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CAPITULO I

INTRODUCCION Y OBJETIVO,



l.1.- Introduccién

Los motivos principales que se tomaron en cuenta pa
ra el desarrollo de esta tésis se basaron en la politica
general que ha tenido el pais en los Gltimos afios de sus
tituir productos importados mediante una mayor produc --
cién aprovechando al mdximo los recursos y materias pri-
mas del pais y de ser posible crear o aumentar la co- --
rriente de exportaciones. Esta estrategia de desarrollo
proporciona un ahorro de divisas que equilibra la balan-

za de pagose.

México a pesar de ser un pais minero-metallGrgico y-
poseer recursos minerales, no es autosuficiente en molib
deno. EL indice de exploracién minera para localizar -
nuevos yacimientos es muy tajo y no va de acuerdo con la
taza anual de crecimiento de lcs =querimientos de mine-~
rales de molibdeno. Esto se debe probablemente al alto-
costo de exploraciones gque no son factibles a menos que-
se busquen asociados a los minerales de cobre o sea como

un subproducto,



l.2.- Objetivos

Este trabajo tiene como finalidad los siguientes -
puntos:

l.,2.1.- Recopilacidén de datos estadisticos de pro-
duccidén, importaciones y exportaciones referentes al mo-
libdeno metédlico sus minerales y compuestos para conocer
la situacién del pais en este aspecto,

l.2.2.~- Estudiar la posibilidad de instalar una --
planta productora de molibdeno metdlico y transformar =--
éste en sus productos més comerciales.

l.2,3.~ Determinar y dar a conocer algunos usos —-
del molibdeno metdlico y sus compuestos.

l1.2.4.~- Efectuar el disefio y la estimacién de un -
horno para tostacién del sulfuro de molibdeno a nivel de
laboratorio,.

l.2.5.~ Llevar a cabo los célculds del costo de la
construccidén e instalacidn del equipo para el horno de -
tostacidén de sulfuro de molibdeno a nivel de laborato =--

rio.



CAPITULO II

GENERALIDADES



2.1.- Datos Histdéricos

En 1778 Scheele fué el primero en preparar &cido mo
libdico, por calentamiento, de la molibdenita, con &cido
nitrico P. J. Hjelm prepard el molibdeno metal en 1782;-
posteriormente se hicieron algunas investigaciones en No
ruega en 1880, seguidas por otras en Australia, Estados-
Unidos y Canad&. Pero no fué sino hasta fines del siglo
pasado, en el afio de 1893, cuando se obtuvo el metal de-

molibdeno con pureza de 96%.

Ha habidc dos periodos significativos en el desen--
volvimiento comercial del molibdeno met&lico. A princi-
pios de este siglo se inicid su produccidén industrial y-
alcanzd un répido crecimiento durante la primera guerra-
mundial, cuando la escasez de otros elementos emplead.s-
en reacciones provocd el interés en el molibdeno, fu€ en
tonces cuando Coolidge & C. Fink, de la General Electric
Company realizaron un trabajo que didé como resultado la-

preparacién de molibdenc dactil. (8)

El segundo periodo empezd después de la segunda - -

guerra mundial., Debido al descubrimiento de las propie-



dades quimicas y fisicas como son gran resistencia a la-
corrosibén y elevado punto de fusidén, se encontraron mu--

chos usos en las industrias electrdnicas y eléctricas.

En 1933 la empresa (se desconoce el nombre) que lle
vaba a cabo la explotacidén en México del yacimiento de -
Cananea, Son., empezd a separar el molibdeno de los con-
centrados Ae cobre provenientes del depdsito de "La Colo
rada", desde entonces se ha desarrollado la produccidn -
de molibdeno en el mundo como subproducto de minerales -
de cobre y la fecha significa el 50% de la produccidén --

mundial. (7)



2.2.- Propiedades fisicas

Tabla I

Propiedades atémicas

NA 42

Isbétopos naturales 92-94-95-96-97-98-100
artificiales 90;91—93—99—101—102—105

Peso atdémico _ 95,95

Radio atémico 1.36 A

Radio idnico 0.92 A

Volumen atdmico 9.41 cc / g-atm

Tabla II

Propiedades térmicas

Punto de fusibn 2610 ¢

calor de fusidn 6.7 Kcal / moi

Punto de ebullic¢idn 5560 ¢

Calor de vaporizacidn 117.4 Kcal / mol
Capacidad calorifica rango 298.16 -- 1800 °K

Cp 5.48 + 1.30 x 10 T cal/o mol

Coeficiente lineal de expansién térmica a 20 °C/°C 5.1x10
Conductibidad térmica. Figura I



Tabla II (Continuacidn)

Presidn de vapor

*C atm
1727 3.9 x 10710
2227 4.3 x 1077
2610 1.7 x 1070
2727 4.0 x 107°
3227 8.6 x 1074
3737 8.3 x 1073
4227 4.7 x 1072
4727 1.0 x 1071
5227 5.5 x 107t
5560 1.0

Tabla III (3)
Propiedades magnéticas y eléctricas
Conductividad eléctrica a 0 °C 34 IACS

Resistividad eléctrica Figura II

Coeficiente de temperatura de la

resistividad eléctrica a 25 °Cc / °C 0.0033



Tabla IV (3)

Propiedades 6pticas

Reflactividad éptica, %
a 5000 A
a 100 000 A

Emisividad 6ptica total

a 1000 °c
a 1500 °c
a 2000 °c

46

93

0.13

0.19

0.24



1600 2400
TESTING TEMPERATURE

Figura I
Efecto de la temperatura en la conductividad térmica de--

molibdeno sin alear. (3)
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Figura 1II

Efecto de la temperatura en la resistividad eléctrica --

molibdeno. (3)
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2.3.- Propiedades mecénicas

Las propiedades mecénicas del molibdeno dependen mu
cho del tratamiento que ha recibido el metal. Cuando es
t& consolidado por metalirgia de polvos o por fusidén de-

arco, el molibdeno metal es frégil

Es muy posible que si se obtuviera suficientemente-
puro el molibdeno seria dactil. Despues de trabajado en
caliente por forja, laminacién o estampado a temperatu--
ras desde 1000 a 1300 °C, la estructura de grano grueso-
del metal sinterizado o vaciado se convierte en estructu
ra fibrosa que es dactil. El molibdeno en estado fibro-
so puede ser recocido a temperatura de 900 a 1200 °C, y-
sugre una recristalizacién. En tales condiéiohes, la te
nacidad y la dureza son menores y la ductilidad aumenta.
Si el recocido se lleva a cabo a temperatura muy elevada
(1500 °C), el molibdeno recristalizado se hace nuevamen-
te frégil. Otros factores que pueden convertir en fra--
gil al molibdenc son la aplicacién ré&pida y la concentra

cién de esfuerzos que resultan del ranurado.

El alambre presenta una tenacidad considerable ma--
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yor que la l&mina y la barra. Las propiedades mecé&nicas
de la lémina de ﬁoiibdeno, de las piezas forjadas y de -
las barras a la temperatura ordinaria no son muy nota- -
bles. La ductibilidad disminuye con répidez cuando la -
temperatura se hace legeramente inferior a la ambiente,-
En compensacidén con otras desventajas el molibdeno tiene
la propiedad de mantener tenacidad y dureza a temperatu-
ras elevadas. El molibdeno sobrepasa la mejor de las su
peraleaciones que se usan cuando se requiere resistencia
al calor. EIl molibdeno posee gran resistencia Gtil a --
temperaturas en que la mayor parte de los metales se fun
den, Por ejemplo: las temperaturas limite para las - -
aplicaciones estructurales de resistencia al esfuerzo en
las actuales aleaciones para turbina de gas son de 800 a
900 °C. EIl molibdeno tiene una resistencia semejantavz-

1000 - 1100 °c.

Aunque parte del consumo de molibdeno metdlico co--
rresponde al metal sin aleacidn, un importante grupo de-
aleaciones, las de volframio - molibdeno, se usan en con

siderable extensién en la industria electrdnica cuando -



=
r&‘

se requiere mayor tenacidad a altas temperaturas que el-
molibdeno solo no puede resistir, Los dos metales for--
man una serie continua de soluciones sblidas con puntos-
de fusién mads elevados al del molibdeno. Cuando las tem
peraturas de servicio son inferiores a 1200 °C pueden --
usarse con ventaja elementos de aleacidén més ligeros: co
balto, silicio, fierro, alumnio y cromo. Excepto el cro
mo que es completamente miscible, las soluciones de los-
demis metales de tenacidad que cantidades equivalentes -

de molibdeno. (8)
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Tabla V (5)

Propiedades mecénicas de lé&minas de molibdeno a Tambiente

forjado recocido
Resistencia a la rotuna Kg/cm2 6 320 4 920
Resistencia a punto cedente
con rebaja de 0.2%, Kg/cm2 4 920 2 810
Elogacidén % en 2" 20 50
Médulo de elasticidad

Kg,/cm? 3 375 x 103

Dureza Brinell 225 l60

500 1000
TESTING TEMPERATURE

Figura III

Efecto de la temperatura en el coeficiente de friccidn -

del molibdeno vs. molibdeno. (5)



DYNAMIC TESTS

! ] l
400 800 1200
TESTING TEMPERATURE

Figura IV

Efecto de la temperatura en el médulo ce elasticidad de

Young, mbdulo de rigidez y relacién de Poisson. (5)



2.4.~ Propiedades Quimicas

La resistencia a la corrosién es una de las mds va-
liosas propiedades del molibdeno metédlico. Este tiene -
resistencia particularmente valiosa a los &cidos minera-
les. El molibdeno metdlico ofrece ademés resistencia en

algunos liquidos metdlicos.

En la talba VI se dan los datos de temperatura limi
te a la cuidl el molibdeno puede estar en contacto con 9-

diferentes liquidos metdlicos,

Tabla VI
Bismuto 1425 °cC Mercurio 600 °cC
Galio 400 °cC Potasio 1100 °cC
Plomo 1200 °cC Sodio 1500 °cC
Litio 925 °C Azufre 1440 °c

Magnesio 700 °C

El molibdeno tiene gran resistencia a aleaciones de
estos metales y ademds al cobre, plata, oro. Entre los-
metales fundidos que atacan al cobre estin el estafio, ==

(1000 °c), aluminio, niquel, fierro y cobalto. El molib
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deno tiene resistencia mocderada al zinc fundido pero la-
aleacién de molibdeno 30% tungsteno es completamente re-

sistente a él.

A temperaturas ligeramente superiores a 600 °C, el-
molibdeno no pxﬁfegido se oxida ré&pidamente en aire 6 en
atmésferas oxidantes dando la formacidn de trioxido de -
molibdeno. De donde su uso bajo estas condiciones es im
prictico. Se han descubierto revestimientos protectores
para usarse cuando la oxidacién es el problema, El re--
vestimiento mis ampliamente usado es una delgada capa de
MoSip; en la parte externa del molibdeno metdlico. Este-
compuesto resiste a la oxidacidn a temperaturas cercanas

a 1650 °c.

En el vacio a altas temperaturas aln sin proterc-in
el molibdeno metdlico tiene ilimitado tiempo de vida. -
Atmésferas de hidrbégeno puro, argdn y helio son completa
mente inertes al molibdeno a todas las temperaturas. El-
molibdeno es relativamente inerte a atmdésferas de bioxi-
do de carbono, amoniaco y nitrégeno, cerca de 1100 °C, -

con los Gltimos dos gases existe la formacidén de una pe-



17

licula nitrosa a elevadas temperaturas. Los hidrocarbu-
ros y el mondéxido de carbono puede carburizar al molibde

no a temperaturas de 1100 °C.

Cuando existen atmésferas de reduccidn es convenien
te combinar el molibdeno con &cido sulfhidrico para for-

mar una peqiefia capa de revestimiento.

En atmésferas de oxidacidén el molibdeno es rapida--

mente corroido por gases azufrosos.

El molibcd=no tiene resistencia excelente al vapor -
de ioduros hasta 800 °cC, al bromuro hasta 450 °C, al clo
ruro a 200 °C y al floruro que es el més activo de los =

haldgenos la ataca a temperatura ambiente. (8)



18

2.5.,~ Resistencia a la corrosidn
A continuacidén se presentan una serie de datos para
el molibdeno y su resistencia a la corrosidén en diferen-

tes medios (Tabla VII, VIII, IX y X). (5)

Tabla VII
Concentracién T aereacibn velocidad de corrosidn
% °C Mo 100%  70% Ni 14% si
30% Mo 3% Mo-Fe
4cido clorhidrico
5 25 si-aire 0.40 7.8 ——
si-0, 27.0 S —
70 no 1.1 13.0 18.0
si 1.4(02) 25.0(aire)l7.0(aire)
pe. no 3.6 13.0 79.0
20 25 éi—aire g, 10 k% | —_—
70 no 0.58 9.2 35.0
si 1.4(0y) 24,0(aire)53.0(aire)
pe. no 0,90 27 230.,0
37 -25 si-aire 0.16 1.6 e
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Tabla VIII
Concentracién T  aereacién velocidad de corrosidn
% °c Mo 100% 70% Cu
30% Ni
dcido fluorhidrico

25 25 no 0.13 2.6
si-aire 0.22 em———

100 no 3.1 55.0
si-aire 20,0 = meme——

49 25 no 0.14 4.1
si-aire 0.08 = meme—-

190 no 2.3 1540
si-aire 16,0 = =m————

Tabla IX (5)
Mo 100% 70% Ni Acero Inoxi
30% Mo dable 316
4cido fosfdrico

10 25 si 0.27 (aire) l.7(aire)0.18(02)



Tabla X (5)

Concentracién T aereacién velocidad de corrosién
Mo 100% © 14%Si 14%si

86%Fe 3%Mo-Fe

4cido sulflrico

10 70 si(Nz) 0.22
si (aire) 1.4
si (0y) 9.1
pe. no 6.6
205 no 0.77
20 70 si (Np) 0.18
si (aire) 0.82
si (02) 3.4
205 no 3.7
40 70 no 0.74 . 11 2.9
si (aire) 0.90 b 10
si (0,) 1.4
no 1,5 14 6.7
50 70 no 0.52 3.4 0.36
si (aire) 0.52 b 2.3
pe. no 2.5 | 549 1.6
75 70 no 0.7 0.13 0.20
si (aire) 0.15 b
pe no 34 0.26 0.68
95 70 no 0.12 0.02 0.28
si (aire) 0.21 b 0.36
pe no disuelto

a promedio de 5 periodos de 48 horas

b rango de 5 periodos de 48 horas
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2.6.,~ Principales compuestos de Molibdeno
2.,6.,1l.,~ Tribéxido de Molibdeno. Este compuesto y —
las sales que de el se derivan son las combinaciones més

importantes industri almente,

MOO3 es un polvo parecido al talco, fundido crista-
lizada en agujas rémbicas; se sublima por la accidén del-
calor, formando tablas delgadas incoloras y brillantes.-
A temperaturas mé&s elevadas toma un color amarillento de
limén, fundido a 791 °C, para dar liquido éolor pardo =-

amarillento.

Obtencidén. - El tridéxido de molibdeno se forma al-
calentar el metal 6 el sulfuro de molibdeno en contacto-
con aire, se puede obtener ademéds tratando estos compues
tos con &cido nitrico, calcinando el metal y haciendo.pa
sar una corriente de vapor de agua; finalmente se puede-

preparar sublimando el fosfomolibdato aménico.

Para la obtencidn del &cido molibdico partiendo de-

la wulfenita, esta se pulveriza finamente y se trata con

&cido clorhidrico diluido; se digiere después con &cido-
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clorhidrico concentrado y se separa por filtracién el =—-—
cloruro de plomo formado. Una pequefia parte del plomo -
queda en disolucidn y puede separarse afiadiendo &4cido --
sulfrico. Se evapora la solucién y se forma nuevamente
la sal aménica cristalizada. En caso de que la solucidn

contenga plomo se separa con sulfuro aménico.

Las principales aplicaciones del &cido molibdico --
son la fabricacidén del molibdeno y la preparacidén de mo-
libdatos. Se emplean también pequefias cantidades en la-
industria de las la&mparas incandesentes. En la determi-
nacién del fésforo contenido en los hierros industriales
se emplean cantidades relativamente grandes de dcido mo-
libdico y de molibdato aménico, y como el precio de es~-
tos productos es elevado existen procedimientos que ha--
cen fac*ihle la recuperacién de sus residuos, aunque es-
tos esten contaminados con compuestos fosféricos y nitro
genados y a veces sulfato sédico, no existe una interfe-
rencia notable, lo cudl hace posible volver a utilizar;—

los. (15)

2.6.2.~ Sales del &cido molibdico.
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Molibdato aménico. - Es una sal neutra que crista-
liza en prismas monoclinicos isomorfos; con el cromato -
aménico y expuesta al aire desprende amonidco y agua, --

formandose la sal Acida,

Obtencién, - Se obtiene disolviendo el &cido molib
dico en amonidco (exceso) y precipitando con alcohol el-

molibdato formado. (15)

Molibdatos bdricos., — La sal neutra BaMoOy4, es un-

polvo cristalino poco soluble en agua.

Obtencidén. = La sal amdénica normal o comercial se-
precipita en un exceso de amoniéco, el precipitado se la
va con agua fuera del contacto con aire, También puede-~
obtenerse fundiendo dos pertcs de molibdAto sbédico con -
seis partes de cloruro barico y cuatro partes de sal co-

man .

Molibdato de plomo., — Se encuentia en la naturale-
za formando la wulfenita que junto con la molibdenita --
constituye la materia prima mé&s importante para la obten

cién de molibdeno y de sus compuestos.
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Obtencidén. - Se puede obtener artificialmente pre-
cipitando una solucién de molibdato sédico con nitrato -
de plomo; forma plvo blanco soluble estando htGmedo, en -
dcido nitrico y lejia de sosa, es insoluble en &cido acé

tico. (15)

Molibdatos célcicos. - Se forman 2l hervir &cido -
molibdico con carbonato cdlcico y agua. ILa sal CaMo30y
°6 H,0 se encuentra en la naturaleza constituyendo el mi

neral llamdo powelita,. (4)

Molibdatos potdsicos. = La sal poté&sica - - -
KgMo70,,4° 4H,0, cristaliza en prismas il.exagondles, que -
al ser calentados desprenden agua, fundiendo al rojo. =~

El principal uso es el de la fabricacidén del &cido molib

dico puro,.

Obtencidén - tratando el 6xido molibdico con una so-
lucién de carbonato potdsico, concentrando la solucidn y
recristalizando la sal en la menor cantidad de agua posi

ble, podemos obtener la sal potésica. (15)

Molibdatos sbédicos, = La sal Na6Mo7024°22H20 se =-—



25

encuentra formando prismas brillantes que eflorecen al =
aire, son poco solubles en agua fria pero se disuelven -

con facilidad en agua caliente, (15)

2.6.3.~ Bi6xido de molibdeno. - MoO, se presenta -
en forma de polvo pardo rojizo brillante, o de cristales
de color rojo. Calentandolo con &cido nitrico se con=- =
vierte en &4cido molibdico. Es un compuesto no vol&til,-
Se emplea en la obtencidén de molibdeno metdlico y en la-

industria de las l&mparas incandescentes.,

Obtencibén., = La fqrma méds fécil de obtenerlo es --
manteniendo durante largo tiempo a la temperatura de fu-
sién una mezcla de 7 partes de &cido molibdico anhidro,-
14 partes de carbonato potédsico y 7 partes de &cido bdri

co, se deja enfriar y se hierve el residuo con agua. (15)

2.6,4.~ Oxido azul de molibdeno. - Mo30g, existe-
en la naturaleza formando el mineral raro ilsemanita., -
Se presenta en forma de hojitas cristalinas de color = =

azul oscuro, Se forma siempre que se trata una sclucidn
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de &4cido molibdico con agentes reductores. Cristaliza -

con 5 moléculas de agua, formando un polvo afiil oscuro.

Obtencidén, - Este producto se obtiene disolviendo-
el bidxido de molibdeno con &cido clorhidrico, calentan-
do la solucidén, y afiadiendo 2/3 partes de glucosa, hasta
ebullicidn; también puede obtenerse hirwviendo una solu--
cién de molibdato amonico con una solucién clorhidrica -
de bibéxido de molibdeno. El uso principal es en la tin-

toreria donde se conoce con el nombre de afiil mineral.

Pentacloruro de molibdeno. - MoCig cristales ver--
des oscuros de brillo metdlico pareciaos al iodo. Ex- -
puestos al aire se transforman por accién de la hGmedad-
en oxicloruro. Se disuelven en agua descomponiendose y-
dando un liquido de color azul; la solucidén alcohdlica, -
lé etérica y la clorhidrica tiene color verde; esta Glti
ma pasa a color pardo y después a amarillo por la accidn

del agua.

Obtencién. - cCalentando molibdeno metdlico & sulfu

ro de molibdeno en una corriente de cloro seco y sin - -



27

aire, o calentando cloro con una mezcla de carbén y - -
bibdxido de molibdeno, podemos obtener pentacloruro de mo
libdeno, el cuidl se emplea como catalizador para clorar-
en la quimica orgénica; también se emplea para fabricar-

filamentos meté&licos., (15)
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2,7~ Aleaciones principales.,

Una de las principales aplicaciones del molibdeno -
en la Industria es la fébricacién de aleaciones con otros
metales; las aleaciones de molibdeno tienen en la indus-
tria gran importancia puesto que se aplica a ella todos-
los métodos seglin los cuales se obtiene molibdeno, agre-
gando a la mezcla de reaccién los metales de la aleacidn
6 una mezcla para la formacidén de los mismos. Deben --—
exceptuarse de esto todos los métodos en que la tempera-
tura de reaccibén no es lo suficientemente elevada para -

proporcionar un producto con estado uniforme.

Ferromolibdeno., = Este compuesto ocupa el primer -
lugar en importancia industrial, En las aleaciones de -
ferromeclibdeno de més de (.59 de carbonn se presenta, la
circunstancia desventajosa de que el carburo de molibde-
no es poco soluble en el hierro, de manera que con faci-
lidad resulta una aleacién no homogénea., Con un conteni
do de carbono menos de 0.8% la aleacién es blanco-argen-
tina, quebradiéa, y de fractura concoide, con un conteni
do de carbono mayor es més gris y la dureza y resisten--

cia mecénica son muy grandes. Por encima del 50% de - -
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molibdeno la aleacidén deja de ser magnética. A partir -
de este tanto por ciento, tiene también tendencia, cuan-
do se encuentra en estado liquido, a la separacidén de ==

los elementos que constituye la mezcla,

Obtencién. - En la actualidad el ferromolibdeno -
obtenido por via electrotérmica es el de mayor aplica- -
cidén., La preparacién se verifica en hornos parecidos a-
los empleados en la industria eléctronica del acero, =--
Con una buena conduccién del trabajo, no existe el peli-
gro de que =21 producto se carbure en exceso por los elec
trodos, El revestimiento del horno (&cido o bésico) se-
acomoda a la clase del revestimiento empleado. Deberd -
emplearse material refractario pues las elevadas tempera
turas que exige la obtencidén del ferromolibdeno necesi=-
tan condiciones muy apuradas para el revestimiento del -
horno. Los métodcs de obtencién se pueden separar en =—-
dos grupos principzles: a).~ Tratamiento directo de la
molibdenita v b).- Los que parten de compuestos oxidi-

cos de mclibdeno., (1)

a)e = Tratamicnte Jirecto de la molibdenita, Este



procedimiento ofrece industrialmente las mayores dificul
tades por el hecho de que las combinaciones sulfurosas -
que se forman durante la marcha de la reaccidén destruyen
a la temperatura del horno eléctrico cualquier material-
;efractario. El consumo de material de revestimiento es
tan grande que hace dudosa la remunerabilidad de la ope-

racibén. (8)

b). - Tratamiento de las combinaciones oxidicas =--
del molibdeno. Se reduce el molibdeto de hierro con car
bén o con un material que contenga un varromolibdeno fu-
sible a 1300 - 1400 °C. Este se hace pasar a un bafio de
6xido de hierro fundido, con lo cuédl debe obtenerse un -

metal libre de carbono. (8)

Las principales aleaciones del molibdeno son las --
siguientes: Molibdeno - cromo, molibdeno - niquel, molib
deno - cobalto, molibdeno = silicio ( industrialmente -~
tiene mucha importancia debido a que es una fundicidén re
sistente a los &cidos), molibdeno - volframio (aleacidn-
que tiende a sustituir al platino), molibdeno - carbono-

(no es atacado por &cidcs oxidantes, ademés sus cristales
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se distinguen por su extraordinaria dureza. (15)

2.8.- Métodos de andlisis industrial del molibdeno

Yy sus compuestos,

2.8.1.- Anélisis en minerales de molibdeno. - Los
minerales de molibdeno se enriquecen por el método de --

flotacidn hasta contenido del 85% al 96% de MoS,. (5)

Determinacidén volumétrica de mo%ibdeno.

, a). - Valoracidn con acetato de plomo. - A la solu
cidén acética de molibdeno se le agrega acetato amdnico y
se valora después la solucidn con acetato de plomo tipo.
El punto final de la precipitacién del molibdato de plo-

mo se determina por medio de unas gotas de solucidén de -

tanino.

Aplicaciones. - Anélisis en serie de molibdenitas,

dcido molibdico, ferromolibdenos, etc. (5)

b). - Valoracién con permanganatc potédsico. - A -

la solucién sulfirica de molibdeno se le agrega cinc pa-

ra reducirla a sal de molibdeno trivalente. 8e vierte -
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luego en una solucidén de sulfato férrico. De esta forma
se oxida el molibdeno trivalente y se forma la cantidad-
de sulfato ferroso equivalente. La sal ferrosa se valo-

ra con una solucién de permanganato potdsico.

Aplicaciones. - Anélisis en serie de minerales de-
molibdeno, 6xido de molibdeno hexavalente, ferromolibde-

no.

Determinacidén de la silice. - Un gramo de mineral-
de molibdeno se trata con 30 ml de &cido nitrico 1l;1, se
agregan 20 ml de &cido nitrico concentrado y se calienta
la solucidén durante algGn tiempo en bafio de arena, se --
afiaden 20 ml de &cido clorhidrico 1l:1 asi como 20 ml de-
dcido sulfirico 1l:1 y se calienta hasta desprendimiento-
abundante de humos de sulftrico. La masa de sulfatos --
fria se trata con 100 ml de agua. Se hierve una hora y-
se filtra, se lava primero con agua caliente que conten-
ga amoniaco, finalmente con agua caliente destilada. Se
calcina y se pesa. Para comprobar la pureza del precipi

tado se trata en un crisol de platino con &cido fluorhi-

drico en la forma usual. (5)
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Determinacidén de cobre.

1). - Potenciometricamente., - El método potencio-
métrico se basa en un trabajo con electrodos de inver- -
sién propuesto por W. Bohnholtzer y Fr. Heinrich. Se va
lora una solucidén de cloruro clprico amoniacal con solu-

cibén de cianuro potésico.

2). - Precipitacién con salicilaldoxima. - 2 a 4-
gramos de mineral se disuelven en &cido nitrico 1l:4. Se
lleva la solucidn a un matrdz aforado de 500 ml, se hace
fuertemente amoniacal. Se filtra la sclucidén y se toman
250 ml del filtrado, se ponen en un vaso de precipitados
de 600 ml y se acidula con &cido acético diluido. Se ca
lienta suavemente y se agregan 20 ml de solucidén salici-
laldoxima. Para amortiguar 1 &cido lihre se agrega al-
go de acético sbdico. El precipitado se coagula por agi
tacidén, se deja decantar y se filtra por un crisol de vi
drio filtrante. Se lava, primero con agua caliente, des
pués con alcohol y se seca a 105°C hasta peso constante,

Se pesa como Cu(C7H602N)2, siendo el factor para el co--

bre 0.1893. (6)
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2.8.2.~ Anhidrido molibdico puro e industrial.

a). - Determinacidén de molibdeno. - Se realiza la
fusidén con perdéxido de sodio y después se sigue uno de -

los métodos descritos para los minerales de molibdeno. -

(6)

b). - Determinacién de hierro. - Se funden 1'o 2-
gramos de anhidrido molibdico industrial con carbonato -
s6dico potdsico en un crisol de platino. Se disuelve la
masa en agua se hierve la solucidn y se filtra el carbo-
nato insoluble: se lava con solucidn diluida de carbona-
to sbdico y se disuelve en &cido clorhidrico 1:1, la so-
lucidén se diluye, se satura con &cido sulfhidrico y se -
filtra elsulfato precipitado. Se elimina del filtrado -
el sulfuro de hidrdégeno, se oxida el hierro y se preci--
pita con amoniaco. Se determina a continuacidén por uno-

de los métodos usuales.

Si se parte del &cido molibdico puro, se disuelve -

calentando 10 gr. en 75 ml de amonidco concentrado, se -

hace pasar por la solucién &cido sulflrico y se deja de-
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positar durante toda la noche., El precipitado se filtra
y se lava con agua que contenga sulfuro de aménio. Se -
incinera el filtro en un crisol de porcelana, se disuel-
ve el 6xido de hierro en &cido clorhidrico y se determi-

na el hierro colorimetricamente en sulfocianuro aménico.

(6)

¢). - Determinacién del fésforo. - La determina--
cidén en el &cido molibdico se realiza tomando dos gramos
de muestra que se disuelven en una mezcla de &cidos clor
hidrico y nitrico 3:1, se evapora la solucidn a sequedad
y se tuesta el residuo seco durante una hora a 135 °C --
para solubilizar la silice., Se trata luego con 20 ml de
4cido clorhidrico 1:1 y 100 ml de agua caliente y se fil
tra la silice., Se evapora el filtrad a unos 100 ml, se
hace ligeramente amoniacal y se acidula de nuevo con &ci
do nitrico. £2 agrega un exceso de acido nitrico de - -
5ml 1:4 yv se calienta la solucibén a 40 °C. Se espera -
que se deposite el precipitado de fosfomolibdatos améni—
co, se filtra,se lava y se disuelve en amonidco., Se ca-
lienta la solucidén y se deja que se separe el precipita-

do., Después se prosigue a utilizar cualquiera de los --
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métodos de determinacién de fésforo. (6)

d). - Determinacién de cobre. - Sigue el método -

descrito para minerales de molibdeno. (5)

2.8.3.- Molibdato aménico.

a).- Determinacién del molibdeno.- El molibdeno -
aménico se transforma en anhidrido molibdico por calecina

cidén a 450 °cC.

b).- 10 gr. de molibdato aménico ze disuelve en --
25 ml de agua y 20 ml de amoni&co concentrado. La diso-
lucidn se vierte en 150 ml de &cido nitrico 1:2, se deja
reposar la mezcla durante 12 horas a 40 °C, se filtra --
después el precipitado de fosfomolibdatc amdénico por un-
crisol de vidrio filtrante y se Zctermina el contenido -
de fésforo gravimétrica 6 volumetricamente, Conviene --
. efectuar una reprecipitacién para separar algo de &cido-

molibdico coprecipitado. (6)

2.8.4.~- Molibdeno metélico.
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El molibdeno metal se emplea principalmente en la -

industria eléctrica. (6)

a)., - Determinacién de molibdeno. - E1 molibdeno-
metal se disuelve en &cido nitrico. Se evapora la solu-
cibn y se calienta hasta transformar el anhidrido en re-

siduo.

Ejecucibén.- 5 g de metal se disuelven cuidadosamen
te en un crisol de porcelana de 60 & 70 ml de capacidad,
agregando gota a gota &cido nitrico 1l:2. Después de la-
reaccidén, se evapora la solucidén hasta sequedad en un ba
fio dé maria., El residuo se calcina a 450 °C, hasta peso

constante,

Para comprobar la pureza del anhidrido molibdico --
precipitads e digiere con &cido clorhidrico 1:12 y se -
disuelve en hidrdxido sbédico al 5%. Se agregan a la di-
solucibén unas gotas de sulfuro sbédico al 2%, se hierve y
se filtra., Se lava el precipitado con agua caliente gue
contenga amoniéco, se incinera el filtro y se calcina --
fuertemente el residuo. EL peso de hidrdxidos determina

do se deduce del anhidrido molibdico total. (5)
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b). - Determinacién de hierro y niquel. - 5 g de-
metal se disuelven cuidadosamente en &cido nitrico al --
que se han agregadc 5 ml de &cido sulftGrico 1l:1. Se di-
luye la solucidén con agua hasta 200 ml, se precipitan el
hierro y el niquel con lejia de sosa y se hierve. Se --
filtra el precipitado por un filtro répido y se lava cui
dadosamente con agua caliente. Se disuelve en &cido clor
hidrico 1:1, y se separa el hierro del niquel con amonid
co. Se filtra el hidréxido de hierro y se determina el-
hierro por volumetria o por colorimetria., E1l filtrado -

se precipita en niquel con dimetilglioxima. (6)

c). = Determinacidén de fésforo. - En una cdpsula-
de porcelana se disuelve cuidadosamente con &cido nitri-
co concentrado 10 g de metal. La solucidén se evaporz a-
sequedad y el residlio obtenido se calienta sobre la tela
metdlica con un mechero de Bunsen, Una vez frio, se di-
suelven en amonidco el contenido de la cépsulo y se vier
te la solucidn, bajo agitacién, en &cido nitrico 1l:2 de-
forma que la solucidén y el final quede debilmente &cida.

Se continfia la determinacién como se dijo para el molib-

L
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dato aménicéi (6)

d). - Determinacidén con cobre., - En una muestra -
de 5 g de metal se determina el cobre con salicilaldoxi

ma, como en el caso de minerales de molibdeno. (6)

e). - Determinacién de residuo de cloracidén, - Se-

realiza la cloracidén en corriente de cloro y S;, Clp. --
(6)

2¢8¢5.~ Analisis del ferromolibdeno.

El ferromolibdeno comercial tiene un contenido de -
60 al 75 %de molibdeno contenido., Se utiliza principal-

mente para fabricar aceros aleados.,.

Para la determinacidén del molibdeno se sigue el mé-

todo descrito en andlisis de minerales de molibdeno, ==

(6)

2.9.~ Aplicaciones del molibdeno.

Principales propiedades. - Alto punto de fusidn, -

alto médulo de elasticidad, gran estabilidad a elevadas-
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temperaturas, alta conductivicdad térmica, gran resisten-
cia a la corrosidn, bajo calor especifico y bajo coefi--

ciente de expansidén. (5)

2.9.1.- 1Industria electrdénica y eléctrica.

I). - Lamparas fluorescentes e incandescentes.

II).- Tubos electrdnicos. - Las razones mds impor-
tantes para utilizar el molibdeno en éstos son: Alto —-
punto de fusidén, excelente estabilidad dimensional; baja
presién de vapor, emisividad electrdénica y expansidn tér

mica; fécil limpieza y fabricaciédn.

III).- Hornos eléctricos., - Molibdeno es el ele-~
mento mds ampliamente usado donde las temperaturas sobre
pasan los limites de las aleaciones ordinarias, (3000°F-

4000 °F)

IV).- Contactos eléctricos y electrodos.- La alta
resistencia a la erosidén del molibdeno permite su uso --
donde debe existir resistencia mecénica, a bajas presio-
nes de operacién, alto voltaje, corrientes bajas y fre--

cuencias medias.
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V) .- Transistores y rectificadores.~ Se ha selec-
cionado este metal para soportes de muchos tipos de tran
sistores y rectificadores debido a que tiene caracteris-

ticas de expansién similares al germanio y al silicdn.

VI).- Termocoples. (5)

2.9.2.,~ Lubricantes, - Debido a la textura grasa-
de la molibdenita, que llevo a los antiguos a confundir-
este mineral con el grafito, fué usada ya en el siglo --
XVII como lubricante, La cualidad lub»icante del molib-
deno se explica por su estructura de tipo laminar, Cada
ldmina esta compuesta de una capa de atomos de molibdeno
con una‘capa de dtomos de azufre al lado., El1 fuerte en-
lace azufre - metal sujeta cazda lé&mina fuertemente a la-
superficie metdlica del cojinete, cualquiera que sea el-
metal, en tanto que el débil enlace azufre-azufre deja -
que las l&minas de disulfuro de molibdeno resbalen facil
mente una sobre otra, A diferencia del grafito, el lu--

bricante de disulfuro de molibdeno no exige una pelicula

de humedad y puede, por consiquiente usarge en el vacio.
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En comparacién con otros lubricantes, elldisulfuro—
de molibdeno tiene buena estabilidad quimica y da protec
cibén a la corrosién. Los revestimientos de disulfuro de
molibdeno sobre metales son tan adherentes, que no son =
facilmente quitados por el lavado y pueden proveer la lu
bricacidén duradera rodeados de liquido. E1 disulfuro de
molibdeno es estable en atmésfera normal o en ausencia -
de 6xigeno en intervalos de temperatura mds amplios que-
los lubricantes liquidos (puesto que no entra para nada-
la viscosidad), y no es afectado por presiones extremada
mente altas y bajas. La accién lubricante del disulfuro
de molibdeno seco no es afectada por temperaturas desde-
menos 40 °C hasta 370 °C. Por encima de 400 °C el disul
furo se oxida en el aire; pero en condiciones no oxidan-
tes, ningGn cambio ocurre en su estructura, incluso dcs-

pués de calentado a 1290 °C.

Segln el uso particular, el disulfuro de molibdeno-
puede aplicarse seco o en un exipiente (aceite, grasa, -
cera, laca, polvo meté&lico, pléstico, etc.). Se obtie--
nen mejores resultados cuando la superficie metilica es-

calentada alrededor de 370 °C, antes de aplicar el disul
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furo de molibdeno. Ademés de su uso para evitar la - -
abrasidén y el agarramiento de los metales bajo duras con
diciones de temperatura y carga, los principales usos ==
del disulfuro lubricante son: como ayuda al montar y ==
desmontar piezas extremadamente ajustadas; como ayuda al
trabajo en caliente y frio para dar forma a los metales;
como lubricante en piezas para funcionar a bajas y altas
temperaturas; como lubricante que no recoge polvo, en --
contraste con el grafito cuando es necesario un material

conductor.

2.9.,3.~ Curtido de pieles, = Niedercorn describe-
el curtido experimental de pieles de becerro con solu- =-
cidén de sulfato de molibdeno trivalente preparada por re
duceién electrolitica de solucidén de MoO3 en &cido sulfd
rico, Las pieles de becerro fueron curtidas en esas so-

luciones con % de 1,5 a 2.0.

2,9.4.,~ Vidrio y cerdmica., - Los compwe stos de mo
libdeno afiadidos en proporciones relativamente pequefias-

a los vidriados y esmaltes de cerédmica resuelven un pro-
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blema importante en este campo, particularmente en los -
esmaltes vitrios sobre acero., Los molibdatos poseen la-
propiedad de disminuir de manera significativa la tensidn
superficial de los silicatos fundidos y con ello la flui
dez de estos, mejoran su difusién y su poder de mojadu--
ra, particularmente en las superficies de metales ferro-

sos y refuerzan su adherencia al metal,

El molibdato de plomo realiza una funcidén Gtil en -
las mezclas de pgmentos empleados para aplicar dibujos -
vitreos a las hotellas de vidrio. En este método moder-
no de rotular recipientes se emplea una mezcla de pigmen
tos que tiene una temperatura de fusidén muy inferior a -
la del ablandamiento del vidrio, dando un dibujo adheren
te, con muy buena resistencia al desgaste, al lavado, a-

la esterilizacidbn.

2¢9.5.~ Electrodepcsicién., - Revestimientos negros
protectores y decorativos de tridéxido de molibdeno son -
producidos facilmente. Si una solucidén alcalina o debil

mente &cida de un molibdato es electrolizada, la regidn-
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en torno del cé&todo toma al principio color azul y des--
pués el cétado se cubre de un fino depdsito negro de - -
Mo (OH)5, el cudl es estable y permanente, Por calcina--
cibn es oxidado y pasa a tridéxido de molibdeno, que en -
condiciones ordinarias forma un revestimiento negro per-
manente, que es a la vez decorativo y protector, sobre-
cobre, hierro y sus aleaciones. Bajo el nombre comer- -

cial de "Molly Black" este tratamiento tiene mucho uso.-

(8)

2.9.6.~ Colorantes, = Las aplicaciones de compues
tos de molibdeno referentes al color se dividen en 4 ca-
tegorias: a).~ Los molibdatos se usan como pigmentos;-
b).- Compuestos coloreados de molibdeno se forma en fi-
bras de animales y sobre ellas a la manera y con efecto-
de tinte, lacas coloreadas se precipitan como compuestos
insolubles de tintes con el &4cido fosfcmolibdico; d).--
Compuestos de molibdeno sirven como mocdientes para fi=-=
jar colorantes sobre las fibras. Ejemplo de la primera-

de estas aplicaciones es el anaranjado de molibdeno, pig

mentoc compuesto de molibdato, sulfato y cromato de plomo,
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claramente distintos de los otros compuestos, los cuales
deben sus colores principalmente a tintes orgdnicos y a-

compuestos que forman tintes b), c) y d).

Aunque el principio quimico fundamental es semejan
te para el teﬁidﬁ del pelo, pieles finas y plumas; b) es
significativamnente distinto, puesto que los compuestos -
coloreados se forman "in situ" por reaccidén de un molib-

dato y un compuesto quimico.

Anaranjado de molibdeno. = Quimicamente el compues
to coloreado mé&s sencillo que tiene el molibdeno es es--
té, pigmento qgue se forma por la cooprecipitacidén del =-=
cromato y el molibdato de plomo, a veces con un tercer -
compuesto, de plomo inscluble, en condiciones que favo--
recen la recristalizacién del cromato en la forma crista
lina del molibdato, El molibdato de plomo es blanco; =~-
cristaliza en el sistema tatragonal y posee la importan-
te propiedad de influenciar el cromato amarilio de plomo
para cristalizar anormalmente en aquel sistema. El cro-

mato plimbico tetragonal es anaranjado.
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Molibdeno en el tefiido de pelg plumas y pieles, - -

Los molibdatos solubles reaccionan con ciertos compues—--

tos orgénicos para produccir compuestos coloreados que

tienen la propiedad de los tientes en fibras animales.,

Estos