6 este IMitodo. Esta reacción se de -

sarrolla ~-nte usando un considerable exceso de anhldrldo bórico para evitar 

la foraaci6n de ,cldo fluorhfdrlco y un exceso considerable de ,cldo sulfúrico de 

preferencia si se usa de 1·3% de ol..-. 

Una -ra ""' detallada del lllftodo es el siguiente : Se 111ezclan de 36-•0g 

de espatofluor y 20g de anhldrldo b6rlco en polvo y se ponen en un frasco Uurt7 de 

500.1, al cual se le alladen de 200·210g de ,cldo sulfúrico de densidad 1.8•. La-~ 

clase calienta 1IIU'f lent-nte con agltacl6n. El trlfluoruro de boro gaseoso que -

se obtiene se pesa dlrect-nte dentro de la ,,.zcla de reaccl6n, o dentro de ,ter· 

etílico esoluto, si el trlfluoruro de boro se usa en for..,. de eterato, el calenta· 

•lento se continúa hasta una te111paratura de 200·250ºC hasta que el ,cldo hldroal -

fluorob6rlco empiece a destilar en forma de un líquido claro y viscoso, el rendl • 

aiento ""xi"'° de trlfluoruro de boro es apr6•1••d-nte de 7D·75t cuando se usa -­

oleua. 

Algunos Investigadores recomiendan prlffll'ro dlsolv•r •I anhldrldo bórico 

en polvo en .§cldo sulfúrico., despufs ndlclonM el fluorurn dr colclo recogiendo 

tri6•1clo de ozufre v Acldo fluorhfdrlco ~ue se encuenlrnn en una 1rn,npo especial 
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I.G. Ryss y E.N. Polyakova estudiaron la influencia que tie­

ne la temperatura, concentracl6n y ••ceso de leido sulfúrico sobre los 

productos de irlfluoruro de boro en este •itodo de separaci6n. Se hl -

ciaron experlaento, con oleu• para eliminar la violenta espuaacl6n de 

la aezcla de reaccl6n y para prevenir la posibilidad de que esta mez -

clase proyecte. Estos autores primero Introducen alrededor de 1/3 de 

oleu• dentro del aatraz de reacci6n, adicionando la mezcla de fluoruro 

de calcio y anhldrldo b6rlco, una vez mezclado se pone el matraz en un 

bafto caliente y luego se adiciona el resto de oleum durante un tiempo 

de 10-15 •inutos. El resultado de estos experlaentos auestra que un au• 

•ento de te•peratura de 150 a 1so·c. un au•ento en el exceso de leido 

sulfúrico arriba de 2ooi y un aumento en su concentrac16n ejerce una -

influencia favorable en el curso del proceso. Sin e•bargo, a pesar del 

•l•l•o rendlalento no excede al 66.6i del te6rlco, 

En la siguiente tabla se muestra lo antes dicho, en la deseo•· 

posicl6n de una aezcla de fluoruro de calcio y trl6xldo de boro con lcl 

do sulfúrico, obteniindose trlfluoruro de boro. 

TAILA llo. S 

TE"PEIIATUIIA COIIC. DE ACIOO UCESO DE AC IDO PIIIODUCC 1011 TOTAL 
•e SULfUIIIICO SULFUR ICO DE IF 3 

ISO 92 'ºº~ €.6i 

150 105,9 1 oo:, 22.ltt 

180 92,0 200', 35,9t, 

180 105.9 100% 61i. lit 

180 105.9 200'. 66.6~ 
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H.· De •cuerdo• otros estudios, el trlfluoruro de boro se obtiene por 

c•lent•lento de fluoruro de calcio con ,cldo b6rlco y ,c:1do sul fúrlco ( 205 ) , 

.._jo las siguientes reacciones : 

Pero est• reaccl6n debe llevarse a cabo sin teo,peraturas elevadas, es· 

te es el caso con anhldrldo b6rlco, y esto debe ser en la presencia de sustan· 

clas deshidratantes. Le produccl6n de trlfluoruro de boro en este caso es con· 

slderabl-te a&s .._ja que cuando se usa anhldrldo b6rlco. Esto se upl ic• •• 

por la fonaac:16n durante la reeccl6n de una gran cantidad de agua que absorbe 

el trlfluoruro de boro. 

l.· Otro lllftodo que se ha propuesto para preparar trlfluoruro de boro 

( 206 ), es por calent•lento de una •zcla de fluoruro de calcio, trl&lido de 

boro y trí6xldo de azufre, de acuerdo a las siguientes reacciones 

__ ..... 21F 3 + JCaso,. 

La reeccl6n se lleva a cabo en un reactor rotatorio a 250ºC y una pre· 

sl6n de 20·36 at"'6sferas, este proceso tiene la desventaja de que el sulfato de 

calcio foru una NSa s611da, la que es difícil de quitar del matraz de reac •• 

ci6n. 

J.· El trlfluoruro de boro se obtiene t•bh!n por celent•lento de fluo· 

roboratos con trl6xldo de boro y ,cldo sulfúrico ( 207 ). 

l.· Sí se calientan 300 g de fluoroborato de sodio o 2879 de fluorobo • 

rato de .rionlo y SOg de trl6xldo de boro en 300,,,1 de ,c1do sulfúrico concentra· 

do. \e t lenen como producir, di, rraccl6n trifluoruro dr boro, la reacción'" 1,, 

~íquient~ : 
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~-· De otra manera si se calienta fluoroborato de potasio y 

anhldrido b6rico con icldo sulfúrico concentrado, se obtiene trifluo• 

ruro de boro con un rendl~lento de 82'.. 

I.G. Ryss y E.r. Polyakoba (208), estudiaron los efectos de 

temperatura, concentracl6n y excesos de icldo sulfúrico y un exceso 

de tri6xldo de boro en este proceso y encontraron que cuando se usa 

95.5, de icido sulfúrico en reaccl6n con un 50~ de tr16xldo de boro 

en exceso y 1200~ de exceso de icido sulfúrico, una condensacl6n co • 

piosa de trifluoruro de boro hidratado se observa en le parte de arrl 

ba del matraz de reaccl6n y el rendimiento de trlfluoruro de boro es 

alrededor de 9.5% a l~OºC y 47.7t e 180"C. Cuando se usa 99.51 de ic! 

do sulfúrico se forma trlfluoruro de boro hidratado en cantidades In· 

significantes y el rendimiento de trlfluoruro de boro• 150 y IBOºC es 

de 42.6~ y 64t resoectlvamente. 

En la reacci6n con oleum y 105.9~ de icldo sulfúrico a IEOºC 

el trifluoruro de boro se obtiene con un rendl~lento de 79.1i mis del 

200:. en eaceso de oleum, a,,ena1 Incremento el rendimiento de trifluo • 

,uro de boro; un 50; de exceso de tr16aldo de boro a IBOºC y un 200~ 

de eaceso de oleum, disminuye el rendimiento de trlfluoruro de boro· 

de 82 a 7S.6;, probablemente como un resultado de la formacl6n de··· 

inye~-

•iqadores recomiendan, que en el mftodo que se usa fluoruro de calcio, 

~rimero se disuelve trl6•1do de boro en ~cldn sulfúrico, y después • 
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gradualmente adicionar fluoroborato de pota,io para prevenir 1., forn..ci6n de ¡cf. 

do fluorhídrico. El los opinan ade111,h real Izar la desc0111p0sición con ¡c1c1o sulfú • 

rico caliente con el objeto de disminuir la cantidad de éste. 

K-· El trlfluoruro de boro se puede obtener a partir de trióxido debo• 

ro, criol Ita y ¡ciclo sulfúrico ( 209 ) , de acuerdo a la siguiente reacción 

l.• lndustrlalooente el trlfluoruro de boro ( 16/i) se prepara por calen· 

t•lento de óxido 11etal ico•trlfluoruro ele boro ( complejo ) con aclclo sulfúrico, 

de acuerdo a la siguiente reacción 

el proceso se lleva a cabo en dos etapas: en la prlNra etapa se obtiene el c0111 • 

piejo IN20.lilf3; pero en la segunda etapa éste complejo se trata con ¡c1c1o sulfú • 

rico para l lberar el trlfluoruro de boro. En condiciones de fabrica el c011plejo •• 

11e20.lillF 3 se prepara por los s lgulentes 1111hodos : 

a.• A partir de borax y ¡ciclo fluorhídrico líquido, bajo la siguiente reaf_ 

ci6n 

b.· A partir de NH1,Hr 2 y &cldo b6rlco o fluoruro de amonio y anhldrido b6 

rico 

6NH,.Hf 2 • ""3'º3 ---·· (NHi,)20,i.ar J • """3 • ""2º 

12NH,.r • 28203 • (NHi,)20.i.ar 3 • IONH3 + 5H20 
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Despu4s que se efectúa le reacción, el ague y el -i•co se quiten por 

celent•iento. 

L• siguiente etapa ser, trabajando en el .,.traz de reacción con el coa• 

piejo trifluoruro de boro•6xldo Nt,llco y el jcldo sulfúrico conteniendo 20t de 

tr16xldo de ezufre, le reacción se eapleze con celent•lento despc,fs del cual •• 

le prc,porci6n de desarrollo de trlfluoruro de boro se controle por el lncr-nto 

gradual de le t-.,.ratura, el fo,..rH el gas sa Introduce un portaga1, desde· 

donde se boaóe• por Ndlo de un COIIIPresor dentro de cilindros de acero bajo une 

presi6n de 1~ atll6sferas. El consiao de kldo sulfúrico es alrededor de ocho Y!. 

ces aenor que en el •todo G. 

n •• Este •todo se recoaienda pera preparar trlfluoruro de boro• par• 

tir de kido b6rlco y ,cldo fluorhfdrlco ( 210 ) • 

El trlfluoruro de boro hidratado ( COlll)lejo) se roape en dos etapa,· 

de desti1Ki6n • presi6n atm1ffrlce y reducida. Al mi,_ tiempo, se fo,.. t•· 
bifft leido fluorobcSrlco. SI el ,cldo fluorob6rico en solucl6n acuosa concentra• 

da se caliente hasta descaoposlcl6n se formar, trlfluoruro de boro y ,cldo fluo!. 

hfdrico. 

Mlf'1, ____ lf'J + Hf 

n,. Existen Indicaciones pera obtener trlfluoruro de boro con un exce· 

lente rendi•lento, esto es por calentamiento de jcldo fluorosulf6nlco y •cldo • 

b6rlco bajo presl6n en un matraz de reaccl6n cerrado ( 211 ). 

[1 ¡cldo ,ulfórfco que se form11 cOfflO un producto secundarlo, se usa p3· 

r11 111 pr,rp,.,acl6n de .icldo ffuoro,ulf6nfco y parn f,1 prl.,..r11 dfsofucl6n de ,icldo 

b6rlCI) par11 f•clllt11r ,., fntroduccllín en el mntr111 de re11ccl6n el que estar,·· 
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b•Jo pres i6n. 

C - El trlfluoruro de boro se puede preparar por fluor•clón de cloruro -

de boro con trlfluoruro de ant 1-10 en presencl• de pent•cloruro de .«>t h10nl0 co 

.., c•t•l lador • un• teaper•tura de o•c • -78ºC ( 212 ). 

P.- En I• Industria de los silicatos, cuando ICK es•ltn vhr- y vi -

drlo borosí l lcato se funden, se fo,..., vapores ~ue contienen trlfluoruro de boro, 

que se puede colectar por absorci6n en ,cldo sulfúrico a 21-28ºC y una presl6n -­

de 1.5-15 ata6sferas; el trlfluoruro de boro puro se libera cuando la solucl6n de 

kido sulfúrico se calienta ( 213 ). 

En -llos _,todos, la produccl6n de trlfluoruro de boro se acoapaf\a con 

I• fonuci6n de pequellas cantidades de productos secundarlos (llf y SIF1,l, que se 

fo...., C0IIO lapurez:as. El trlfluoruro de boro gaseoso que se foraa se pase dlrec­

t-te, sin nlngun• puriflcecl6n preliminar, dentro de la aezcla de reac:cl6n. 

Para la preparación de trlfluoruro de boro quíalc-nte puro se us.«> di­

ferentes ""todos de purlf lcacl6n, dependiendo del t lpo de l1111ureze5 que contenga. 

Par• separar el tetrafluoruro de sllicfr,,los gases fonudos durante la 

reuci6n ,e paHn a tr•vlis de una columna llena de fluoruro de sodio y 1rl6•ldo -

de boro fundido, o ,on I lcu•dos por enfriamiento en aire líquido y fraccionado• -

en vado. [I trifluoruro de boro y el fluoruro de slllclo se pueden separar por"'!. 

dio de uM buena columna fraccionada en una des! i lacl6n. 

[I ácido fluorhldrlco se separa, haciendo pasar el trlfluoruro de boro· 

qaseoso a 1ravrs de ácido sulfúrico concentrado ,aturado con tr16•1do de boro o -

a travls ~ unn columni, dt, fluoruro de sodio v tr16•1do de boro, 
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CAPITULO V 

PARTE UPEII IMENTAL 

Se han descrito en capítulos anteriores, diferentes n,ftodos para la ob• 

tencl6n de trlfluoruro de boro, desde un punto de vista te6rlco, a nivel !abo • 

ratorlo e Industrial, sin embargo, s61-nte fue seleccionado uno, en base a la 

accesibilidad de la materia prlN y costo de la misma, las condiciones de este 

"'6todo fueron variadas de tal 11111nera que se facilitara el 11111nejo de los reactl· 

vos y el desarrollo dentro de un laboratorio ( 192 ). 

+ + 12HF 

a.· El •JNrato se prepara de acuerdo a la figura No. 8, colocando en -

el tubo A: 26.0g de gel de sílice y en los tubos e y C; ,ter etílico. 

b.· Se pewn 6g de bora~. 18g de acldo sulfúrico y 9g de ,cido fluor· 

hfdrico, se •zclan dentro del matraz de reacc16n calentandose a una t-ra· 

tura de 155•c. 

c. La reaccl6n se lleva a cabo durante, horas de calentamiento, des• 

pufs de las cuales se obtiene un líquido físlc-te Igual al Inicial. 

d.· Este producto fue enviado al laboratorio de rayos lnfrarojo en don· 

de se encontr6 parte del producto formado pero muchas Impurezas que pueden ser 

los •fsalK reactivos todavía sin reaccionar, ,,to puede analizarse ""s clara· 

.. nte en la graflca No. l. 

+ 12HF 

a.· El aparato se describe en la figura No. 9, colocando en los tubos 

1 y C -,,,faco lfquldo para recibir el trlfluoruro de boro formado y eliminan· 

do el tubo A de desecado, 
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figura 8 
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b. • Se pesan 6g de borax, 18g de ácido sulfúrico y 9g de Aicldo fluor -

hídrlco, se mezclan dentro del matraz de reacción y se cal lenta a una tempera­

tura de 180ºC durante ~ horas al cabo de las cuales se obt lenen aproxlmad-nte 

5g de un precipitado de aspecto cristal lno. 

c.- Estos cristales se enviaron al laboratorio de rayos lnfrarojo en -

donde por medio de la grUlca No. 2 se pueden observar las bandas del producto 

bastante claras, sin embargo, se siguen observando muchas Impurezas. 

+ 12HF + 

a.· El aparato se prepara de acuerdo a la figura No. 8, colocando en 

el tubo A: 26.09 de gel de sfl Ice COfflO desecador y en los tubos 8 y C amoniaco 

lfquido. 

b.· Se pesa 69 de borax y 18g de 6cldo sulfúrico, se mezclan dentro 

de un matraz erleraeyer de 5001n1, que sirve de reactor, se calienta esta mez­

cla a una temperatura de 155ºC hasta tener una solucl6n homogénea, se enfría -

obteniéndose una masa viscosa. 

c.- Una vez que la mezcla se encuentra fría, se adicionan 39 de ácido 

fluorhídrico, calentándose nuevamente a una temperatura de 155ºC durante lt ho· 

ras, después de las cuales se obtienen aproximadamente 69 de cristales blancos. 

d.- Este producto se anal lz6 en el laboratorio de rayos lnfrarojo, de 

donde se obtuvo la gráfica No. 3, la cual arroja lo siguiente: En las bandas 

se local izan impurezas que aunque ya reducidas, se observa bajo t lempo de reac· 

ci6n, por lo tanto existen todavía reactivos sin reaccionar. 

+ 12HF 

a.· El aparato se prepara de acuerdo a In figuro No, 8, colocando en 

el tubo A: 26.0q de qel de sfllce co.., desecador y en los tubos By C amoniaco 
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llquldo, 

b.- Se pesan 69 de borax, 18g de ácido sulfúrico y 9g de ácido fluor­

hídrico, se mezclan dentro de un matraz de 500ml que sirve de reactor, se ca­

lienta a una temperatura de 155"C, se obtiene un lfauldo amarillento transpa­

rente, después de reaccionar durante 5 horas esta mezcla, se obtiene en los 

tubos I y C un precipitado de cristales blancos con un rendimiento de 6 gra -

IIIOS. 

c.- Este precipitado se anallz6 por medio de rayos lnfrarojo, en es­

ta gráfica se observa que se ha eliminado una buena parte de las Impurezas -

sin eab•rgo, se tiene que intentar un nuevo experimento. 

a.- El aparato se representa en la figura No. 10 y consta de un tubo 

A que contiene cloruro de calcio c01110 desecador, los tubos 8 y C contienen 

_,,,raco líquido y se introducen en un bafto de hielo seco/acetona. 

b.- Se pesan 69 de borax, 18g de ácido sulfúrico y 9g de ácido fluor­

hídrico, se mezclan dentro del matraz de reacci6n calentándose a una tempera­

tura de 175"C. 

c.- Después de 4.5 horas de calentamiento se obtiene un precipitado -

de cristales blancos con un rendimiento de 10 qraoios. 

d.· Se hizo un análisis por lnfrarojo y en las qráflcas se puede ob­

servar una res~lucl6n bastante clara del producto, 
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El anilisls efectuado a los productos de reaccl6n que anterlomiente 

se han descrito, es el siguiente ( 12S ) : 

a. - Se pesan cerca de Sg de fluoruro de sodio anhidro en un matraz 

de extracci6n de 100ml de boca ancha, se tapa el ,..traz y se pesa. 

b.- Por otra parte se tara un pesaflltros y se le adicionan 2g de -

la muestra por analizar, después de esto se vuelve a pesar, 

c.- Las muestras se transfieren con mucho cuidado, con una peque~a 

Jeringa hlpodénolca y en un ambiente caoplet-nte seco, ya que los c0111puestos 

de trifluoruro de boro son muy higrosc6plcos. 

d.- Una vez transferidas las muestras, se destapa el matraz de reac­

ción e i-diat-nte se conecta al refrigerante de reflujo. Se refluja durante 

cerca de 30 minutos, se quita el matraz y el líquido se evapora sobre una parrl 

lla. 

e.- Una vez evaporado todo el líquido se tapa el matraz, se enfría 

y se pesa. El a.-ento del peso menos la tara del peso del 111atraz, dan el peso -

del trlfluoruro de boro en la muestra. 

Se hicieron S experimentos con este anilisls, arrojando los slgulen· 

tes res u I tados: 

1.- (tH3tH2) 20.8F 3 + NaF __.NaBF~ + (CH3tH2) 2o1 
77.3560 Peso del matraz 

83.2135 Peso del matraz+ fluoruro de ,odio 

S.8S75 Peso del fluoruro de sodio 

17.7978 Peso del pesaflltros 

~ Peso del pesnflltros + nducto 

2.3113 Peso de In muestra 

11 S 



83.222• Peso fin•I 

83.2135 Peto lnici•I 

00.0089 Peso del trlfluoruro de boro 

1•2,0 68.0 
2.3113 1 1 • 1.1061g te6rlcos de IIF3 

1.1068 IOOt 

0.0089 1 1. o.80% de BF3 

2.-
.) BF3.NHJ + CH3CH~Olt __.cH3tH20H.IF; + lfflJ 

b) CH3CH20H.IIF3 + NaF __.Naif~+ CH;CH20H 1 
82.6781 Peso del ... craz + fluoruro de sodio 

n.1•99 Peso del utraz 

5.3282 Peso del fluoruro de sodio 

17.6781 Peso del pesaflltros + educto 

15.6781 Peso del pesef II t ros 

2.0000 Peio del aducto 

82.6912 Peso final 

!!.:!Z!!. Peso Inicial 
00.0IJI Peso del trifluoruro ele boro 

U.o 
X 

1.1930 100% 
0,0131 1 

J. -

X• 1.19309 te6rlcos de IF 3 

X• l.10~ de IFJ 

•) IFJ.NHJ + CH3CH20H -4CHJCH20H,8FJ + NHJ 

b ) CHJCH20H, IF J + rlaF ____,_.Naif 4 + CH3tH20H1 

94,4736 Pe\o del matraz+ fluoruro de sodio 

89.4ll00 Pe\O del matraz 

~.,936 Pe\o del fluoruro de sodio 
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19.3997 
,z.0000 
2.3997 

94.4991 

~ 
00.0255 

llli.O 

2.3997 

1.liJ 
0.0255 

"·· 

Peso del pesafiltros + aducto 
Pe10 del pesafiltros 
Peso del aducto 

Peso final 
Peso inicial 
Peso del trifluoruro de boro 

68.0 
X X • 1.lt)g te6ricos de lf3 

IOOt 
X X • 1.78; de BFJ 

a ) lf3.NH3 + CHfH20H ___.CH3CH20H.8'3 + NH3 

b ) CMfH20H.IIFJ + Naf __.NaBF'1¡ + CHfHzOllf 

79.J871i Peso del utraz + fluoruro ele sodio 

~ Peso del utraz 
2.0330 Peso del fluoruro de sodio 

li8.J755 Peso del pesaflltros + aducto 
li3. 8062 Peso ele I pesaf II t ros 
li5.5'93 Peso del aducto 

80. OOli3 Peso fina 1 

79.J871i Peso inicial 
00.6171i Peso del trifluoruro de boro 

114.0 68.0 

"-S693 X X• 2,72g te6rlcos de ar 3 

2. 72 IOOt 

0.6171¡ X X• 22.7i de BF 3 

s .. 
a) a, 3,NHJ + CH 3CH20H --,CHfH20H.8fJ + NHJ 

b) CHJCH20H.BF 3 + Nnf __.NaBf~ + CH 3CH20Hf 
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86. 781iJ 

81.911i3 

lt.8700 

SJ.lill1lo 

ltJ.8037 

,.,107 

86.2709 

66.78"3 

01.lt866 

llli.li 

5.ó107 

Peso del Ntrez • fluoruro de sodio 

Peso de 1 11et rez 

Peso del fluoruro de sodio 

Peso del peseflltros + echKto 

Peso del peseflltros 

Peso de I educto 

Peso flnel 

Peso lnlclel 

Peso del trlfluoruro de boro 

,s.o 

• X• S.73g te6rlcos de BF3 

S.73 100'.:: 

1.li!l66 JI JI • 26.0~ de BF 3 
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CAPITULO VI 

OISCUSION 

En este capítulo se discuten las ventajas y desventajas que presentan 

los mitodos de obtenci6n v de anil lsls, tanto los que se deHrrollaron pr,ctl· 

c-nte cea> los que fueron s61-nte 111enclonados en la presente tesis. 

En e I proceso de obtenc 16n 110. 1, se obt lene un producto que puede • 

purificarse por destllacl6n fraccionada, el re'ldimlento en este proceso es 

bueno, sin l!llbargo, el equipo que se necesita debe ser de hierro, lo cual a· 

nivel laboratorio es difícil de adaptar, otro de los Inconvenientes es el uso 

de nltr6geno trquldo para la condensaci6n va que se necesitan condiciones HJ!.8 

ciales para trabajar con fl. 

El proceso de obtencl6n 110. 2, parece ser bastente adecuado a nivel· 

laboratorio puesto que los reactivos v el equipo se consiguen flcll•nte y las 

condiciones de reaccl6n son relatlv-nte c01M1nes, las anteriores raZOftes per• 

miten un desarrollo 6ptl1110 del proceso, adetús que el equipo puede limpiarse 

fácil111ente con agua pudl,ndose así usar en seguida el mismo equipo. 

En el proceso de obtenc16n No. 3, se presenta un ._todo de fluorac16n 

de haluros no polares por medio de fluoruro de calcio, el cual parece serbas· 

tante apropiado, puesto que tanto el aparato como los react lvos son de Uci 1 

adquisicl6n, y en lo concerniente a las condiciones de trabajo ,stos se pueden 

conseguir y manejar adecuad-nte. 

En el proceso de obtención No, ~. ,e puede obtener el trlfluoruro de 

boro d parrir de ácido b6rlco, leido rne1ab6rlco, o tr16aldo de boro reaccionan­

do con ~cid<, fluorhtdrlco, e,te rnoStodo podrtn pre,entnr buenos rendimientos de 

rrHluoruro dtt boro, r,ln embnrqn pi problrmn ',C encuentra en que la re.1ccl6n 

d,. e~t,,•. reacr ivo', prr,duu~ nqun drpendl,mdn drl I lpo dr Acldo bórico· 



que se use, y de acuerdo a esta cant ldad de agua es el porcentaje de tri • 

fluoruro de boro que se obtiene y para lograr un buen rendimiento esta agua 

debe ser eliminada por un agente deshidratante que en este caso es el ,cldo 

sulfúrico de donde viene otro Inconveniente puesto que debido a los compues· 

tos del boro el leido sulfúrico reacciona produciendo una masa viscosa dlfí· 

cil de ellalnar, que ademis es un agente corrosivo para el equipo usado; por 

lo tanto este proceso puede ser lncosteable y ademis tener un desarrollo com 

pi icado. 

El proceso de obtencl6n No. 5, es un método muy particular de obten· 

cl6n ya que se obtienen los fluoruros directamente a partir del correspon · 

diente 6xido met61ico. Los rendimientos que se obtienen por este método de· 

penden direct-nte del tiempo de reacc16n y de las temperaturas usadas, así 

a 1111yor tiempo de reaccl6n y a mayor teftllleratura a.-ntar6 el rendimiento; · 

sin eobargo, en este proceso ,e presenta tllfflblfn el Inconveniente de que los 

reactivos y el 11111terlal que debe usarse no son de f6cll obtenc16n por lo 

tanto este Ñtodo no es muy recOllll!ndable por ser complicado y lento, 

El proceso de obtencl6n No. 6, presenta una diferencia muy notable· 

con los otros procesos de obtencl6n de trlfluoruro de boro¡ aquí no se usan 

el oleUIII ni el 6cldo sulfúrico en ningún paso de la reaccl6n. Este método·· 

se basa en fa reaccl6n de un exceso de 6xldo b6rlco con espatofluor a tem· 

peraturas elevadas. Sin embargo, el 6xldo b6rlco es caro cuando se usa en· 

operaciones de larga escala, por lo que para una fuente comercia! se puede· 

usar el borato de sodio anhidro que es f6cllmente obtenible por la deshidro· 

taci6n del borax, de esta manera al hacer reaccionar el borato de sodio - -

anhidro con espatofluor y sílice se puede obtener una cantidad estequl6me -

trlca de trófluoruro de boro. 
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El proceso de obtención No. 7, tiene c01110 finalidad la obtención de un 

coaplejo de trlfluoruro de boro con fter etfl leo a nivel laboratorio, y prese!!_ 

ta la ventaja de que las condiciones de reacción son muy flclles de lograr y de 

mantener constantes, adeÑs el material y reactivos son de flcfl obtención, en 

esta reacción se puede observar la formación del complejo que es una solución 

viscosa. 

En el proceso No. 8, se Ilustran 15 diferentes rnftodos de obtención 

del trlfluoruro de boro. los cuales se dlscutlr¡n por separado: 

Si se anall~an los m6todo1 A,B,C,0,E,F, se encuentra que son seis lllft!!_ 

dos diferentes en cuanto a reacción y condiciones que te6rlc-nte producen • • 

buenos rendimientos de trlfluoruro de boro, pero que en la prictlca se reduci· 

rilflllUCho y en algunos casos es dlffcll que se realicen c01110 lo describe la • • 

1 iteratura, 

En el rnftodo G, el único probl- es controlar la formación de agua 

con un buen deshidratante y el rendimiento que se obtiene de trlfluoruro debo· 

ro se puede decir que es bueno. Este mftodo es adecuado para desarrollarlo en 

el laboratorio con el único problema de tener precaución si se usa oleum como -

deshidratante. 

En el mftodo H, el trlfluoruro de boro se obtiene a partir de fluoruro 

de calcio con ácido bórico y ácido sulfúrico, esta reacción puede llevarse a 

cabo en un laboratorio, per~ se obtiene muy bajo rendimiento de trlfluoruro de 

boro por la cantidad de agua que se forma dentro de In reacción, el cambio de 

ácido b6ric~ a anhfdrldo bórico ayuda un poco a subir el rendimiento, 

E 1 ,-~u,do 1 ~, adecuado desde el punto de visto que en est,1 renccl6n 

no hay despr.,ndlmlrnto 1fo agua, esto ayuda n qur el trlíluoruro de boro se for 

lllf' •n m.e'f''' c.i1nt ldad, ,, in ~~,ar')o el r,ul t-,,,, dr cnlc lo qui,, •,r formo dli unn 1"1A· 



El proceso de obtención No. 7, tiene c01110 finalidad la obtención de un 

complejo de trlfluoruro de boro con Eter etfl leo a nivel laboratorio, y prese.!!_ 

ta la ventaja de que las condiciones de reacción son muy fSclles de lograr y de 

mantener constantes, adetús el material y reactivos son de f6cil obtención, en 

esta reacción se puede observar la formación del complejo que es una solución 

viscosa. 

En el proceso No. 8, se Ilustran 15 diferentes niEtodos de obtención 

del trlfluoruro de boro. los cuales se discutlrin por separado: 

Si se analizan los "'6todos A,l,C,0,E,F, se encuentra que son seis lllft!!_ 

dos diferentes en cuanto a reacción y condiciones que te6rlc-nte producen•· 

buenos rendimientos de trlfluoruro de boro, pero que en la prSctlca se reduci· 

ri.,mucho y en algunos casos es dlffcll que se realicen c01110 lo describe la • • 

1 iteratura. 

En el mftodo G, el único probl- es controlar la formación de agua 

con un buen deshidratante y el rendimiento que se obtiene de trlfluoruro debo· 

ro se puede decir que es bueno. Este mftodo es adecuado para desarrollarlo en 

el laboratorio con el único problema de tener precaución si se usa oleum como· 

deshidratante. 

En el método H, el trlfluoruro de boro se obtiene a partir de fluoruro 

de calcio con ácido bórico y icldo sulfúrico, esta reacción puede llevarse a· 

cabo en un laboratorio, pero se obtiene muy bajo rendimiento de trlfluoruro de 

boro por la cantidad de agua que se forma dentro de la reaccl6n, el cambio de 

¡,Ido bórico a anhfdrldo b6rlco ayuda un poco a subir ol rendimiento, 

El ,...,,,do I o adecuado desde el punto de vl,tn que en e.in renccl6n 

no hay de\prendlmlrnlo ,fo oquo, esto ayudan qur el lrlíluoruro de boro se for 

me •n "'ª'''' r..11ntldnd, ~.In ~har(Jo el r,ulfar,, dl' cnlcln qur -,r formn dli unn rrit1· 



slv-nte a nivel laboratorio, ya que Industrialmente sería muy costoso desarro· 

l larlo, 

En el método J se encuentra el mismo problema que en las reacciones an -

teriores en lo referente al agua, con un exceso del agente deshidratante y a 

temperatur.as elevadas el rendimiento puede ser bueno. 

El método Les un método propio para la Industria y el rendimiento es 

bueno, para obtener el trlfluoruro de boro puro es preferlble obtenerlo por se -

paracl6n del aducto que dlrect-nte. 

E I método PI se bHa en dos etapas de reacd 6n, en donde en I a segunda -

según la literatura puede r0111perse Ucihoente el complejo trlfluoruro de boro -

agua, sin embargo, prictic-nte es IÑS complicado pues tendría que ser un slste· 

.,. coaplet-nte anhidro. 

El método N es conveniente porque el ,cldo fluorosulf6nico v el icido • 

b6rico reaccionan produciendo icido sulfúrico, por lo que atrapan el agua que 

pueda desarrollarse a partir del icldo b6rico y eso lleva a la fo1'1118ci6n casi • 

ccaipleta del icldo bórico a trlfluoruro de boro, 

El proceso de obtencl6n No. 9 presenta la ventaja de que el producto· 

de reaccl6n puede ser purificado por medio de destllaci6n, lo cual nos di un· 

producto de mayor pureza, sin embargo, tamb16n tiene el Inconveniente de que· 

como se dijo ya anteriormente, el icido sulfúrico forma con los compuestos del 

boro una masa viscosa, que a nivel Industria saldría lncosteable eli~lnar. 

La determlnaci6n del boro en el rrlfluoruro de boro, puede hacerse co· 

mo ácido bórico, según se e•pllca en el capítulo de anillsls, el único lnconve· 

nienre es que el trlfluoruro de boro cnsl siempre se encuentra con rerrnfluo · 

ruro de si licio como í"'Purezn y esto impide el nnillsls del boro, ya que In se· 

parací,5,, boro-si liclo se dlflcultn un poco. 

Uno d., lo\ ""todo\ precl~o-:. Qut" e,cl\te 11nr11 detttrmlnnr bnrn cnn flúnr 
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presente, es por medio de la bOlllbe de fusl6n ~err, aunque los resultados que 

se obtienen son buenos, este 1116todo requiere de una gran cantidad de reac• 

tlvos y esto sube mucho el costo del an,llsls, 

El 1116todo de la bOfflba de oxígeno 0arr es adecuatdo para la determina· 

ci6n de boro, el problema radica en que es muy difícil conseguir la b01nba de 

oxígeno "arr, pero si ellmln6ramos ese probl..,a y el desarrollo del an,l lsls • 

volUlliitrico se hace con preclsi6", este lllitodo casi no tiene error en los da· 

tos que arrojan los cálculos. 

Todos los an,lisls de boro se hacen formando icldo b6rlco porque de 

otra m.,ere no es posible detennlnarlo y aún CCfflO icldo b6rico necesita la· 

presencia de pollhidroxi·c0111puestos, porque es un Acldo débil y no puede ti• 

tularse dlrect-nte con una baH. 

Pare el anilisis de boro y fluor del trifluoruro de boro, se necesita 

una cCJllbust16n fuerte con un Acido fuerte y el resultatdo para el boro conver· 

tido en icído b6rlco es bueno, sin ..,bargo, sobre el flúor no hay muchos da· 

tos. Debido a que el proceso debe ser fuerte, se encontr6 que el método para 

boro y flúor era por medio de una bOlllba rarr de azufre, sin .,.bargo, existe 

el probleae de que los c0111puestos org,nicos de trlfluoruro de boro son humean· 

tes así que para hacer la fusl6n se tiene que hacer en una cipsula de gelatl · 

na y es s,...,_nte difícil controlar una cantidad de muestra, otro de los pro• 

bl .. as es que, cuando los productos de fusl6n se disuelven en 1gu1 se obtle • 

ne una solucl6n alt-nte alcalina y con carbonato lo que no permite 11 dele~ 

mlnaci6n exacta de flúor y aunque puede corregirse un poco con cloruro de amo 

nlo, ésto posteriormente ocasiona otro problema, el 16n amonio en la titula· 

cl6n del boro causa la aparlcl6n prolongada del punto flnal, por una accl6n · 

....,rtlguadora. 
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El ,nallsis No. 5, di un result•do preciso de la cantidad de boro que 

se encuentra en la muestra analizada, sin embargo existe mucha dificultad para 

trabaj•r con este método, ya que se necesita una bomb• y oxígeno para Inyecta! 

le, otro problecn, es el uso de nltr6geno puesto que se tiene que trabajar con 

mucho cuidado por lo peligroso que es su manejo. 

Se han descrito muchos an511sis de boro en presencia de flúor, sin em -

b•rgo no se ha analizado el flúor en ningún caso, ya que realmente es muy dlfí· 

cil analizarlo, pero el proceso No. 7, habla de una destllaci6n en medio ácido 

desp&>és de una conbusti6n fuerte, este método tiene sus bases en un buen fija· 

dor de flúor porque de otra manera la pérdida del flúor en las cenizas d6 un -

error '""Y grande. 

Existen métodos para la detenninaci6n de boro y flúor, uno como kido 

b6rico y el otro c01110 fluoruro, pero en el caso específico de trifluoruro de· 

boro es difícil detenninar tanto uno ce.o otro, ya que el trifluoruro de boro 

por sus características es difícil tenerlo como tal y entonces el análisis se 

complica al tenerlo como COllll)lejo ya sea con compuestos orgánicos volátiles o 

con •inas, sin embargo un anillsls adecuado para determinar flúor es por me· 

dio de un fotocolorímetro, este rn6todo aunque un poco fastidioso por la prepa • 

raci6n de la curva estándar y por todas las lecturas que tienen que hacerse -

con mucho cuidado para evitar cont.wninaci6n, ya que la lectura se puede decir, 

di directa111ente el contenido de flúor, es bastante exacto en relacl6n a otros 

métodos en donde puede existir pfrdlda al reaccionar con otros compuestos, 

El método No. 10, para la deterffllnacl6n do flúor y boro en soluciones 

fen611cas de trlfluoruro de boro os sumamente sencillo ·1 pr6ctlco, se puede do· 

,arrollar f6cllfflente en un laboratorio puesto que los reactivos son comunes Y 

se Manejan sin mucha dlficultnd, 
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En el método No. 12. se tiene un •nillsls para la detennlnacl6n de -­

flúor por des! llaci6n de licido fluorhTdrlco que podría ser un método bastante 

sencillo aunque no prlictlco ni preciso para el objetivo que es el trlfluoruro 

de boro, ya que para llllis o aenos aproxlurse al valor real de flúor en la mues­

tra se necesita de una cantidad relatlv-te grande de n,estra y esto se difi­

culta bastante con los complejos de trlfluoruro de boro que son h11111eantes cien 

por ciento, por lo que no es posible sacar o pesar la 11111estra en grandes canti­

dades, esto Implicaría un error rús al que en si ya tiene el lllétodo. 

El trlfluoruro de boro eo111erclal c:aounnente contiene Impurezas como te­

trafluoruro de si I icio, di6aido de azufre, tr16xldo de azufre y licldo fluorhí -

drico y para analizar y tener un valor exacto del porcentaje de trlfluoruro de 

boro en la .. estra, se describe en el mfitodo No. 1~ un anlillsls, un poco COffl -

pllcado e indlscutibl-nte para la Industria, de tal manera que se separa y -

cuantifica cada una de las i11purezas quedando finalmente el trlfluoruro de boro 

1 i bre y puro. 

La primera etapa en este lllétodo es la determlnacl6n de gases solubles -

en agua que en este caso el primero sería el dl6xldo de •zufre, para este pro -

cedimiento el equipo debe estar cOffll)letanente I Implo y anhidro. 

En una segunda etapa se determina el tetrafluoruro de silicio, este anli 

lisis se efectúa por medio de una convers16n de .§cldo a sal. 

Se hace un anlillsis paro tr16xldo de azufre antes de anoll1or el tri 

fluoruro de boro, aunque no es muy seguro que se encuentre como lmpure1a. 

El anállsls de trlfluoruro de boro que es el siguiente poso, se hace 

con ...,cho cuidado porquf' en cualquier momento puede haber pérdidas y el ,,nSI 1 • 

\Í~ ¡a no \erra , .. n eJlfoctn CCW'Y> .,., pro'ient11. Una ve, sepnrndo el producto por 

anali1ar, el objetlw, "" f'st• onAll•,I•, volum,trlco f'S digerir y tllulnr l,1 solu· 

c,6n '""'ª~ viPcf!•, C'1fMJ 1.an rtfCl'\IHlo p1Jr1t rllmlnnr todn In nclde1. 



De la parte experimental H dl"uten lo, IMitodos de obtención real ludos 

dentro del laboratorio, Intentando producl r ,duetos de trlfluoruro de boro·iter 

etil ico y trlfluororo de boro·an,onfaco, sin embargo debido a la facl l ldad de -­

_,.jo ce.., de observacl6n fhlca, s61o un experimento se hizo con éter etfl l -

co. 

En el proceso de obtencl6n No. 1, se lntent6 obtener un aducto con éter 

etílico, observando las grjflcas se puede decir que se obtuvo una buena resolu -

ci6n, pero muchas Impurezas dentro del producto. 

Ca.> se puede observar el proceso de obtencl6n No. 2 presenta caracte -

rfsticas de varias impurezas, pero se 9"'Pieza a detectar la obtención del produc­

to y aunque el rendimiento es gratule en cantidad, no existe el producto total -­

mente puro. 

En el tercer experimento se hace la obtencl6n Incluyendo un desecador 

externo coao es la sfl ica gel y bajando la temperatura, pero se encuentra que 

aunque las h11purezas se reducen, se contempla bajo tiempo de reaccl6n. 

En el cuarto experimento hecho, se realiza la reaccl6n aumentando el 

ti- de reaccl6n, pero los resultados en las grjflcas no son fflllY satisfacto -

rios, puesto que aunque se elimina buena parte de los reactivos, el producto no 

aparece clar-nte, por lo que es conveniente probar otro desecador Ñs enérgl· 

co. 

En el quinto experimento se aumenta la temperatura, el tiempo de reac· 

ció,, y se cambia el desecador externo, por cloruro de calcio, este experimento 

result6 mis satisfactorio porque corno se puede ver en las gr6ficas se eliminan 

•~• reactivos y l.os impurezas, logr6ndose una resolución clara del producto, • 

.our,,¡ue se puede a<"entar el rendimiento con el t lempo de reacción, 

Por todo 1,, expresado H! puede conlul r que rstd reacción a mayor tem · 

l>'l'•tura •,n loqra u,n ~Jor entidad, nsí como un altn rendimiento con un mayor 



tleapo de rHccl6n y que el desecedor utemo Ideal para le obtencl6n del tri -

fluoruro de boro es el cloruro de calcio. 
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