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OTRAS OBRAS DEL AUTOR 

P r o g r a m a de Q u í m i c a general , ajustado a las explicaciones 
del autor en la Universidad de Madrid. Declarado de mér i to por R e a l 
orden de 26 de . ulio ds 1882, previo dictamen del Consejo de I n s t r u c 
ción p ú b l i c a . - O c h a v a edición. Se ha l la de venta a l precio de una pe
seta en Madrid, en casa de las hijas del autor, calle de la Magdalena, 
14, primero, y en las principales l ibrer ías . 

' p t o m a í n a s y Leucomalnaa: breve noticia his tór ica de su des
cubrimiento e importancia del mismo para l a Química pura, l a Bioló
gica, l a Patología, la Terapéut ica , l a Higiene y Ja adminis t rac ión de 
just icia . Discurso leído en la solemne inaugurac ión del curso de 1887 
a 1888 en la Universidad de Valladolid (segunda impresión). Se vende 
al precio de dos pesetas v cincuenta céntimos en los puntos jn^ncionados. 

I n v e s t i g a c i ó n del ace i te de semi l las de algodonero en los 
de O l i v a s , por D . Santiago Bonil la Mirat y D . Angel Bellogin Agua
sal. Precio, una peseta. 

T o x l c o l o g í a del cloroformo: exposición de algunos datos prác
ticos que deben tenerse en cuenta en las investigaciones químico-le
gales de este anestésico, por los Doctores Bonil la y Bellogin (agotada). 

Memorias sobre los a n á l i s i s q u í m i c o s de las aguas mine
ra les de Puente Viesgo (en colaboración con el Doctor López Gómez) 
y Puente-Nansa (Santander), del Sa lugra l (Cáceres), del manant ia l de 
San Miguel (Betelu), provincia de Pamplona, de l a Fuente Sayud , de 
Castromonte (provincia de Valladolid), de Gámiz- Ibar ra (Vizcaya) (en 
colaboración con el Doctor Boyra) y del manantial de P e ñ a m a t a (Ma-
zar rón) . Murcia. 

A n á l i s i s q u í m i c o de una de l a s piedras m e t e ó r i c a s , que ca
yeron en Madrid, del bólido del 10 de Febrero de 1896.-Madrid. 1896. 

Precio de l a novena edición de este Tratado de Química gereral : 
20 pesetas en rús t ica , en toda E s p a ñ a . 
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PRÓLOGO DE LA PRIMERA EDICIÓN 

Desde el primer curso que expl iqué esta asignatura en la Univer
sidad de Valladolid, he sido invitado varias veces a publicar un libro 
que se ajustase a mis explicaciones. Confieso ingenuamente que me 
ha faltado resolución para hacerlo durante los años transcurridos 
desde entonces, porque siempre he creído que era una empresa muy 
ardua escribir un libro en el que se hallen condensados los conoci
mientos fundamentales de esta ciencia, coa l a extensión que debe dár
seles en un curso de Química general, y l a dificultad de tal empresa 
consiste más en apreciar lo qua se debe callar que en decir mucho; es 
más fácil escribir un libro extenso de Química, que un libro elemen
t a l . Teniendo esto presente, no me habr ía decidido a dar a luz este 
libro, s i una razón, poderosa a mi entender, no me hubiera impulsado 
a ello; a pesar de haber aconsejado a todos mis alumnos que se valie
sen para estudiar l a asignatura de los Elementos de Química general, 
del Sr . T . Muñoz de Luna , o del Manua l de Química general, de don 
Antonio Casares, o de las Lecciones elementales de Química moderna, 
de Wurtz, traducidas por el Sr. A l mera, o del Compendio de las leccio
nes de Química general, explicadas en l a Universidad de Barcelona 
por el Dr . D . J . Ramón de Luanco, mi inolvidable profesor, o del Curso 
elemental de Química , del Dr . D. J o s é Soler y Sánchez, o de las Lec 
ciones de Química general, publicadas por mi querido compañero el 
Dr . D. Bar tolomé Fe l iü y Pérez, o de algún libro publicado en el ex
tranjero, es lo cierto que vienen sirviéndose l a mayor parte de ellos de 
cuadernos manuscritgs, formados con las notas que toman por sí mis
mos en cátedra durante l a explicación, o que se van transmitiendo de 
unos a otros, he tenido ocasión de revisar algunos de dichos cuader
nos, bastante.extensos a la verdad y de los que más fama han conse
guido alcanzar entre mis alumnos, y he podido apreciar gran n ú m e r o 
de inexactitudes consignadas en ellos, debidas a la precipitación con 
que se toman las notas que sirven para formarles. E l deseo de que des
aparezcan aquél las y de evitar a mis discípulos el penosísimo trabajo 
de copiar toda la explicación, son las razones que he tenido para pu
blicar este tratado. 

Señalados por los hombres eminentes en la Química los derroteros 
que esta ciencia debe seguir para l a adquisición de las verdades con 
que cada día se va enriqueciendo, debemos, los que figuramos en ú l 
tima línea, l imitar nuestra misión a dar a aquél las la forma más apro
piada para que puedan adquirirlas los que comienzan su estudio con 
el menor esfuerzo posible, y como esas formas pueden ser muy var ia 
das por la diferencia de apreciación que naturalmente tiene que existir 
entre los diversos autores y profesores, en ella se funda ese sello pecu
liar , esa originalidad, siquiera sea relativa, que distingue unas de otras 
a las obras que de Química general se han publicado y se publican cada 
día . Además no debe olvidarse que tiene que ser diferente la marcha 
que ha de seguirse para enseñar una ciencia que l a que seguido esta 
para constituirse. 
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De las diversas clasificaciones qiie se han ideado para exponer las 
especies químicas , creo que, hoy por hov, la más preferible para la. 
enseñanza de la Química general es l a fundada en la atomicidad o d i -
namicidad, a pesar de sus defectos, y es la que sigo en este libro y ea 
mis explicaciones, empleando la notación atómica para expresar las 
reacciones que en los cuerpos se verifican. Estoy convencido de las 
ventajas que el sistema unitario tiene sobre el dualista y la notación 
por átomos sobre la notación por equivalentes; pero como no soy i t i-
transigente, creo debe darse a conocer a'los alumnos el dualismo y los 
equivalentes, porque a ú n hay químicos notables que los emplean en 
sus publicaciones^ y aunque así no fuera, nadie sigue hoy la hipótesis-
del flogisto, y , sin embargo, raro es el libro y el profesor que no la da 
a conocer; ¿debemos hacer de peor condición al dualismo y los equi
valentes, cuando aún no han pasado por completo a la historia? E a 
esto me fundo para dar una idea d* ellos, si bien muy sucinta, no si
guiendo en esto a autores para mí muy respetables, que prescinden 
por completo de esta parte de la ciencia. 

He tenido ocasión de apreciar prác t icamente , lo mismo cuando fui 
alumno que en el desempeño de l a cátedra que me está encomendada,, 

' las grandes ventajas que se oblienen en la enseñanza, dando, antes 
del estudio de un grupo cualquiera de cuerpos, una idea general 
acerca de éstos que indique cuálfes son los rasgos.más culminantes que 
les caracterizan; recordando dichas generalidades al terminar su es
tudio, se demuestra a l alumno l a importancia que en Química tiehea 
la observación, la experiencia, l a abistracción, la generalización, etcé
tera, como fuentes principales de su conocimiento. 

También creo ventajoso para la enseñanza dar unidad a los cono
cimientos de la Química inorgánica y a les de la oraránica, procurando-
presentarlos reunidos donde quiera que es posible. De esta m«r ;3 ra se 
contribuye a atenuar uno de los inconvenienteG de la actual organiza
ción de esta asignatura, que ueniendo materiales más que suficientes 
para un curco de lección diaria, se ve reducida a los estrechos l ímites 
de una lección alterna. 

Muy lejos de mi l a idea de creer que este libro es perfecto y supera 
a los que se han publicado antes; como toda obra humana, adolece de 
defectos, que procura ré i r conigieudo con la práct ica y , sobre todo,, 
con las observaciones que me hagan las personas ilustradas, a cuya 
benevolencia le confío; por muy dichoso me consideraré si realizo con 
él los fines que me he propuesto al publicarle y si puede figurar dig
namente en ú l t imo lugar al lado de los que de esta ciencia se han pu-
hlicado en España . 

Valladolid, Septiembre de 18S0. 

Santiago Bonilla Jiíiraf. 



A D V E R T E N C I A S D E L A N O V E N A E D I C I O N 

Agotada la sexta edición en breve espacio de tiempo, durante el 
cual la muerte ar rebató prematuramente a l a ciencia y al cariño de 
«us deudos y amigos al autor, sus hijas, queriendo honrar la memoria 
de su padre, al mismo tiempo que atendiendo a indicaciones de varios 
compañeros y discípulos del tinado, que manifestaron deseos de que no 
desaparezca obra tan a propósi to para la enseñanza de la Química, dis
pusieron publicar la sép t ima , la octava y ahora la novena edición, con 
•el objeto de corresponder, agradecidas, al favor que aquéllos han dis
pensado a las numerosas ediciones anteriores, agotadas en pocos años . 

Encabezando l a edición octava de esta obra y a guisa de pró logo , 
escr ibía el que suscribe, en 191 i P U unión de su malogrado compa
ñero , el catedrát ico que fué de la Universidad de Sevi l la D . Ja ime 
Eerrer , prematuramente desaparecido para l a ciencia en el año actual, 
las siguientes l íneas: . 

"Honrados con el encargo de revisar la edición anterior y ponerla 
a l corriente de la Ciencia actual, al cumplir esta no fácil misión, hemos 
puesto en ella todo el afectuoso cuidado que reclamaban de consuno 
nuestro amor a ia Ciencia de una parte, y nuestro amor a este libro 
de otra, en el que uno de nosotros conserva v ivo el recuerdo, siempre 
grato, de aquellas primeras lecciones recibidas de su inolvidable maes
tro D . Santiago Bonilla. , , 

"Ha sido, por tanto, norma de nuestra conducta respetar lo m á s 
posible el criterio personal del autor, y así, sin perturbar el plan ge
neral de la obra, sin alterar su a-pecto externo, sacrificando cuanto 
hemos podido nuestras propias iniciativas, procurando deducir de lo 
que él escribió en determinados puntos lo que hubiera escrito, de 
v iv i r ahora, en determinados otros, conservando, en fin, del m^do más 
fiel que hemos sabido el espír i tu dominante en todo el l ibro, hemos in
troducido en.el texto de l a edición presente todas aquellas innovacio
nes que hemos juzgado precisas para mantenerla al corriente de laCien. 
cia moderna y.con la utilidad didáctica que siempre se le reconoció., , 

Lfis mismas palabras, pueden servir, exactamente, para presentar 
a l público, esta novena edición, puesto que el mismo esp í r i tu ha pre
sidido a la in t roducción de aquellas variantes, que el tiempo y el pro
greso han hecho imprescindibles; someramente reseña las és tas , con
sisten en lo siguiente: aparece la obra dividida en cuatro partes: qui 
mica teórica, i n o r g á n i c a , o rgán i ca y> ana l í t i ca . E n la primera, que 
muéa t i s mutandi, es l a misma parte general de anteriores ediciones, 
a más de los retoques que \A actualidad ha exigido en determinados 
asuntos (estado coloidal, cristalino, valencia, teor ía iónica, radiacti
vidad, catálisis, nomenclatura, etc.) han sido añadidas las leyes de 
acción de masa, L e Chatelier y Gibhs relativas a los sistemas en equi
librio, que y a no deben faltar en ningí in libro de este género ; se han 
incluido también , unas nociones de e lec t roquímica J fo toqu ímica ya. 
que hoy gozan de iguales t í tu los por lo menos que. la t e r m o q ú i n u c a , 
por ser conocidas. L A t eo r í a atómica$19. sido remozada^ infundiéndole , 
con los modernís imos 'es tudios acerca de la const i túcióa deL á tomo, e l 
criterio netamente,realista de ia a tomís t ica moderna. L a clásificació'n 
pe r iód ica , p r e s é n t a l a naeva nr ieñtacíón, que el concepto del n ú m e r o 
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atómico le presta, habiendo incluido en sitio y extensión adecuados las 
modernís imas ideas acerca de los cuerpos isótopos e isóbaros, el resur
gimiento de las olvidadas ideas de Prout, las trasmutaciones radiac
tivas, etc., etc. L a clasificación de los elementos por su valencia ha 
sido adaptada al momento actual, habiendo sido preciso por ello variar 
el sitio donde antes figuraban algunos cuerpos. 

E n qu ím ica ino rgán ica , se han agregado un buen número de cuer
pos, aislados o preparados modernamente, se han ampliado los datos 
referentes a otros cuya importancia o aplicaciones ban crecido en estos 
ú l t imos tiempos; se han incluido capí tulos especiales concernientes a 
cuestiones importantes como complejos inorgán icos , elementos radiac
tivos, t ierras raras , etc.; se ha ampliado notablemente lo relativo a 
las industrias más importantes (amoniaco y nítr ico sintéticos, ácido 
sulfúrico, combustibles, abonos, cementos, vidrio, siderurgia, meta
lurgias diversas, etc.) y se han señalado nuevos métodos de prepara
ción y nuevas aplicaciones, surgidos a veces, con motivo de l a guerra 
europea. k 

Parecidas adiciones y reformas se han hecho en q u í m i c a o rgán ica , 
en l a que se ha acentuado el carác te r de modernidad iniciado y a en l a 
edición anterior; los gases de combate, nuevos explosivos, seda a r t i 
ficial, etc., etc.; son ejemplos de aplicaciones recientes de dichos cuer
pos, que han sido objeto de especial atención; del mismo modo, las no
ciones de bioquímica han sido ampliadas con las ideas actuales rela
tivas a lipoides, secreciones internas (harmozonas, hormonas, etc.) y 
vi taminas, imprescindibles hoy, en l a qu ímica fisiológica. 

L a s nociones de q u í m i c a ana l í t i c a que han sido añadidas por indi
caciones muy atendibles de algunos centros de enseñanza que utilizan 
esta obra, contienen lo más indispensable para poder hacer p r á c t i c a 
mente análisis no muy complicados, tanto cualitativos como cuantita
tivos; l a inclusión del método general de aná l i s i s y del aná l i s i s volu
mét r ico en su forma más sencilla, constituye un complemento preciso 
que ensancha extraordinariamente el radio de utilidad de este libro, 
esperando sea así apreciado, por el competente profesorado, que nos 
honra, aconsejando su consulta a los discípulos. 

P a r a terminar esta advertencia, forzoso es transcribir t ambién lo 
que y a decíamos en 1911: 

"Mucho dudamos haber llevado a cabo con acierto l a labor que 
nos ha sido encomendada; abrigamos además el convencimiento de 
que nuestra reforma es muy inferior a l a que hubieran hecho las ex
pertas manos que escribieron las primeras ediciones; esto no obstante, 
creemos haber hecho lo suficiente para demostrar el buen deseo que ha 
presidido nuestro trabajo, y si el públ ico dispensara a esta edición l a 
misma favorable acogida que a las anteriores, nos sent i r íamos satisfe
chos por haber contribuido con nuestro modesto esfuerzo a difundir en 
varias generaciones más , el nombre ilustre de aquel que fué y será 
siempre honra indiscutible d é l a Cátedra española.„ 

Madrid, Agosto de lb22. 
Angel del Campo. 



QUÍMICA GENERAL 
Y 

D E S C R I P T I V A 

P R I M E R A P A R T E 
QUÍMICA TEÓRICA 

NOCIONES PRELIMINARES 

I . Alatcria-Cuerpo.—Todo lo que nos rodea produce en 
nosotros sensaciones muy diversas; l a obse rvac ión del mundo ex
terior nos revela constantemente, que en el seno de tanto cambio 
o t r a n s f o r m a c i ó n como presenciamos, y que conocemos con el nom
bre de f enómenos , hay u n algo permanente, sujeto de todos ellos, 
que es lo que llamamos m a t e r i a y cuyas cualidades esenciales son, 
l a e x t e n s i ó n , l a impene t rab i l idad y el peso (1) . 

Se da el nombre de cuerpo a una porc ión l imitada de mater ia , 
y el de m a s a a l a cantidad de materia que contiene un cuerpo. 

C o n s e r v a c i ó n de la materia .—La obse rvac ión y l a expe
r ienc ia han demostrado y demuestran continuamente que l a ma
ter ia n i se destruye n i se crea; no hace m á s que transformarse en 
todas aquellas acciones en que interviene. 

Kiicrg-ía.—Es l a cualidad de l a materia cuya v a r i a c i ó n 
en los^cuerpos tiene lugar durante los fenómenos . No se puede 
concebir l a materia s in estar dotada de e n e r g í a , n i é s t a s in mate
r i a que l a s i r v a de asiento. 

L a e n e r g í a se manifiesta de diversas maneras, s e g ú n sean l a s 
formas bajo las cuales impresione a nuestros sentidos, recibiendo 
ios nombres de m e c á n i c a , ca lor í f i ca , l uminosa , e l éc t r i ca y q u í m i 
c a . Justas diversas formas pueden transformarse unas en otras^ 
una acc ión m e c á n i c a puede producir calor, luz, electricidad, cam-

(i) Para explicar las acciones qué tienen lugar a distancia, se admite la existencia 
de una materia imponderable, perfectamente elástica, llamada íter, que llena todo 
el universo. ' ^ " 

Bonilla.—9.a edición. ' < 
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bios qu ímicos ; el calor puede dar origen a acciones m e c á n i c a s a 
luz , a electr icidad, a cambios qu ímicos , etc., existiendo una r e l a 
c ión constante entre las cantidades de e n e r g í a que se m a m ñ e s t a 
en una u otra forma. 

Se divide además la energía en actual, cinética o de movimiento y fotátcial o 
latente. L a primera, llamada también fuerza viva, es la que se manifiesta en los 
cuerpos en estado de movimiento, como la de una masa al trasladarse de un punto 
a otro; la de un cuerpo caliente que se enfria; la de dos o más cuerpos en el acto de 
combinarse. Se llama energía potencial o de ¿osición. o simplemente ¿otenctal. la 
que existe en una porción de materia sin manifestarse o hacerse patente, mientras 
una causa cualquiera no la impulsa: un cuerpo dotado de peso, en reposo; un cuerpo 
electrizado, pero aislado; la mezcla de los gases oxígeno y nitrógeno a la tempera
tura ordinaria; un explosivo cualquiera, como la dinamita, contienen cantidades de 
•energia latente o potencial, que no se manifiesta, mejor dicho, que no se transforma 
en cinética, mientras no obre una causa qiie produzca dicha transformación. 

C o n s e r v a c i ó n de l a e n e r g í a . — L a e n e r g í a , como la mater ia , 
no se aniqui la n i se crea; no hace m á s que transformarse. 

3 C o n s Ü t u c t ó n de la w n a t e v i a . — M o l é c u l a s y á t o m o s . 
L a materia no es continua, como lo demuestran l a porosidad, l a 
compresibil idad, los cambios de estado, etc.; es discontinua y esta 
formada por l a r e u n i ó n de p a r t í c u l a s l lamadas woZécwZas, separa
das por intervalos o espacios intermoleculares, siendo aquellas l a s 
porciones m á s p e q u e ñ a s de materia que pueden ex is t i r l ibres , ma
nifestando caracteres específicos determinados. 

L a s m o léen las a su vez se las supone formadas por l a agrupa
c ión de otras porciones de materia m á s p e q u e ñ a s , que reciben el 
nombre de d í o m o s , a l a s cuales sa las supone ocupando espacios geo-
m é t r i c a m e n t e regulares, y unidas entre s í a l a manera üe ios 
astros que forman un sistema planetario, mediante una a t r a c c i ó n 
especial , de que m á s adelante nos ocuparemos, que se denomina 
a f in idad . . . ' na 

Estos á t o m o s , a los que se les supone un peso constante, no es
t á n , s in embargo, como indica su nombre y como diirante m u o ñ o 
tiempo se les ñ a supuesto, desprovistos de partes. A d m í t e s e hoy 
que en estas p e q u e ñ a s porciones de materia existen aun otras ex-
traordinariamente menores, que poseen l a m í n i m a carga e l é c t r i c a 
nega t iva posible y a las que se ha dado el nombre de electrones. 

Según esta hipótesis electrónica, de que más adelante se hará especial mención, 
son los átomos a modo de verdaderos sistemas^planetarios constituidos por electro
nes negativos que giran en torno a núcleos electrizados positivamente con una o 
más cargas idénticas en valor a las de los electrones y a las que se ha dado el nom
bre de protones para distinguirlas de aquéllas; a las diferentes formas de hacerse esta 
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''^¿fupaciÓ'rt y aun al número de electrones^ en juego, se atribuye la distinta naturaíe-
de los átomos, o sea las diferencias que se encuentran en las propi'edádes de los 

distintos cuerpos simples hoy conocidos. 

L o s á tomos que entran en l a cons t i t uc ión de una molécu la son 
todos semejantes u homogéneos s i s^ t ra ta de l a molécu la de u n 
elemento; son diferentes o he terogéneos s i l a m o l é c u l a ' p e r t e n e c e a 
un cuerpo compuesto. s 

E l n ú m e r o de á tomos que constituyen una molécu la es muy v a -
, r i a b l é , habiendo algunos casos de determinados cuerpos simples 

en los que l a molécu la consta de un solo á tomo. 
L a s molécu las tienen movimientos peculiares que son los qu© 

determinan las propiedades f í s icas de los cuerpos; esos movimien
tos e s t á n influenciados por los que tienen los á tomos que las for
man, y és tos determinan las propiedades q u í m i c a s . Po r lo tanto, 
las diferencias que existen entre las molécu las de los distintos 
cuerpos d e p e n d e r á n de l a diferente naturaleza de sus á tomos , de l a 
d iversa manera de estar agrupados o de las modifieaciones que 
pueda exoerimentar su e n e r g í a , y cuando v a r í e n l a naturaleza, l a 
manera de.estar agrupados o sus movimientos, v a r i a r á l a manera 
d é ser del cuerpo. L a s acciones que producen dichos cambios se 
l laman acciones qu imica s . 

41. Cuerpos s imples y e o m p n e s í o s . - S e da el nombre 
dé cuerpos simples o elementos q u í m i c o s a aquellos en que has ta 
ahora no se ha podido a i s l a r m á s que una sola clase de mater ia . Se 
dice que hasta, ahora, porque acaso el incesante progreso de l a 
Cienc ia ^ permita en el porvenir descomponer algunos que hoy 
se consideran como simples; los óxidos de potasio y de sodio 
fueron considerados como elementos hasta que el qu ímico i n g l é s 
D a v y cons igu ió descomponerlos por l a corriente e l éc t r i ca a p r i n c i 
pios del siglo x i x . E n tiempos de Aristólseles no se a d m i t í a n m á s 
que cuatro elementos: fuego, agua, t ierra y aire; en el d í a se co
nocen unos ochenta cuerpos simples, cuyos nombres se e x p o n d r á n 
m á s adelante. 

Son cuerpos 'compuestos aquellos de los que se pueden separar 
dos o m á s clases de mater ia ; es decir, que e s t á n formados por l a 
u n i ó n de dos o m á s cuerpos simples; pero tan í n t i m a m e n t e , que el 
conjunto posee propiedades absolutamente diferentes de ' l as de 
aquellos. 

5. F e n ó m e n o s f í s i c o s y q u í m i c o s . — R e c i b e n el nom
bre de f enómenos las transformaciones y modificaciones pasajeras 
o permanentes que experimentan los cuerpos por l a acc ión de d iver 
sas causas. L a conge lac ión del agua, su evaporac ión lenta o r á p i -
da, l a i m a n a c i ó n del hierro-por una corriente e l éc t r i ca , l a combus-
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t i ón del c a r b ó n en el a i re , l a o x i d a c i ó n del hierro en una a tmós fe ra -
M m e d a , c u b r i é n d o s e de lo que se l l ama herrumbre u o r ín del l i i e ' 
r ro , y otros muchos hechos que se p o d r í a n c i ta r , son ejemplos d& 
fenómenos , 

Pero fijándose un poco en las transformaciones anteriores, se-
observa que unas, como l a i m a n a c i ó n del hierro, l a c o n g e l a c i ó n y 
l a evaporac ión del agua, son pasajeras y reversibles; cesan en 
cuanto deja de actuar l a causa que las produjo, mod i f i cándose 
cuando m á s e l estado físico del cuerpo, es decir, su manera de es-
t a r volviendo el cuerpo o sistema de cuerpos a su estado p n m i t i -
vo/recorr iendo los mismos estados intermediarios que r eco r r i ó a l 
efectuarse el fenómeno; otras, como l a c o m b u s t i ó n del ca rbón y l a -
ox idac ión del hierro en el a ire h ú m e d o , son m á s profundas, no 
vuelve el cuerpo a su pr imi t ivo estado, aunque deje de actuar l a . 
causa que las produjo, es decir, son i r revers ib les ; los cuerpos que 
las experimentan dejan de ser lo que eran para transformarse e a 
otros distintos; se produce una a c c i ó n q u í m i c a . L a s primeras r e c i 
ben el nombre de f e n ó m e n o s f í s i c o s ; las segundas el de f e n ó m e n o » 
q u í m i c o s . 

Aunque en sus manifestaciones externas se diferencian bien los fenómenos físi
cos y químicos, como lo demuestran los ejemplos anteriores, no es fácil establecer 
sus diferenciis cuando se considera la esencia íntima de unos y otros; la combina
ción de la magnesia con el ácido clorhídrico para formar el cloruro magnésico y 
agua, es un fenómeno químico, y. sin embargo, es reversible, porque basta evaporar 
la disolución para que se separen otra vez los dos cuerpos, el óxido y el ácido. E l 
estudio detenido y profundo de las causas .que los producen, demuestra que tanto 
los fenómenos íísicos, como los químicos, no son sino manifestaciones de la energía, 
siendo muy difícil establecer una línea divisoria entre ambos y fijar cuál es el límite 
en que termina el fenómeno físico y comienza el químico. 

O. Oliicto de l a Q u í m i c a . - D i c e n algunos que l a Q u í 
mica tiene por objeto el estudio de los fenómenos qu ímicos , o lo 
que es lo mismo, que se ocupa de las acciones que unos cuerpos 
ejercen sobre otros, siempre que de el las resulten modificaciones 
profundas. E s t e concepto es muy limitado; s i esta ciencia no t u 
viese otro.objeto m á s elevado, v e n d r í a a ser un ca t á logo de hechos 
obtenidos mediante l a o b s e r v a c i ó n y l a experiencia, que son l a s 
principales fuentes de su conocimiento. L a Qu ímica , tomando como 
base esos hechos y haciendo uso del raciocinio en sus dos modos 
inductivo y deductivo, abstrae, general iza, induce y formula l a s 
leyes a que se ha l l an sometidos los fenómenos que estudia; com
prueba dichas leyes haciendo deducciones para ver s i hay confor
midad entre el las y los hechos observados, y a ú n v a m á s a l l á , es-



DIVISIONES DE L A QUÍMICA 5 

-decir, t ra ta de inves t igar el por q u é de dichas leyes, l a causa de 
l o s fenómenos , estableciendo t e o r í a s , cuando r e ú n e materiales su-
ü c i e n t e s para ello, o solamente h i p ó t e s i s , s i fa l tan hechos en que 
i u n d a r a q u é l l a s . 

Teniendo esto en cuenta, puede decirse que l a Qu ímica es l a 
c i e n c i a que tiene por objeto el estudio de los elementos q u í m i c o s , 
e l de los compuestos que r e su l t an de s u c o m b i n a c i ó n , el de l a s 
fue rzas en v i r t u d de l a s cuales se r e a l i z a esta c o m b i n a c i ó n y l a s 
leyes que l a r igen , y , por ú l t i m o , el de l a s h i p ó t e s i s y t e o r í a s i n 
ven tadas p a r a exp l i c a r l a s causas de los f e n ó m e n o s q u í m i c o s . 

L a Química es una ciencia física, a la vez teórica y técnica cuyo objeto no puede 
xealiearse cumplidamente sin el concurso de las demás ciencias con quienes guarda 
Telación; ésta es más estrecha con la física y la mineralogía, pero también las mate
máticas le prestan su concurso, hasta el punto de que no es posible hoy el estudio 
profundo de la parte teórica de esta ciencia sin el conocimiento de las matemáticas 
superiores. Las ciencias biológicas y la geología, se relacionan cada vez más con la 
Química, pues ésta es base indispensable para el estudio de multitud de cuestiones 
fundamentales en aquéllas. 

7 , Divis iones de l a Q u í m i c a . — V a r i a s son las que se 
han hecho, s e g ú n se atienda a l a manera de hacer su estudio, a l a 
naturaleza de los cuerpos que estudia o a sus aplicaciones. 

Por e l primer concepto se divide en general o t e ó r i c a y des-
• c r i p t i v a ; l a pr imera t rata de l a s leyes y fenómenos o hechos gene
rales , es decir, comunes a todos los cuerpos; l a segunda del estudio 
par t icu lar de é s t o s . U n a parte importante de l a primera, que u t i 
l i z a principalmente para su estudio los métodos que se e n s e ñ a n 
en l a F í s i c a recibe por esto, el nombre de q u í m i c a f í s i c a . E l con
junto metódico de operaciones y reacciones que es preciso efectuar 
para poner de manifiesto las propiedades de los cuerpos y poder 
deducir en consecuencia, su naturaleza q u í m i c a , constituye otra 
parte de esta ciencia que se l lama Q u í m i c a A n a l í t i c a . 

P o r l a naturaleza de los cuerpos que estudia, se divide en i n 
o r g á n i c a y o r g á n i c a , s e g ú n que se ocupe del conocimiento de 
aquellos cuerpos principalmente de origen minera l o de aquellos 
otros en que siempre entra e l ¡carbono y que en otro tiempo se 
« r e í a n exclusivamente de origen o r g á n i c o , vegetal o animal . 

Por sus aplicaciones se divide l a Q u í m i c a en m é d i c g , ^ f a r m a 
c é u t i c a , a g r í c o l a , i n d u s t r i a l , etc. ^ / ^ V ^ ^ Í N 
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ESTADOS, FÍSICOS D E LOS CÜEEPOS 

E S T A D O S FÍSICOS DE LOS CUERPOS 

Es tados f ís icos) .—Los cuerpos se presentan en tres--
« s t a d o s : só l ido , l iquido y gaseoso. 

E n el só l ido , e l volumen y l a forma de los cuerpos son constan
tes, s i no a c t ú a sobre ellos una causa exterior; se admite que sus 
m o l é c u l a s poseen solamente movimientos de ro t ac ión y v i b r a c i ó n 
en torno a una pos ic ión media de equilibrio. E n el l iquido, el vo lu
men es constante, pero los cuerpos no tienen forma propia; toman 
l a de las vas i j a s que los contienen; en ellos, las molécu las poseen 
a m á s de los anteriormente dichos, movimientos de t r a s l a c i ó n , 
pero conservan invar iab les pa ra cada temperatura, sus d is tancias 
intermoleculares. E n el gaseoso, no tienen los cuerpos n i volumen 
ni forma determinados; e l no conservar las mo lécu l a s de estos cuer
pos sus distancias como en los l í qu idos durante sus m o v i m i e n t o » 
de t r a s l a c i ó n , hace que^tiendan a separarse unas de otras, s i n otro-
l imite que las paredes de las vas i j a s en que e s t á n encerrados. 
E n t r e los tres estados no hay t r a n s i c i ó n brusca, sino una serie-
numerosa de estados intermedios, en los que l a cohes ión v a r í a de-
una manera continua. 

Se da el nombre de cohes ión a l a causa que mantiene unidas 
las molécu las de los cuerpos y se opone a su s e p a r a c i ó n . ; 

9 . Cambios de estado.—Los cuerpos pasan de un estadc^ 
a1 otro por l a influencia de ciertas acciones. De é s t a s conviene-
fijarse en l a del calor, en l a p re s ión y en l a d i so luc ión . 

Aumentando l a temperatura de los cuerpos só l idos , se d i la tan , 
porque el calor aumentando l a amplitud de las vibraciones dfr 
sus p a r t í c u l a s favorece l a s e p a r a c i ó n de é s t a s , l lega un momento-
en que muchos de ellos pasan a l estado l íqu ido ( fus ión) o a l g a 
seoso ( v o l a t i l i z a c i ó n ) , permaneciendo constante l a temperatura 
mientras se rea l iza e l cambio de estado, que es fija para cada 
cuerpo (punto de f u s i ó n o de v o l a t i l i z a c i ó n ) , l l a m á n d o s e c a l ó r i c o 
latente el que recibe e l cuerpo y se transforma en el trabajo nece
sario para vencer su cohes ión . 

S i a c t ú a el calor sobre un l í qu ido , se transforma en vapor-
( v a p o r i z a c i ó n ) , es decir, pasa a l estado gaseoso; este t r á n s i t o 
puede verif icarse lentamente a todas temperaturas y sólo en la-
superficie l ibre del l í qu ido ( e v a p o r a c i ó n ) o bien en b u r b u j a » 
tumultuosas que se desprenden de l a s superficies interiores por l a . 
ap l i cac ión directa de un foco de calor o por otro medio adecuada 
{ebul l ic ión) . 
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P o r el contrario, los descensos de temperatura producen el 
t r á n s i t o del estado l íqu ido a l sól ido (so l id i f icac ión) , que se v e r i 
fica s in v a r i a r apenas su volumen, a l a misma temperatura a que 
se fundió e l cuerpo, éxcep to en algunas circunstancias en que a q u é l 
permanece l íqu ido a temperaturas inferiores a su punto de so l id i 
ficación f sob re fa s ión ) . S i se hace descender l a temperatura de un 
gas o de un vapor,, pasa a l estado l íquido ( l i que facc i ó n ) , exiperi-
mentando una gran d i s m i n u c i ó n en su volumen; esto puede con
seguirse t a m b i é n aumentando l a p res ión , y mejor a ú n por a m b o » 
medios empleados s i m u l t á n e a m e n t e ; a s í es como se ha conseguida 
l iquidar todos los gases que hasta hace pocos años eran considera
dos como permanentes. 

Cuando a los gases se les somete a presiones crecientes, su volumen disminuye a 
medida qüe aquella-! aumentan, y si su .temperatura es constante, el volumen y la 
presión son inversamente proporcionales (ley de Boyle o Mariotte). A presión cons-. 
tante el volumen y la temperatura son directamente proporcionales (ley de Dalton o-
Gay-Lussac). Por efecto de la presión sus moléculas se irán aproximando y llegará un. 
momento en que adquirirán las condiciones de los vapores saturantes y entonces un 
descenso adecuado de temperatura producirá su tránsito al estado líquido. 

En estos cambios se llega a un punió llamado crítico, en el que la continuidad 
de los dos estados gaseoso y líquido es tan cómpleta, que no es posible distinguir 
uno de otro. L a temperatura, la presión y el volumen en que se realiza esa conti
nuidad, reciben el nombre de críticos; son las constantes críticas del gas. 

D i s o l u c i ó n . - Se da este nombre, y t a m b i é n el de so lu
c i ó n , a l fenómeno que tiene lugar cuando. se interponen las mo
l é c u l a s de dos o m á s cuerpos para formar un todo homogéneo . L o s 
trabajos modernos tienden a diferenciar el concepto de d i s o l u c i ó n 
a p l i c á n d o l e a l fenómeno en s í , de el de so luc ión , que se apl ica a l 
resultado de a q u é l l a . 

L a s disoluciones se e f ec túan entre cuerpos en los tres e s t a d o » 
f í s icos , es decir, pueden tener lugar entre gases o vapores (mez
clas gaseosas); entre gases y l í qu idos (amoníaco y agua); entre 
gases y sól idos ( abso rc ión de gases por cuerpos norosos, como e l 
c a r b ó n , l a esponja de platino, etc.; entre l í qu idos (alcohol y agua)^ 
entre l íqu idos y só l idos ( s a l c o m ú n , a z ú c a r , etc., y agua), y entre 
só l idos y sól idos (aleaciones m e t á l i c a s y disoluciones s ó l i d a s ) , P e r o 
de una manera m á s concreta sólo se consideran de ordinario como 
tales, aquellas en que interviene un l íquido llamado^ disolvente; y 
cuando a l menos aparentemente, no hay acc ión qu í mi ca entre e l 
cuerpo disuelto y el disolvente, é s t e se l lama disolvente neutro; e l 
agua, ei alcohol, el i tzv , el sulfuro de carbono, etc.. son frecuente
mente disolventes neutros. L a d i s t i nc ión entre disolvente y cuerpo 
disuelto no puede hacerse de una manera absoluta, n i aun en e l 
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caso de un sól ido y un l í qu ido , en el que en algunas condiciones ad
quiere el sól ido el c a r á c t e r de disolvente. 

L a cantidad de ^ n cuerpo que puede disolverse en un disol
vente es ' l imitada y depende de l a temperatura, de l a p r e s ión y de 
a lguna otra causa. Cuando contiene toda l a cantidad que en con-
diciones determinadas de temperatura y p r e s i ó n puede contener, 
de t a l modo que adicionando una porc ión del cuerpo disuelto, por 
p e q u e ñ a que sea, y a no se disuelve, se dice que l a d i so luc ión e s t á 
s a t u r a d a . S i variando aquellas condiciones y deb iéndose separar 
por ello una parte del cuerpo disuelto, é s t e no se separa, se dice que 
e s t á sobresaturada. A l t ratar de las propiedades f í s icas de las sa
les se vo lve rá sobre ese asunto, que ha sido objeto de estudios muy 
importantes. 

Se l l ama coeficiente de so lub i l idad , o simplemente so lubi l idad 
de un cuerpo, a l a cantidad de é s t e (en peso para los sól idos y en 
volumen para los gases) que en condiciones determinadas de pre--
s ión y temperatura, se disuelve en una cantidad fija del disolven
te, por ejemplo en 100 partes, para producir una d i so luc ión satura
da (G-ay-Lussac) , o se ha l l a contenida en 100 partes de so luc ión 
sa turada ( E t a r d ) . 

L a s disoluciones que contienen una cant idad del cuerpo disuel-
td un poco inferior a l a necesaria para producir l a s a t u r a c i ó n , se 
las dice concentradas, y se las l l a m a d i l u i d a s s i contienen bas
tante exceso del disolvente. ^ ' 

A l efectuarse las disoluciones hay cambios t é r m i c o s ; l as de los 
gases en el agua producen desarrollo del calor; las dé los só l idos 
en los l íqu idos p r o d u c i r á n aumento de temperatura s i el calor des
arrol lado por l a acc ión qu ímica que tenga lugar entre el disolven
te y el cuerpo disuelto, es mayor que l a a b s o r c i ó n de calor que 
produce el cambio del estado sól ido que tiene a q u é l , a l que 
toma en l a so luc ión; s i el calor desarrollado y el absorbido son 
iguales , no h a b r á n i n g ú n cambio de temperatura, y h a b r á descen
so de é s t a cuando el calor absorbido por el cambio de estado sea 
mayor. E l cloruro cá lc ico cr is tal izado produce un descenso notable 
de temperatura a l disolverse en agua, y el cloruro cá lc ico deseca
do, desarrolla calor a l disolverse en a q u é l l a . 

L o s cuerpos que no se disuelven en a l g ú n disolvente, se l l aman 
insolubles en é l . 

P o r regla general , los só l idos se disuelven en los l í q u i d o s , 
tanto m á s , cuanto mayor sea l a temperatura de és tos ; hay , sin em
bargo, excepciones, como l a sa l c o m ú n , que se disuelve en el agua 
p r ó x i m a m e n t e lo mismo a l a temperatura ordinar ia que a l a de l a 
ebu l l i c ión , y el citrato cá lc ico , que es m á s soluble en frío que en 
cal iente. 
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l í a solubil idad de loa gases en los l íqu idos es tá en r a z ó n direc
t a de l a p r e s i ó n ( ley de H e n r y D a l t ó n ) e i n v e r s a de l a tempera
t u r a ; y cuando dos o m á s gases e s t á n en p resenc ia de u n l iquido, 
se disuelven en él como s i c a d a uno de ellos es tuviera solo. 

E l estudio de las propiedades de las soluciones, al que se han dedicado físicos y 
químicos notables, ha demostrado que el fenómeno de la disolución, de una apa
renta sencillez cuando se le considera sólo superficialmente, es en el fondo muy 
•complejo; presenta el doble aspecto físico y químico, y es difícil en muchos casos 
apreciar dónde termina el uno y comienza el otro. Dicho estudio se ha realizado y 
realiza bajo puntos de vista muy diferentes. 

Está demostrado que son distintas las propiedades de las soluciones concentra
das de las diluidas; en éstas, los cuerpos disueltos se encuentran en estados molecu
lares semejantes a los de los gases. 

Son muy interesantes las investigaciones hechas acerca de la presión osmótica, 
o sea la presión que ejercen las substancias disueltas sobre las paredes de las vasi

jas que las contienen, cuando dichas vasijas son porosas al modo de las membranas 
llamadas semipermeables que dejan pasar a su través al disolvente y no a la mate
ria en disolución; a consecuencia de las medidas de esta presión osmótica, hechas por 
diversos experimentadores en condiciones muy variadas, se ha llegado a la conclu
sión de que esta presión obedece a las leyes de Mariotte, Gay-Lussac y Avogadro 
que caracterizan el estado gaseoso, y de que, por consiguiente, los cuerpos al di
solverse se comportan como si pasaran a dicho estado físico, siendo el disolvente 
algo asi como la vasija continente de tal gas. De estos estudios, en las soluciones 
diluidas, relacionados además con la diferente conductividad eléctrica de aquellas 
y con su diferente punto de congelación y ebullición, se ha deducido también la con
secuencia de que las moléculas de ciertos cuerpos compuestos, al disolverse en otro, 
no sólo afectan el estado gaseoso, sino que parcialmente al menos, se escinden en 
dos porciones o sea que se disocian constituyendo esta consecuencia el fundamento 
de la hipótesis llamada de los iones de que más adelante se hará mención. 

S e u d o - s o l u c l o n e s . — i f o / a í / o ^/Í?»Í&/.—Reciben este nombre ciertos sistemas 
compuestos de un líquido y un sólido reducido a porciones pequeñísimas mante
nidas en suspensión en aquél; estas partículas denominadas micelas, cuya magnitud 
es en ocasiones muy próxima a una décima y aun a una milésima miera (milési. 
ma de milímetro), no llegan a turbar aparentemente la transparencia de los líquidos 
en que se encuentran, pero no constituyen con él un conjunto homogéneo como su
cede en las verdaderas disoluciones; pueden separarse unas y otras mediante diáli
sis, pues las disoluciones verdaderas colocadas en el interior de una vasija cuyo fon
do sea de pergamino (dializador) que se halle sumergido en un líquido apropiado, 
pasan a través de aquél, en tanto que no pasan las suspensiones que por presentar 
propiedades semejantes a las déla cola, se llaman coloides. 

Realmente, según hoy se admite, no debe existir entre las disoluciones verdade
ras y las seudo-soluciones, o soluciones coloidales más diferencia que en el tamaño 
de las partículas interpuestas entre las del líquido; unas y otras constituyen lo que 
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se llainan sistemas dispersos, en, los que :el medio de dispersión es el disolvente y el 
cuerpo muy dividido recibe el nombre d e / « J Í dispersa. 

Estas micelas cuya existencia, dimensiones y rapidísimos movimientos vibrato
rios llamados brownianos, ha sido posible observar con ayuda de modernos medios 
de investigación, tales como el ultraíniiroicopio, persisten, sin aglomerarse, forman
do una falsa disolución, en tanto que no intervienen ciertos agentes como los cuer
pos positivamente electrizados y otros, én cuyo caso se reúnen formando partículas 
mayores, cónvirtiendo el conjuiito en un liquido turbio en el que acaba por sedi
mentarse el sólido al cabo de algún tiempo. 

Esta reunión de las micelas llamada floculación, ha hecho suponer que dichas par
tículas poseen una carga eléctrica propia, generalmente negativa, que las mantiene 
en un estado especial de repulsión e impide que se aglomeren; pero una vez sus
traída esta carga eléctrica, actúa entre ellas la cohesión y da por resultado la for
mación de partículas mayores sobre las que se manifiesta ya de un modo ostensible 
la acción de la gravedad. 

Mientras las micelas sé encuentran en suspensión en el líquido, se dice que se 
encuentran en estado de sol (hidrosol, alcosol, etc., según el líquido de que se trate),, 
y cuando se ha verificado la floculación, se dice que el cuerpo se encuentra en esta
do de gel (hidrcgel, alcogel, etc.) Algunos geles pueden de nuevo pasar a soles en el 
mismo disolvente, y se denominan coloides reversibles, siendo irreversibles los que. 
no gozan de esta propiedad; ciertos soles unidos a otros retardan o impiden su flo
culación y se denominan coloides protectores. 

E l estudio de esta forma especial de presentarse los cuerpos inorgánicos u orgá
nicos, constituyendo lo que desdé hace tiempo se conoce con el nombre de estado 
coloidal) con propiedades independiéntes de su naturaleza química, ha adquirido mo
dernamente extraordinaria importancia, sobre todo en lo que se refiere al conoci
miento de los fenómenos bioquímicos. 

I®» Cr i s ta l i zac ión .—Cuando por l a acc ión del calor o de 
un disolvente se hacen pasar los cuerpos só l idos a l estado l í q u i d o 
o a l gaseoso, s i disminuye l a temperatura o se evapora el disol
vente, recobran aquél los su pr imit ivo estado, unos s in afectar for
mas regulares a modo de l íqu idos cuya viscosidad l i a crecido has ta 
su m á x i m o valor [cuerpos amorfos o i só t ropos ) , es decir, que son 
h o m o g é n e o s ( igual densidad, e last ic idad, refrangibi l idad, etc., en 
todas direcciones) y otros verdaderos só l idos , afectando formas 
g e o m é t r i c a s regulares [cuerpos c r i s t a l i nos por lo general, no i só
tropos, es decir, que no son h o m o g é n e o s en todas direcciones). 

E l concepto de cristal tiene actualmente una mayor amplitud, pudiendo decirse 
que está mejor caracterizado por la idea de anisotropia que por la de rigidez o re
gularidad de forma; esto es debido a conocerse hoy ciertas substancias, casi todas • 
ellas orgánicas, cuyas disoluciones saturadas depositan por enfriamiento no crista
les con forma determinada, sino gotas sin forma geométrica alguna, pero con pro
piedades ópticas idénticas a las de loe cristales. 
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Estas substancias, en las que se supone las moléculas orientadas y distribuidas, 
aiiálogamente a las de los cristales rígidos generalmente conocidos, han recibido el . 
nombre de cristales blandos o cristales líquidos. 

Se da el nombre de cn 's íaZísac tdw t r á n s i t o de un cuerpo del 
estado l íqu ido o del gaseoso a l sól ido, afectando formas regulares, 
es decir , formando cr is íaZés . 

13. Procedimientos pái*a c r i s t a l i z a r los cuerpos. 
Son diversos, s e g ú n el medio que se emplee, para que el cuerpo.' 
que se t ra ta de cr is ta l izar pase del estado sól ido a l l íqu ido o a l 
gaseoso. 

V í a seca.—Cuando se emplea él calor para modificar l a cohe» 
s ión del cuerpo, y a fundiéndolo { fus ión) , y a vo la t i l i zándo le { sub l i 
m a c i ó n ) , se dice que se Cris tal iza por v i a seca. 

Fus ión .—V&vz. c r i s ta l izar un cuerpo por este procedimiento, 
se le funde en vas i j a apropiada y se le deja enfriar lentamente, 
separando l a parte que a ú n pennariece l í qu ida , antes que l a solidi
ficación sea completa; a s í se c r i s ta l i zan el azufre, el bismuto, etc. 

S u b l i m a c i ó n . — P o r este procedimiento se cr i s ta l izan los cuer^ 
pos, que pasan directamente del estado sólido a l de vapor; enfrian
do és te , se condensa en cristales; a s í se cr i s ta l izan el yodo, el ar
sén ico , el cloruro m e r c ú r i c o (sublimado corrosivo), el a lcanfor , 
e t c é t e r a . 

V í a húmeda.—Recibe este nombre el procedimiento en el que, 
se emplea la d iso luc ión para hacer pasar los cuerpos del estado só
lido a l l íqu ido; evaporando el disolvente o enfriando l a disolución, , 
vuelve el cuerpo a l estado sól ido, cr is tal izando. S i el cuerpo que 
se t ra ta de cr is ta l izar se disuelve p r ó x i m a m e n t e lo mismo en frío 
que en caliente, como l a sa l c o m ú n , se efec túa su c r i s t a l i zac ión 
evaporando r á p i d a o lentamente parte del disolvente. L o s cuerpoa 
m á s solubles en caliente que en frío se cr i s ta l izan d i so lv iéndolos a 
temperatura elevada y dejando enfriar las disoluciones, como el 
n i t ro , el á c i d o oxá l ico , etc. E n l a p r á c t i c a , por regla general, se 
asocian l a evaporac ión del disolvente y el enfriamiento. 

Procedimiento de Ebelmen.—Puede emplearse como disol
vente un cuerpo sólido fundido, como el hierro, el a n h í d r i d o bór i 
co, l a sa l común , etc.; dejando enfriar l a disolución o volatil izando 
el disolvente, cr is ta l iza el cuerpo; a s í se ha podido conseguir cr is 
ta l izar el carbono bajo l a forma de grafito, l a a l ú m i n a ( c o r i n d ó n 
a r t i f i c i a l ) , el óx ido de cromo, etc. E s t e procedimiento puede l l a 
marse mixto porque par t ic ipa de l a v ía seca y de l a v í a h ú m e d a . 

M á s adelante h a b r á ocas ión de mencionar otros procedimientos 
empleados para obtener cristal izaciones artificiales de ciertos 
cuerpos, como algunos óxidos me tá l i cos , va l i éndose de reacciones 
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q u í m i c a s que se e f ec túan en condiciones apropiadas, muchas de 
las cuales vienen a ser verdaderas sublimaciones indirectas . 

Cualquiera que sea el procedimiento que se s iga para c r i s t a l i 
zar un cuerpo^ se exige, para efectuarlo, tiempo, espacio y reposo. 

Siendo la forma cristalina un carácter específico de muchos cuerpos sólidos, ge
neralmente en Química se hacen las cristalizaciones con el objeto de obtenerles en 
estado de pureza; el medio de separar de una substancia otras que la impurifiquen, 
es hacerla cristalizar y en la mayoría de los casos se depositarán las impurezas antes 
o después de aquélla, y si lo hacen al mismo tiempo, la diversidad de formas, a no 
ser que sean isomorfas, permite hacer la separación. 

Los líquidos en cuyo seno se han formado los cristales, reciben el nombre de 
aguas madres, y contienen las impurezas; por esta razón no conviene, cuando se 
trata de purificar una substancia, que los cristales sean muy voluminosos, puesto que 
retendrán entre su masa más agua madre. En muchos casos se altera el reposo del 
líquido en que está cristalizando un cuerpo, para que se formen lo que se llama 
arenillas, es decir, un polvo cristalino que apenas retenga nada de las aguas madres; 
así se hace cuando se purifica el nitro. 

11 . S¡a»trina« cristalinos.— Siendo muy diversas las 
formas que afectan a los cuerpos a l c r i s ta l izar , se las ha clasif ica-
d : teniendo eu cuenta que a muchas de ellas se l a s puede suponer 
derivadas de otra elegida a l arbitr io, l lamada forma tipo, funda
mental o pr imi t iva , mediante modificaciones g e o m é t r i c a s produci
da s por l a s u s t i t u c i ó n de los á n g u l o s diedros o de los v é r t i c e s de 
l a forma tipo, por planos o facetas o v iceversa (biselaraientos, t run
camientos y apuntamientos). 

L a ley que regula estas modificaciones, debida a H a u y , se co
noce con el nombre de ley de s i m e t r í a y se anuncia de l a manera 
siguiente: Cuando se modifica u n elemento geomét r i co de u n c r i s 
t a l , de u n a de l a s formas fundamentales , exper imentan l a mi s 
m a modi f icac ión todos los elementos g e o m é t r i c a y f í s i c a m e n t e 
i d é n t i c o s . E n algunas ocasiones, y haciendo excepc ión a l a ley 
anterior, las modificaciones se l imi tan a l a mitad de los elementos 
geomét r i cos semejantes, dando entonces origen a las que se l l aman 
formas h e m i é d r i c a s , o a l a cuarta parte, formas t e t r a t o é d r i c a s . 

Recibe el nombre de s is tema c r i s t a l i no el conjunto de formas 
que se pueden suponer der ivadas de un mismo tipo o forma funda
mental, que es l a que da nombre a l sistema. P a r a d is t inguir los 
sistemas cristal inos unos de otros, se atiende a l n ú m e r o o a l a dis
posic ión de ios ejes de los cr is ta les de las formas tipo. 

Se da el nombre de ejes de s i m e t r í a de un c r i s t a l a unas l í n e a s 
rectas ideales que pasan por su interior, de ta l manera, que hacien
do gi rar a todo el c r i s t a l una vuel ta completa, alrededor de las 



SISTEMAS CRISTALINOS 13 

mismas, supuestas i nmóv i l e s , el sól ido geomét r i co ocupa dos o m á s 
veces durante el giro, una posic ión que no se diferencia geomét r i 
camente en nada de l a i n i c i a l ; s e g ú n el n ú m e r o de veces que esto 
se verifique durante cada giro de 3G0o, los ejes s e r á n b inar ios , 
ternar ios , cua te rnar ios , etc. Se l l ama centro a l punto que divide 
en dos partes iguales a toda recta que, pasando por é l , termina ea 
l a superficie del c r i s t a l . 

L o s sistemas cr is tal inos que se admiten son los siguientes; 

1.° Begular o cúbico: Forma tipo eí cu&o (fig. 1.a), caracterizado 
por tener tres ejes cuaternarios (lof« que pasan por los centros de las 
caras opuestas), cuatro ternarios {los que pa
san por los vórtices opuestos) y seis binarios 
(los que pasan por los puntos medios de las 
aristas opuestas). 

2 . ° Cuadrdtico o tetragonal: Forma tipo él 
p r i s m a recto de base cuadrada (fig. •2.a), ca
racterizado por tener un eje cuaternario (el 
que pasa por los centros de las dos bases) y 
cuatro binarios (los que pasan por los puntos 
medios de las aristas laterales opuestas y los 
centros de las caras laterales opuestas). 

8.° Bómbico: Forma tipo, el p r i s m a recto 
de base rómbica {tig. 3.a), caracterizado por 
tener tres ejes binarios (el que pasa por los 
centros de las bases y los que unen los puntos medios de las aristas 
laterales opuestas). 

4.° Monoclinico o monos imét r i co : Forma tipo el p r i s m a oblicuo 

Fisr. i . 

Fig. Fig. 4.* 

de base rómbica (fig. 4.a), caracterizado por no tener m á s que un eje 
binario (el que pasando por los puntos medios de dos aristas laterales 
opuestas no es perpendicular a ellas). 

6.° Tricl inico o as imét r i co : Forma tipo el p r i sma oblicuo de base 
romboidal (fig. 5.a), caracterizado por l a carencia absoluta de ejes de 
s imetr ía . 
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; l • E x ^ o n a l : Forma tipo el p r i s m a recto regular de base exaqo-
nc.l (fig. 6, ), caracterizado por tener un eje senario (el que une los 

^-centros de las bases) y seis binarios (los que pasan por los centros de 
-las aristas y caras laterales opuestas); 

E l sistema rom&oMnco que a veces se admite, puede referirse a l 

Fig-. 6.1 

anterior y sólo tiene un eje ternario y tres binarios; su forma tipo 
puede ser el romboedro o el" prisma recto de base triangular equi
lá tera . 

15. Po l imorBsmo.—Es l a propiedad que tienen algunos 
cuerpos, llamados ^ o Z i m o í / o s , de c r i s t a l i za r en dos o m á s formas 
incompatibles, es decir, correspondientes a sistemas distintos. E l 
carbonato cálc ico en las variedades espato de I s l a n d i a (romboedro) 
y aragonito (or thorómbico) es un ejemplo de dimorfismo. H a y a l 
g ú n cuerpo, como el óxido de titano, que c r i s t a l i za en tres formas 
correspondientes a otros tantos sistemas. 

E l concepto del polimorfismo en Química es más extenso que en cristalografía, 
pues considera como polimorfos a los cuerpos que pueden presentar distintos esta
dos moleculares, aunque en algunos de ellos no afecten forma cristalina; el azufre, 
tjue es dimorfo por sus dos formas cristalinas, se presenta además en otros estados 
moleculares amorfos; es químicamente un cuerpo polimorfo, 

Isodimorf ismo.—Se da este nombre a l a propiedad que tienen a l 
gunos cuerpos de presentar el mismo dimorfismo, es decir, de cristali
zar en dos. formas diferentes entre si, pero las mismas para ambos 
cuerpos. E l anhídr ido arsenioso y el óxido antimonioso, ton isodimor-
fqs, porque cristalizan en dos formas distintas cada uno de ellos^ pero 
las mismas para ambos, solamente que l a forma ordinaria del uno, es 
la excepcional del otro, y viceversa. 

Isomorfismo,—Se da este nombre a l a propiedad que 
tienen cuerpos distintos de c r i s t a l i za r en el mismo sistema, con 
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á n g u l o s iguales o cas i iguales. L o s cuerpos isbmorfos pueden c r i s 
t a l i za r iuntos, siempre que tengan l a misma cons t i t uc ión qu ímica ; 
cuando no l a tienen, c r i s ta l izan separados, como el alumbre ordi
nario y l a s a l común , que ambos dan c r i s t a l e s , c ú b i c o s . _ . 

L o s cuerpos isomorfos que tienen una composic ión qu ímica ana-
loga pueden reemplazarse en proporciones cualesquiera, pero 
siempre e q u i v a l e n t e s / E l alumbre ordinario (sulfato doble de a l u 
m i n i o y de potasio) y el alumbre de cromo f ^ ^ í o c r d m í c o p o M -
sico; son buen ejemplo de cuerpos isomorfos. i_ , 

L e y d e l i s o m o r ü s m o . - M i t s c h e r l i c b estudio con detenimien
to esta propiedad, y reuniendo sus observaciones a las de Oray i^us-
sac y Beudant , formuló l a ley que l l e v a su nombre y se enuncia de 
l a siguiente manera: L o s cuerpos isomorfos que pueden reempla
zarse mutuamente en u n mismo c r i s t a l , s i n modificarse l a forma 
fundamenta l , t ienen u n a c o m p o s i c i ó n q u i m i c a a n á l o g a estando 
formados generalmente par el mismo n ú m e r o de á t o m o s . Mas ade
lante h a b r á ocas ión de ver l a importancia que tiene esta ley para 
•el conocimiento de l a cons t i t uc ión qu ímic a de algunos compuestos. 

TRANSFORMACIONES QUÍMICAS 

V S , Afinidad o fueraa de c o m b i n a c i ó n . - P a r a exp l i 
c a r los fenómenos qu ímicos se admi t i ó como causa o agente.de 
el los una a t r a c c i ó n part icular , a l a que se dió el nombre de a f in i 
d a d o fuerza de c o m b i n a c i ó n , desconocida en su esencia, aprecia-
ble sólo por sus efectos, es decir, por los fenómenos que acompa
ñ a n a l a composic ión y descompos ic ión de los cuerpos; se l a suele 
definir diciendo que es l a fuerza que une los á t o m o s p a r a const i 
t u i r l a s m o l é c u l a s . 

Este concepto de la afinidad se ha modificado por la influencia de las ideas mo
dernas, que tienden a hacer desaparecer de la ciencia todas esas fuerzas ocultas y 
misteriosas que se admitieron como causas de las acciones químicas. A medida que 
la ciencia progresa se va demostrando la identidad que existe entre las fuerzas que 
intervienen en los fenómenos físicos y químicos. Considerada hoy como una cuali-^ 
dad de la materia, debe servir la palabra « / « ¿ ¿ ^ únicamente para expresar el hecho 
de que tales o cuales cuerpos pueden combinarse en tales o cuales circunstancias 
bien definidas. 

1S. Combinac ión .—Se da el nombre de c o m b i n a c i ó n a l 
acto de un i r s e los á t o m o s p a r a fo rmar l a s m o l é c u l a s . T a m b i é n 
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recibe este nombre el resultado de dicha un ión , es decir, el cuerpo 
resultante. 

P a r a que se verifique l a combinac ión es indispensable que h a y a 
contacto ín t imo entre los cuerpos que han de unirse, a fin de que 
las mo lécu la s que han de reaccionar entren unas en l a esfera de 
act iv idad de las otras, puesto que l a afinidad no a c t ú a sino a d i s 
tancias p e q u e ñ í s i m a s . P o r eso no es muy frecuente l a c o m b i n a c i ó n 
entre cuerpos só l idos , y s í lo es cuando son l íqu idos o gaseosos 
uno o todos los que han de combinarse. De a q u í se deduce que 
para favorecer l a c o m b i n a c i ó n es necesario colocar ios cuerpos en 
el mayor grado de d iv i s ión , y a p u l v e r i z á n d o l o s finamente, y a fun
diéndolos o evaporándo los , o y a d i so lv iéndo los para que haya con
tacto ín t imo entre sus p a r t í c u l a s ; este hecho lo expresaban los an 
tiguos diciendo: corpora non agunt n i s i soluta aut fluida. 

Poniendo en contacto un fragmento de cal viva con otro de sal amoníaco, no re
accionan; pero si ambos se reducen a polvo y entonces se les mezcla, inmediata
mente se percibe el olor del amoníaco que resulta de su reacción: una mezcla de 
ácido tartárico y de bicarbonato sódico, ambos en polvo, no reaccionan hasta que 
no se añade agua, produciéndose entonces mucha efervescencia por el desprendi
miento del gas anhídrido carbónico. 

18. C a r a c t e r e s de la c o m l t i n a e i ó n . — L a combinac ión 
q u í m i c a v a siempre á c o m p a ñ a d a de ciertas manifestaciones muy 
importantes. E n el acto de verificarse hay cambios de temperatu
r a , desarrollo de e lec t r ic idad y algunas veces p r o d u c c i ó n de l u z . 
E s t a m b i é n c a r á c t e r importante y fundamental de l a combinac ión 
el que siempre tiene lugar entre cantidades fijas y determinadas 
de los cuerpos que intervienen en e l l a . M á s adelante, a l exponer 
las leyes que l a r igen, se v e r á comprobado este hecho. 

L o s cuerpos resultantes de l a combinac ión tienen, por regla ge
neral , propiedades muy diferentes de las de sus componentes. D e 
la u n i ó n del cloro, gas amari l lo verdoso, de olor sofocante y que 
no se debe respirar por los graves trastornos que produce, con el 
sodio, metal muy parecido a l a plata por su aspecto, cuando e s t á 
r ec i én cortado, que ae a l te ra f ác i lmen te en contacto del aire y del 
agua, dando lugar a l a fo rmac ión de una substancia muy c á u s t i c a 
y corrosiva, resul ta l a s a l c o m ú n (cloruro sódico) que sabido es no 
tiene ninguna de aquellas propiedades y que se mezcla con los a l i 
mentos. C o m b i n á n d o s e e l c a r b ó n con los gases n i t r ó g e n o e h i d r ó 
geno, substancias todas no venenosas e inodoras, resul ta el á c i d o 
p r ú s i c o , que es e l veneno m á s violento que se conoce y que tiene 
olor muy fuerte a almendras amargas. 

19. Diferencias entre la c o m b i n a c i ó n y l a mez* 
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c í a . — D e s p u é s de lo expuesto anteriormente, no se debe confundir 
una combinac ión con una mezcla; en és ta entran sus factores en 
cualquiera proporc ión y el cuerpo resultante conserva las pro
piedades de aqué l lo s , siendo fácil d is t inguir unos de otros 'a s i m 
ple v i s t a o por medio de una lente y separarlos por medios m e c á 
nicos o f ís icos. Mezclando partes iguales de azufre en polvo y l i 
madu ra s de hierro, por í n t i m a que se baga l a mezcla, se dis t in
guen a simple v i s t a , y mejor con una lente, las p a r t í c u l a s de azu
fre y las de bierro; su color par t ic ipa del de ambos cuerpos, y 
aproximando una barra imanada se adhiere a el la el bierro y no 
el azufre, pudiendo l legar a separarlos por este medio; echada l a 
mezcla en agua, se v a a l fondo el hierro más pronto que el azufre 
por ser m á s denso; t r a t á n d o l a por sulfuro de carbono, disolven
te del azufre, queda el hierro s in disolver. 

Pero calentando l a mezcla a temperatura suficiente, se e f e c t ú a 
l a combinac ión de ambos cuerpos, y en el compuesto resul tante 
(sulfuro de hierro) , de color negro, y a no se rá posible d i s t ingui r 
ninguno de sus componentes, n i aun con el auxi l io del mejor m i 
croscopio; r.o se podrán separar por medio de l a barra imanada, n i 
echando en agua el cuerpo reducido a polvo, n i t r a t á n d o l e por e l 
sulfuro de carbono; hay que emplear para ello medios q u í m i c o s . 

Otra diferencia fundamental entre l a combinac ión y l a mezcla 
es que l a primera da origen a compuestos definidos j homogéneos , 
con desprendimiento o a b s o r c i ó n de e n e r g í a ; en l a mezcla no hay 
modificación alguna en l a e n e r g í a de los cuerpos que l a forman. 

• • « « « « « « p o s i c i ó n C | M Í m i c a . — S e da este nombre a 
l a d iv i s ión o desdoblamiento de l a molécu la de un compuesto en 
otras de composición m á s senci l la , mediante l a acción de causas 
que c o n t r a r í a n a l a fuerza de combinac ión en v i r t u d de l a cual es
taban unidas. L a molécu la A B C puede desdoblarse en los cuerpos 
A B y C; l a A B C D puede descomponerse en A B y O D , etc. E n l a 
descompos ic ión , como en l a combinac ión , se verif ican var iaciones 
de e n e r g í a (absorc ión o desprendimiento de calor, luz o electr i
cidad). 

L a s descomposiciones químicas se efectúan ds difdrenta manera, 
según que se trate de substancias cuyos elementos no se puedan unir 
directamente a la temperatura a que se descomponen, o que se puedan 
unir; en el primer caso la descompoí-ición no tiene l ímites, como suce
de en los cuerpos explosivos que desprenden calor al descomponerse, y 
para algunos otros que absorben calor; en el segundo caso i a descom
posición está limitada por el fenómeno inverso de la recomposición. 

Reaccio, ,es ,luí,MÍca«'—Tanto l a combinac ión como 
l a descompos ic ión , se ha l l an comprendidas en el concepto general 

Bonilla.—9.a edición. 7 
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de r e a c c i ó n q u í m i c a ; se da este nombre a l a a c c i ó n m u t u a de dos 
o m á s cuerpos, dé l a que resu l tan otro u otros diferentes. Se l l a 
man reactivos los cuerpos que actuando sobre otros producen una 
r e a c c i ó n . L a s reacciones q u í m i c a s se dividen de diversas mane
ras , s e g ú n se atienda a las modificaciones que en ellas experimen
tan l a materia o l a e n e r g í a de los cuerpos. Pueden ser por sus t i tu
c i ó n , por doble cambio y por a d i c i ó n o so ldadura intermolecular . 

Se dice que hay una s u s t i t u c i ó n cuando un á tomo o grupo^ de 
á t o m o s de una molécula , es reemplazado o sustituido por otro á t o 
mo o grupo de á tomos . S i s ó b r e l a m o l é c u l a A B a c t ú a el cuerpo M 
y se forma el compuesto A M , quedando B l ibre, se dice que se ha 
•efectuado una r e a c c i ó n por s u s t i t u c i ó n . 

Cuando actuando dos molécu las hay cambio rec íp roco de uno 
o m á s á tomos de una de ellas, por uno o m á s á tomos de l a otra, se 
dice que se ha efectuado un doble cambio o doble d e s c o m p o s i c i ó n . 
S i reaccionando las me lécu l a s A B y C D resul tan las A C y B D , 
h a tenido lugar una doble descompos ic ión . 

Se l lama adictdw o soldadura míermoZgcitZa? 'a la r e u n i ó n de 
dos molécu las como A B y C D para formar A B C D . ^ L a ad ic ión 
molecular no es en algunos casos una r e a c c i ó n q u í m i c a en el sen
tido verdadero de esta palabra, 

Realmente los tres casos citados pueden reducirse a dos: com
b i n a c i ó n y descompos i c ión ; deben t a m b i é n ser considerados como 
reacciones q u í m i c a s las transformaciones l lamadas a l o t r ó p i c a s e 
i s o m é r i c a s de que m á s adelante se h a r á menc ión . 

Desde el punto de v i ? t a de las c i rcunstancias en que se produ
cen las reacciones, é s t a s pueden ser di rectas e ind i rec tas , inme
d i a t a s y provocadas , i n s t a n t á n e a s y lentas, l i m i t a d a s e i l i m i 
t adas . 

Son reacciones directas las que se producen por l a acc ión r ec i 
proca de los cuerpos reaccionantes, en estado de l ibertad, como l a 
u n i ó n del ox ígeno e h i d r ó g e n o para formar agua; son ind i rec tas 
aqi iel las en que no sucede a s í , como ocurre en las reacciones de 
doble descompos ic ión . 

Son reacciones inmedia tas las que se producen s in necesidad 
del concurso de una e n e r g í a e x t r a ñ a , como cuando se unen el á c i 
do n í t r i c o y el amon íaco , o en general un ác ido y una base para 
formar una sa l ; y provocadas en caso contrario, como en el antes 
citado de l a u n i ó n de los dos gases ox ígeno e h i d r ó g e n o que no se 
combinan s in in i c i a r l a r e a c c i ó n por e l calor o un cuerpo poroso, 
y como en l a un ión del cloro y e l h i d r ó g e n o bajo l a influencia de 
l a luz, 

Son i n s t a n t á n e a s l a s que exigen un tiempo muy corto para pro
ducirse y lentas las que se ha l l an en el caso opuesto; ejemplo de 
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l a s primeras, son las s í n t e s i s del agua y del nitrato amónico ; y de 
l as segundas l a descompos ic ión del cloruro de plata por l a acc ión 
de l a luz . 

Son l i m i t a d a s aquellas en que los resultados de l a r e a c c i ó n 
permanecen en presencia de los cuerpos reaccionantes y or iginan 
l a r eacc ión inversa , por lo que t a m b i é n se denominan reversibles, 
siendo i l i m i t a d a s cuando se c o n t i n ú a n hasta agotar los cuerpos 
reaccionantes, por lo que t a m b i é n se las denomina completas: 
ejemplo de ambas clases de reacciones, es l a descompos ic ión del 
carbonato cálc ico por l a acc ión del calor, s e g ú n que se verifique en 
recinto cerrado o abierto respectivamente. 

9 9 . Caml i io« de temperatura en las reacciones 
químicas .—Muchos ejemplos pueden citarse para demostrar el 
desarrollo de calor en las reacciones q u í m i c a s , 
tales como l a combus t ión del ca rbón o del fósforo 
en el oxígeno del aire . 

Un sencillo experimento de cátedra, que lo pone de ma
nifiesto, es el s'guiente: se introduce el depósito de un termo 
metro gr.mde de alcohol (fig. 7.a), en un vaso A de vidrio, en 
el que se mezclan amoniaco cáustico y ácido nítrico, que se 
combinan para firmar nitrato amónico; en el acto se produce 
una notable elevación de temperatura, que hace subir el lí
quido en el tubo del termómetro; hecho que se puede obser
var desde bastante distancia, por la fuerte coloración roja del 
líquido, que está teñido con fachsina u otra materia colorante. 

Como el calor desarrollado en l a combinac ión 
qu ím ica es una man i f e s t ac ión de l a transforma
ción de l a e n e r g í a qu ímica en caloríf ica, se des
a r r o l l a r á tanto m á s calor cuanta mayor es ]a afi
nidad entre los cuerpos que se combinan, y és ta 
es tanto mayor cuanto m á s antagonistas son 
aqué l los ; por eso se mide l a e n e r g í a de l a fuerza de combinac ión 
por l a cantidad de calor desprendido en el acto de verificarse é s t a . 

E l estudio de los cambios de temperatura que tienen lugar en 
las acciones q u í m i c a s , ha dado origen a l a termequimica, de c u 
yas leyes m á s adelante se d a r á noc ión . 

Acciones q u í m i c a s e x o t é r m i c a s y e n d o t é r m i c a s —No 
obstante lo expuesto en el p á r r a f o anterior, estudiadas las accio
nes q u í m i c a s bajo el punto de v i s t a de los cambios de temperatu
r a que en ellas tienen lugar, se ha demostrado que en unas hay 
producc ión de calor, y por eso reciben el nombre de e x o t é r m i c a s o 

^termo-positivas, y en otras, por el contrario, hay absorc ión de 
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calor y , por lo tanto, descenso de temperatura, y s e las denomina-
e n d o t é r m i c a s o termo nega t ivas . . 

L a s combinaciones directas de dos cuerpos simples se produ
cen generalmente con desarrollo de calor, es decir, son e x o t é r m i 
cas; t a l sucede, por ejemplo, en l a combinac ión del cloro con el ht -
d r ó q e n o para formar el á c i d o c l o r h í d r i c o ; en l a del oxigeno con el 
h i d r ó g e n o para formar el agua, etc. E s t a s acciones comienzan en 
muchos casos desde el momento que se ponen en contacto los c u e r 
pos que han de reaccionar, como el ác ido n í t r i co y el amoniaco; 
otras veces hay que in ic ia r l a s por el calor, l a luz o l a e lec t r ic idad 
(oxígeno e h i d r ó g e n o , cloro e h i d r ó g e n o ) , etc. A l g u n a » se produ 
cen con absorc ión de calor, es decir, son e n d o t é r m i c a s ; . p o r ejem
plo, l a combinac ión del yodo con el h i d r ó g e n o para formar á c i d o 
vodhidrico bajo l a influencia de l a chispa o del efluvio e l é c t r i c o , 
que absorbe 0,8 c a l o r í a s (1) s i se opera con yodo en vapor y h a s t a 
6,7 ca lo r í as con el yodo só l ido . Pero generalmente las acciones 
e n d o t é r m i c a s no-se producen directamente y suelen ser s imul ta
neas de otra u otras e x o t é r m i c a s que desprenden m á s calor que el 
absorbido por a q u é l l a s . 

L o s compuestos exo té rmicos necesitan absorber, para descom
ponerse, tanto calor como se d e s p r e n d i ó a l combinarse sus elemen
tos, es decir, que su descompos ic ión se rá endo té rmica ; por e l con
trar io, los endo té rmicos desprenden, a l descomponerse, tanto ca
lor como absorbieron a l formarse; su descompos ic ión sera, por lo 
tanto, exo t é rmica . A estos compuestos se les l lama explosivos, por 
los fenómenos que suelen a c o m p a ñ a r a su descompos ic ión . 

Llamando A y B a dos cuerpo?, C al que resulta de su combinación y « a la can
tidad de ca'or desprendida o absorbida, expresada en caloría?, se tendrá: 

A + B = C-}- « c a í o r í a s y A - i - B = C —- n calor ías 
combinación exotérmica combinación endotérmica. 

E x i s t e , pues, una a n a l o g í a bien manifiesta entre las combina
ciones y descomposiciones q u í m i c a s y los cambios de estado l i s i co 
de los cuerpos; unas y otros se real izan con desprendimiento o con 
absorc ión de calor: cuando un cuerpo pasa de estado gaseoso a l 
liquido o a l sól ido, desprende calor, como sucede a l producirse Jas 
combinaciones e x o t é r m i c a s ; por el contrario, a l pasar Jos cuerpos 
del estado sólido a l l íqu ido o a l gaseoso, hay absorc ión de calor. 

m La calor/a o vmdad de calor es U cantidad de éste necesaria para elevar 
de oo a io la temprratura de un kilogramo o de un gramo de agua, y ^ Uama cn-
to: ees caloría-gramo, cuyo valor es mil veces menor que el de la caloña ktlogramo. 
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v lo mismo sucede en l a fo rmac ión de los cuerpos e n d o t é r m i c o s y 
•en l a descompos ic ión q u í m i c a de una combinac ión e x o t é r m i c a . 

S e g ú n esto, una combinac ión o una descompos ic ión q u í m i c a s 
no son otra cosa que un cambio de estado de un sistema mater ia l , 
o lo que es lo mismo, su t r a n s f o r m a c i ó n en otro sistema acompa
s a d a de cambios de temperatura, es decir, que en el la hay s iem
pre un n ú m e r o de c a l o r í a s , que en unos casos se manifiestan bajo 
l a forma de calor sensible a l t e r m ó m e t r o y en otros se convierten 
« n calor latente, calor que en uno y otro caso es expres ión de las 
transformaciones que experimenta l a e n e r g í a . 

« 3 Desain-ollo ele lux en al^utia«$ reacciones.— 
L a s combustiones r á p i d a s que constantemente se e s t á n efectuando 
ante nuestra v i s t a , no son otra cosa que combinaciones con pro
d u c c i ó n de luz; l a c o m b u s t i ó n del ca rbón , de l a madera, de las 
bui ias , del pe t ró leo , del gas del alumbrado, etc., es debida a l a 
c o m b i n a c i ó n del ox ígeno del aire con los elementos de aquellas 
substancias, combinac ión que se efec túa con desarrollo de luz 

Puede demostrarse l a p roducc ión de luz en algunas combina
ciones q u í m i c a s , con e l siguiente experimento: 

En una probeta de vidrio 
(fig. 8.a) se pone agua a unos 
450° y se echa en ella un trozo 
de fósforo, que se fundirá en el 
fondo de la probeta; haciendo 
pasar entonces una corriente 
de gas oxígeno, por medio de 
una vejiga que lleva adaptado 
un tubo para dirigir el gas a 
través del fósforo fundido, cada 
burbuja que llega a éste, pro
duce una llama muy intensa, 
observándose el fenómeno cu- . - J i 
rioso de arder el fósfo, o debajo del agua, siendo la luz. que se produce debida a la 
combinación de dicho cuerpo con el oxígeno, para formar ácido fosfónco, que se 
disuelve en aquélla. 

^ 1 d e s a r r o l l o de electrScidad en las reacciones 
o u í m i c a s . - P a r a demostrar que hay desarrollo de electr icidad, 
basta recordar el gran n ú m e r o de pilas e l é c t r i c a s que ^ y se cono
cen, fundadas en diferentes reacciones q u í m i c a s que a producen 
E n las c á t e d r a s puede demostrarse por el experimento siguiente. 

Uno de los reóforos de un galvanómetro se pone en comunicación con una cáp
sula de platino, en la que se vierte un poco de ácido nítrico; se introduce en éste el 

Fig. 8.a—Combustión del fósforo debajo del agua. 
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otro reoforo de cobre, e inmediatamente acusa una desviación la aguja de) aparato,, 
debida a la corriente eléctrica producida por la acción química que tiene lugar en
tre el cobre y el ácido nítrico. 

^ 5 . C a u s a s qwe influyen en las reaeciones. - Se ha 
visto que durante el proceso de las acciones q u í m i c a s hay v a r i a 
ciones de l a en e rg í a , que se manifiestan por cambios t é r m i c o s , 
desarrollo de electricidad y algunas veces de luz; pues a su vez e l 
calor, l a luz y l a electricidad pueden modificar las acciones q u í m i 
cas influyendo sobre l a causa que las produce, que y a se ha dicho 
es una de las formas de l a e n e r g í a . E l estudio de estas modifica
ciones es de g r a n d í s i m a importancia para l a m e c á n i c a q u í m i c a y 
demuestra que todos los fenómenos naturales son producidos por 
formas diversas del movimiento, y como é s t a s pueden transfor
marse unas en otras, de a q u í que l a m e c á n i c a q u í m i c a busque e l 
fundamento de su desarrollo en las relaciones que existen entre los 
fenómenos qu ímicos y los mecán i cos y f í s i cos . 

^ A c c i ó n del ca lor .—Es ú n hecho demostrado por l a observa
c ión y l a experiencia que las combinaciones q u í m i c a s no tienen 
luga r sino en determinadas condiciones de temperatura; los gases 
o x í g e n o e h i d r ó g e n o no se combinan has ta que se eleve l a tempe
ra tu ra a unos 560° en un punto cualquiera de l a mezcla, p roduc ién
dose l a de tonac ión que a c o m p a ñ a siempre a s u combinac ión r á p i 
da; el c a r b ó n no se quema en el ox ígeno del aire í n t e r i n no se ele-
Va su temperatura en una parte de su masa hasta ponerla incan
descente; esas elevaciones de temperatura son necesarias para 
i n i c i a r l a acc ión q u í m i c a , que d e s p u é s c o n t i n ú a porque el calor 
desprendido por l a combinac ión del ox ígeno con el h i d r ó g e n o en el 
pr imer ejemplo y con e l carbono en el segundo, pues ambas son 
e x o t é r m i c a s , es suficiente para que a q u é l l a s c o n t i n ú e n . 

A temperaturas muy bajas no a c t ú a n los cuerpos. Raoul t P i e -
tet ha demostrado en 1893 que por debajo de—125° no hay acc ión 
q u í m i c a ; el ác ido su l fúr ico no comienza a enrojecer l a t in tura de 
tornasol h a s t a — 1 1 0 ° ; el gas ác ido c lo rh íd r i co liquidado por un 
descenso grande de temperatura, no ataca a los metales, que son. 
atacados por dicho ác ido a l a temperatura ordinar ia , hecha excep
c ión del aluminio (Grore). 

Tampoco a temperaturas muy elevadas se combinan los cuer
pos; por el contrario, muchos de ellos se descomponen; introducien
do en agua una esfera de platino calentada hasta el blanco, o ve r 
tiendo en aqué l l a platino fundido, de l a superficie del metal se 
desprenden numerosas burbujas gaseosas, constituidas por l a mez
c la de ox ígeno e h i d r ó g e n o , componentes del agua, que a esa t e m 
peratura se ha descompuesto. 
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E s lógico suponer que todos los compuestos se d e s c o m p o n d r á n 
a temperaturas suficientemente elevadas, siendo l a misma en 
igualdad de condiciones, para cada cuerpo; hecUo comprobado 
para algunos que hasta ahora no se les h a b í a podido descomponer 
v se haS descompuesto a las temperaturas que se obtienen en los 
hornos e léct r icos . A temperaturas muy elevadas, no podran ex is 
t i r m á s que cuerpos simples. 

L a s descomposiciones producidas por el calor se efectúan de distin
ta manera según que la combinación fué endotérmica o e x o t é r m ^ a y 
por lo tanto que su descomposición es exotérmica o ecdotérimea. L a ^ 
exotérmicas necesitan para efectuarse un trabajo prehmmar que rom-
pa el equilibrio, en virtud del cual permanecía e cuerpo sm descom-
?one J ; pero una vfZ roto dicho equilibrio e ynciada la ^ ^ P 0 8 , 1 " 
I L , ésta cont inuará hasta que termine, no tendrá í ^ i ^ . ^ P 0 ^ ^ 0 
tanto ilimitada. E n cambio las endotérmicas necesitan la acción cons
tante del calor y están ilimitadas por l a recomposición del cuerpo qu* 
ü e n e lugar en cuanto los componentes que han quedado libres se sus
traen a la acción de aquella energ ía ex t raña . 

' A c c i ó n de la luz.—Como el calor, unas veces produce com
binaciones y descomposiciones q u í m i c a s otras; t a m b i é n da lugar a. 
modificaciones a lo t róp i ca s e i s o m é r i c a s . , * - j j i 

E l cloro y el h i d r ó g e n o no se combinan en l a obscuridad; lo 
hacen lentamente a l a luz difusa, y se unen con de tonac ión s i ac
t ú a n directamente sobre l a mezcla de los dos gases, los rayos s o l a r e » 
o los de ciertas l lamas muy r icas en rayos químicos,^ como 1.a dei 
sulfuro de carbono cuando arde en una a tmós fe ra de oxido n í t r i c o . 
Algunas sales de plata, como el cloruro y el bromuro, que son 
blancas, se obscurecen cuando sobre el las a c t ú a n los rayos sola
res, porque experimentan una descompos ic ión m á s o menos com
pleta; el á c i l o n í t r i co , el a n h í d r i d o c a r b ó n i c o , . a l g u n o s óxidos me
tá l i cos como el óxid D m e r c ú r i c o y el pe róx ido de rutenio ( R u O , ) , 
experimentan alteraciones m á s o menos profundas por l a acc ión 
l a luz L o s rayos luminosos que provocan estas reacciones se de 
nominan act inicos y substancias sensibles las que son mfiuencia-
das por l a luz . 

Las transforoiaciones qaimicas prodacidas por la luz deben ser distintas para 
las diferentes longitude5 de ond*. y por tanto para los distintos colores del espec
tro; esto puede explicar el hecho de que por lo gentral las radiaciones ultrarrojas 
favorecen las combinaciones, y las ultravioladas, las descomposiciones. 

A c c i ó n de la electricidad.—Como el calor y l a luz, in f luye 
l a electricidad en las acciones q u í m i c a s , produciendo combinacio
nes y descomposiciones y otras transformaciones, s e g ú n a c t u é en 
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írSSnde d.eSCarfaS.1UmÍn0Sa8 ^ l l ÍSPa 0 arco) de descarga obscu-
r a (efluyxo)o e n l a de corriente. E a el arco, por ejemplo, se pro-
duce l a combinac ión del carbono con el h i d r ó g e n o / p a r a formad el 
acetileno; l a chispa, or igina l a combinac ión del h i d r ó g e n o y e 
oxigeno para formar agua, y el n i t r ó g e n o con el h i d r ó g e n o para 
Z Z l f am0níaC0; e l eflaVÍ0' t ™ ™ ^ ™ el oxígeno en t o n o y í a 
" á m ^ f d e l ^ ^ descomposiciones (e lect ról is is) de ^ s e 

Influencias de otras a c c i o n e s — A d e m á s de las anteriores 
causas modificantes de l a afinidad, hay otras cuya inflencla no es 
tan general. E n t r e las m á s importantes deben mencionarse las que 
se exponen a c o n t i n u a c i ó n . ^ 

L a p r e s i ó n favorece en algunos casos l a combinac ión de los 
cuerpos sm duda porque aumenta el contacto entre ellos; el h i d r ó 
geno a l a presios ordinar ia no sust i tuye a l a plata en algunos com
puestos de este metal, y sí lo hace cuando a c t ú a a g r a n V e s i c W 
azufre y el mercurio se combinan cuando se les t f i tura r eu^dos 
W o í T t i e i ? ? ' W - h a ^ s e g u i d o combinar el azu 
pres ó a f e o o r ' ^ r ' ^ temPeratura b i n a r i a ; pero a una 
presiou da 6C00 atmosferas y comprimiendo mezclas de metales en 
ro. L^nr^ en0rmeS V™8™™*' t a Armado algunas aleaciones. 
-Los ác idos descomponen los carbonates, pero s i el ác ido ca rbón ico 
que se desprende no tiene espacio en que difundirse, como o c u í r e 
cuando l a r eacc ión tiene lugar en vas i j as cerradas, cesa Vronto 
acciina^do!011 ^ ^ 8&S ^ 108 ^erpos 'que e s t á n re-

i n f l u v e ' n t o W t ^ f ™ * * ™ ™ * 0 ^ o t r a s va r i a s acciones m e c á n i c a s 
] r * i Z J combinac ión y descomposic ión q u í m i c a s . E l azu-
¡ a . dpi n ' ^ Z m ? r ^ r o ^ ^ t o po tás ico se quema a expen
das del oxigeno de este; el yoduro de n i t r ó g e n o detona por un pe-

r a o b s J r v á ^ V l b r a c i 0 í e s de una cuerda o de una l á m i n a sono-
L ¿ a r k s a g ^ t : ^ ^ ^ aIteran n0taS ^ e s y le hacen de
t ienen'] n i 6 ? 0 " / 0 ' ' 0 ' 0 5 favorecen ciertas mociones q u í m i c a s que 
e x p e r ^ gaseosos, por l a condensac ión que és tos 

no c i a n d o ! f gaS 8 a l h ™ s o Y del vapor de alcohol con el oxíge-
T S ! 168 P0116 en Presencia de negro o de esponja de pla-

tmo, de piedra pómez, etc. L a acc ión de los cuerpos porosos v 

^ - a 1 ^ l a ^ m S ^ Í 

u n a ^ e a T o S n l ' 63 f fenÓmeno 611 ™ t u d del cual l a marcha de 
una r e a c c i ó n se acelera o se r e t a rda por l a presencia de substan-
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•cias aparentemente e x t r a ñ a s a l a misma, que pueden estar presen
tes en e s c a s í s i m a p ropo rc ión y que reciben ú nombre de c a t a l i z a 
dores; parece hoy seguro que tales cuerpos no in i c i an por s í reac
ción alguna que no sea posible t a m b i é n s in ellos; pero en aquellos 
fenómenos cuya velocidad es tan p e q u e ñ a que apenas p o d r í a m o s 
darnos cuenta de su exis tencia , intervienen a c e l e r á n d o l o s , rea l i 
zándose as í totalmente en poco tiempo una r eacc ión lenta pero 
previamente in ic iada . E s t o s catalizadores que aumentan l a velo
cidad de las reacciones se l laman posi t ivos, y los que hacen lo 
contrario se denominan negativos. 

. Puede compararse el papel de un catalizador en una combina
ción qu ímica , a l de las grasas , cuya presencia en los ejes de las 
ruedas de una m á q u i n a , hace que é s t a s giren m á s deprisa y con 
m á s faci l idad que ea su ausencia, s in que por ello l a fuerza dis
ponible experimente a l t e r a c i ó n , n i se destruyan durante el movi
miento o l a r eacc ión , estos agentes e x t r a ñ o s a l fenómeno, que, s in 
embargo, en tan alto grado lo fac i l i t an . 

Como ejemplo de este género de acciones puede citarse la esponja o negro de 
platino bajo cuya influencia, aun en pequequísima cantidad, se combinan rápida
mente los gases oxígeno e hidrógeno para formar agua; el oxígeno del aire y el áci
do clorhídrico que no actúan se-siblemente entre sí ni aun a la temperatura de 
unos 4000, lo hacen con toda facilidad cuando a dicha temperatura se hallan en 
presencia de un cuerpo poroso impregnado de cloruro cúprico, bastando una pe
queñísima cantidad de éste para provocar la reacción de cantidades ilimitadas de 
aquellas substancias. 

Realmente, hoy se admite que los catalizadores intervienen de 
a l g ú n modo en las reacciones, sufriendo, en ciertos casos, altera
ciones r á p i d a s y a l ternat ivas en su composición, , que a l final no es 
posible apreciar; pero que son l a exp l i cac ión de su modo de ac • 
tuar. A s í , en el primero de los ejemplos citados, se admite l a for
mación de óxidos de platino muy inestables a los que el h i d r ó g e n o 
sustrae r á p i d a m e n t e el ox ígeno c o m b i n á n d o s e con él . 

E n el llamado estado naciente, que es el que tienen los cuerpos 
en el instante mismo en que por efecto de una acc ión q u í m i c a se 
separan de otros de que estaban formando parte, se combinan mu
chos que no lo hacen en otras condiciones; favorece, por lo tanto, 
l a combinac ión . Se comprende esto porque los cuerpos en estado 
naciente se ha l l an s in l a compl i cac ión molecular que tienen cuan
do y a e s t á n formados, y se concibe que entonces se combinen m á s 
f ác i lmen te , porque no hay que destruir el enlace entre los á tomos 
que forman las molécu la s de los cuerpos simples. 

L a a cc ión dé l a m a s a se expl ica , porque aumentando l a de a l - ' 
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guno de los cuerpos que forman un sistema, se alteran, como es-
consiguiente, las condiciones de equilibrio de a q u é l y és te tiende 
recuperarlas continuando l a acc ión q u í m i c a . E l vapor de agua es 
descompuesto por el hierro a l rojo, f o r m á n d o s e óxido de hierro y 
s e p a r á n d o s e h id rógeno ; esta r e a c c i ó n es reversible y es tá l imi tada 
por l a inversa., o sea l a descompos ic ión del óxido de hierro por e l 
h i d r ó g e n o , r e g e n e r á n d o s e el agua y el hierro; alcanzadas las con
diciones de equilibrio entre ambas acciones, en el momento que se 
aumenta l a masa de h i d r ó g e n o se a l teran a q u é l l a s y e l sistema 
t iendearecuperar la , continuando l a acc ión reductoradel h i d r ó g e n o . 

S G . Reacciones l imitadas: equil ibrio qu ímico .— 
E n las reacciones reversibles puede l legar el caso de que las dos 
transformaciones antagonistas se e fec túen con velocidades igua
les, resultando por ello un estado de equilibrio en el s is tema de 
cuerpos, cuya estabilidad d e p e n d e r á , no de l a ausencia de toda 
fuerza, sino de l a acc ión de dos iguales y contrarias. 

Se denomina por consiguiente equil ibrio quimico, un sistema 
formado por dos reacciones inversas que se verifican con igua l v e 
locidad. 

Rec ibe el nombre de sistema el conjunto de cuerpos que inter 
v ienen en una t r a n s f o r m a c i ó n o serie de transformaciones qu ími 
cas. L o s sistemas son homogéneos cuando los cuerpos que les for
man tienen el mismo estado físico y forman una mezcla perfecta, y 
he te rogéneos en el caso contrario. Se les l l ama de 1.°, de 2 °, de 
3.° , etc., orden, s e g ú n que sean dos o m á s los cuerpos que les for
man y concurran a producir el equil ibrio. 

Se entiende por velocidad de una r e a c c i ó n l a can t i dad de cuer
po o cuerpos transformados en l a u n i d a d de tiempo. 

E l estudio del equilibrio quimico y de la velocidad de las reacciones objeto de 
la estática y dinámica químicas, respectivamente, constituye el asunto principal de 
la mecánica química y en él tienen importantísima aplicación los conocimientos de 
termodinámica. 

L a s reacciones reversibles que desde m á s antiguo fueron estu
diadas, son las que pueden inc lu i r se en el fenómeno llamado de 
d i s o c i a c i ó n . 

D i s o c i a c i ó n . — S e da este nombre a una d e s c o m p o s i c i ó n i n 
completa o p a r c i a l de les cuerpos po r l a a c c c i ó n del calor , o p o r 
otras causas , l i m i t a d a por l a c o m b i n a c i ó n de sus componentes a 
l a m i s m a temperatura, mantenidos en presencia del cuerpo^ que 
sufre l a descompos ic ión . E l agua que no se descompone hasta 2500°, 
comienza a disociarse a 1000°; es decir , que antes que un cuerpo 
h a y a llegado a l a temperatura necesar ia para descomponerse com-
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pletamente, una parte de él se d e s d o b l a r á en sus factores; pero 
como és tos tienden a combinarse de nuevo, resulta que para una 
temperatura determinada, l a d i soc iac ión tiene un l ími t e fijo, una 
intensidad, que es lo que se l lama t e n s i ó n de d i s o c i a c i ó n , que 
aumenta o decrece a medida que se eleva o baja l a temperatura. 

Los fenómenos de disociaciór , dados a conocer por H . Sainte-Claire 
Dpville y estudiados por otros químicos, pon una prueba más de Ja es 
trecha re 'ación que existe entre las acciones físicas y químicas; el 
ejemplo siguiente lo demuestra. E l agua se transforma en vapor a tem
peraturas inferiores a su punto de ebullición; y s i lo hace en una at 
mósfera ilimitada, toda ella se convierte en vapor, su evaporación es 
completa; pero si lo hace en una atmósfera limitada, en la que el vapor 
no pueda difandi'-se, cont inuará la evaporación hasta que éste adquie
ra l a tensión correspondiente a la temperatura en que el font^meno 
tiene lugar, y entonces cesará, no continuando si no var ían las condi
ciones de presión y de temperatura, Calentando el carbonato cálcico 
a temperatura suficiente, se descompone en anhídr ido carbónico y cal, 
y si el experimento se hace (n una atmósfera i l imitada, la descompo
sición será completa; pero si se efectúa en un espacio limitado, como 
el cañón de una pistola cerrado hermét icamente , cont inuará la des
composición hasta que el anhídr ido carbónico adquiera la tensión de 
disociación correspondiente a la temperatura en que el fenómeno tiene 
lugar, y entonces cesará, no continuando si no var ían las cnndicinnes 
de presión y de temperatura. L a semejanza entre ambos fenómenos, 
físico el uno y químico el otro, no puede ser más completa; en ellos 
tienen lugar los mismos cambios térmicos, de suerte que así como hay 
un calórico latente de evaporación, hay calórico latente de disociación, 

LEYES QUE RIGEN LAS REACCIONES QUIMICAS 

T . S u concepto y Clas i f icación.—Conocida ya la afinidad por 
sus efectos, que son las reacciones químicas, conocidas también las con
diciones en que éstas se verifican, los fenómenos que las acompañan y 
las causas que las modifican, es lógico dar a conocer las leyes que las 
rigen. Las que actualmente se conocen pueden clasificarse en dos gran
des grupos según se refieran a las variaciones materiales que se verifi
can en las reacciones, o a las variaciones de energ ía que en dichos fenó-
menos tienen lugar. 

E n uno y otro grupo hay leyes que se refieren a todas las reaccio
nes en general o bien sólo a las limitadas o reversibles. 

L a mayor parte de las leyes del primer grupo son resultado de l a 
observación directa de gran número de hechos, sin fijarse para nada 
en las condiciones en que l a combinación se efectúa, n i en la natura-. 



28 L E Y E S D E DALTON 

leza de los cuerpos que se combinan; son por lo tanto independientes 
de toda teoría. Su interés es muy grande porque son el fundamento de 
de l a Estcequiometria, con cuyo nombre designó Richter a l a parte de 
la Química que trata de las leyes que regulfn las cantidaAes en peso y 
volumen de los cuerpos que intervienen en las acciones químicas. 

28. teyes relativas a las transformaciones materiales.-Inclú-
yense aquí las llamadas leyes de la tombinación, cuatro ponderales, o sean las de L a -
voisier, Proust, Dalton y Richter y una volumétrica, la de Gay-Lussac; la ley de Guld-
berg y Wage, también incluida en este grupo, corresponde a las reacciones reversi
bles y se refiere, como las primeras, a las variaciones ponderales que tienen lugar 
en los diversos cuerpos que intervienen en una reacción limitada. 

« 9 . L e y de la c o n s e r v a c i ó n de los pesos o ley de 
L a v o i s i e i \ — L o s cuerpos a l combinarse no p ie rden n a d a de su 
peso; de donde se deduce: que el peso de u n compuesto es i g u a l a 
l a s u m a de los pesos de los elementos que se h a n combinado p a r a 
formarle.—'Esto, ley es una consecuencia del principio de l a con
s e r v a c i ó n de l a mater ia . 

Si, pues, ocho partes en peso de oxígeno, se combinan con una de hidrógeno 
para formar agua, la cantidad en peso de esta última, que se obtendrá, estará repre
sentada por el número 9. 

30 . Ley de las proporciones constantes o defini
das o ley de P r o u s t . — L o s cuerpos a l combinarse lo hacen s iem
pre en proporciones f i jas e inva r i ab les . 

Es decir, que no dependen del capricho del químico las cantidades en que se han 
de combinar los cuerpos, sino que están sujetas a leyes fijas y constantes. Sin esta 
ley (hallada en 1806 por el químico francés Proust, después de haber sido impug
nada por Berthollet; la Química no tendría verdadero carácter científico, porque 
el número de combinaciones que podrían formar dos cuerpos sería indefinido y sin 
sujeción a principio alguno. 

A s í , s i en 79,5 gramos de óxido cúpr ico existen 63,5 de cobre 
y 16 de ox ígeno , siempre que se analice cualquier porc ión de aquel 
compuesto, sea cual fuere su origen, se h a l l a r á n cobre y ox ígeno 
en l a misma p roporc ión indicada, o sea 79,8 por 100 del primero 7 
20,2 por 100 del segundo. 

í í 1 . L e y de las proporciones m ú l t i p l e s o ley de D a l 
ton .—Los pesos v i a r i a b l e s de u n cuerpo s imple o compuesto que 
se combinan con u n peso fijo de otro p a r a formar en c a d a caso 
u n compuesto diferente, g u a r d a n entre s í u n a r e l a c i ó n senc i l l a , 
siendo todos ellos m ú l t i p l o s enteros del m á s p e q u e ñ o . De esta ley . 
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descubierta por Dal ton (1808), pueden citarse numerosos ejemplos; 
uno de los más convincentes es l a serie de las combinaciones que 
forma el n i t r ó g e n o con el o x í g e n o : 

28 de nitrógeno, con 16 de oxigeno forman el óxido nitroso N2O. 
28 — 32 — óxido nítrico N^Oj. 
28 48 — anhidrido nitroso • 
2 8 — 6 4 — feróxido de nitrógeno- N.2O4. 
2 8 — 8 0 — anhidrido nítrico N2O5. 

es decir, que siendo constante la cantidad de nitrógeno en todos estos compuestos, 
las de oxigeno varían en proporciones que son entre sí como los números 1, 2, 3, 4 
y 5, y por lo tanto, muy sencillas. 

E s t a ley es aplicable a las combinaciones entre cuerpos com
puestos, como lo demos t ró Wol las ton; ejemplo de ello se tiene en 
los que forma l a potasa con el ácido oxál ico: 

94.274 de potasa con 90 de ácido oxálico, forman el oxalato potásico neutro, 
94.274 — 180 — iiosalato potásico. 
94 274 — 360 — cuadrioxalato potásico, 

es decir, que siendo igual la cantidad de potasa en las tres sales, las de ácido oxáli
co varían entre sí como los números I , 2 y 4-

3 « . L e y «le los n ú m e r o s proporcionales o ley de 
R i c h t e r . — L o s n ú m e r o s que representan l a s cant idades en peso 
de diversos cuerpos s imples que se combinan con u n a can t idad 
f i ja de uno de ellos tomada como u n i d a d , expresan t a m b i é n 
exactamente o mul t ip l i cados por n ú m e r o s sencillos l a s c a n t i d a 
des en peso, s e g ú n l as cuales dichos cuerpos se combinan en
tre s i . 

Por medio de la balanza ye ha determinado que una parte en peso de hidrógeno 
se combina con 8 partes en peso de oxígeno, con 16 de azufre, con 35,5 de cloro, con 
80 de bromo, etc.; en cualquier combinación que formen el oxígeno, el azufre, el clo
ro, el bromo, etc., entre sí o con otros cuerpos, lo harán en cantidades ponderales 
representadas respectivamente por los números 8, 16, 35,5. 8°, etc., o por múltiplos 
sencillos de estos números, como su duplo, su triplo, su cuádruplo, etc. 

Estos pesos han recibido el nombre de equivalentes químicoi. 

3 3 . L e y «le los v o l ú m e n e s o ley de G a y - L u s s a c — 
E x i s t e u n a r e l a c i ó n m u y senc i l l a entre los v o l ú m e n e s de los ga
ses o vapores que se combinan , a s i como entre el volumen del 
cuerpo resultante supuesto en estado gaseoso y l a s u m a de ios 
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v o l ú m e n e s de los componentes (medidos todos a l a misma p r e s i ó n 
y temperatura). 

A s í ; 

i vol. de doro con i vol de hidrógeno forman 2 vols, de ácido clorhídrico. 
I » oxígeno 2 » hidrógeno » 2 » agua en vapor. 
I » nitrógeno 3 » hidrógeno » 2 » amoníaco (gas). 

E n el primer ejemplo el volumen del cuerpo resultante ( á c i d o 
c lo rh íd r i co ) es igual a l a suma de los v o l ú m e n e s que han entrado 
en l a combinac ión , y se dice que é s t a se ha verificado s in contrac
c ión; en el segundo, l a suma de los v o l ú m e n e s es 3 y el volumen 
resultance ( agua en vapo r ) es 2, habiendo una con t r acc ión de Y8; 
en e l tercero (amoniaco) , l a c o n t r a c c i ó n ha sido de ^ 

Llamando V a la suma de los volúmenes que entran en la combinación y v al vo
lumen del cuerpo resultante, se calcula la contracción C, sustituyendo valores en la 

V —v 
fórmula C = ———. Aplicándola a los ejemplos anteriores se tendrá: 

I o c 2 — 2 0 o o C 2 1 0 C ^ ~ 2 2 1 

Nunca se ha observado que el volumen d«l cuerpo resultante, s i 
es gaáeoso, sea mayor que l a suma de los volúmenes igualmente ga
seosos que han entrado ' n la combinación y, por tanto, que ésta se 
eíectáe con dilatación. 

3 1 . Ijey «le la a c c i ó n «le massa o de Guldberg y Waage. 
E s t a ley se refi^e a l a influencia que en l a velocidad de las reaccio
nes l imitadas ejerce l a compos ic ión cuant i ta t iva de los sistemas en 
equil ibrio. Se formula diciendo, que e?i u n momento dado, l a ve
locidad de u n a r e a c c i ó n (J&l») es p roporc iona l a l as masas ac t i 
v a s de los cuerpos reaccionantes . Se entiende por m a s a a c t i v a 
de un cuerpo, el n ú m e r o de molécu las del mismo, contenidas en l a 
unidad de volumen; t a m b i é n recibe el nombre de c o n c e n t r a c i ó n . 

Si representamos por Cj cj... las concentraciones o masas activas de los distintos 
cuerpos que intervienen en una cierta reacción y por k una constante de velocidad 
para una temperatura dada, y suponemos que la reacción no puede producirse 
sin que las moléculas reaccionantes choquen entre si, como el número de colisiones 
es evidentemente proporcional a las concentraciones, la velocidad v de la reacción 
considerada será: v = k cj cj... en el caso de que cada molécula sólo intervenga una 
sola vez en la reacción; pero como en realidad cada molécula intervendrá varias 
veces, si llamamos nj nj... al número de colisiones que experimenta cada una, se ten
drá v — k cj Cj cj... (ni veces) c? c.j c j . . (nj veces)... o bien v = k ci n 1 cj n2... Conside-
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rando ahorú la reacción inveisa, razonando del mismo modo y dando a las mis
mas letras acentuadas significación equivalente a la anterior, la velocidad v' de esta 
reacción será: v' = k' c'i n'1 c'j n''2... 

En el momento del equilibrio v = v' y por tanto 

c'i n'1 c'2 n'2... k 
k Ci «1 C2 " 2... = k' c'j " '1 c'21 y j — — 

Ci " 1 Cü " ... k' 

al valor K se le llama constante de equilibrio. 
L a velocidad V en cualquier momento de la reacción antes del equilibrio será 

V = V — v' = k Ci n1 C2 n2... - k' C'i n'1 c'2 n'2,.. 

Esta ecuación expresa la ley fundamental de la cinética química, así como la an
terior expresaba la ley fundamental de la estática química. 

3 5 . Leyes relativas a las transformaciones materiales en 
relación con los agentes externos.—Las leyes anteriores se refie
ren exclusivamente, a las masas o volúmenes de los cuerpos reaccio
nantes sin tener en cuenta ningana otra consideración; pero existe otro 
gi-upo de ellas que atañe también a las transformaciones materiales 
que tienen lugar en las reacciones químicas , en las que se tienen en 
cuenta los diversos agentes externos que en aquél las pueden influir. 
E n este grupo pueden colocarse, de un lado, las clásicas leyes de Ber -
tholet, relativas a las reacciones ilimitadas en general, y de otro, la 
ley de L e Chatelier y la Regla de Gibbs, referentes a las reacciones re
versibles; unas y otras se exponen a cont inuación: 

Leyes de Bertholet. 1.a S i de l a a c c i ó n m u t u a de dos o m á s 
cuerpos puede resul tar otro m á s estable o menos soluble, en l a s 
condiciones en que se es tá verif icando a q u é l l a , l a r e a c c i ó n tiene 
l uga r , p r o d u c i é n d o s e dicho cuerpo. 

2.a S i de l a a c c i ó n m u t u a de dos o m á s cuerpos puede resul~ 
t a r otro que sea gaseoso o m á s v o l á t i l a l a temperatura en que se 
es tá operando, l a r e a c c i ó n tiene luga r , d e s p r e n d i é n d o s e él nuevo 
cuerpo en estado de gas o de vapor . 

P a n d á n d o s e en ellos se comprenden perfectamente, por ejemplo, 
las acciones contradictorias a l parecer, que tienen lugar entre el ácido 
s u l f ú r i c o y los silicatos, a los que descompone desalojando al ácido 
-silícico, y l a del ác ido silícico sobre los sulfatas que son descompues
tos por aquél , desalojando al ác ido su l fú r i co ; pero es preciso tener en 
cuenta que l a primera tiene lugar a l a temperatura ordinaria y la^se
gunda a una temperatura elevada, a l a cual el ácido silícico es fijo y 
el sulfúrico no. Más adelante h a b r á ocasión de comprobar que estas 
leyes son ciertas siempre que sus deducciones estén conformes con loa 
principos de la te rmoquímica . 
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L e y de L e Chatel ier .—En todo equilibrio químico l a va r i ac ión de 
uno cualquiera de los factores que lo determinan (pres ión, tempe
ratura, concentración)¡ or igina un desplazamiento del equilibrio en 
tal sentido, que de producirse solo c a u s a r í a una modificación en sen
tido contrario del factor considerado. 

Asi, por ejemplo, calentando en una vasija cerrada el carbonato cálcico, según 
se ha dicho al tratar de la disociación (pág 27), se llega para cada temperatura a un 
equilibrio entre la porción del cuerpo no descompuesta y la cal y gas carbónico pro
ducidos en la descomposición; si supuesto un estado de equilibrio en esta reacción 
aumentamos la temperatura fuertemente (variación del factor temperatura), se des
compondrá más carbonato cálcico del que quedaba sin alterar, hasta llegar a un 
nuevo equilibrio; ahora bien, si esta descomposición se hubiera podido producir por 
otra causa, la temperatura inicial hubiera descendido, porque este cuerpo absorbe 
calor para descomponerse. 

Regla de Gibbs o de las fases.—Se entiende por fase en un sistema 
químico, heterogéneo, cada una de las porciones homogéneas , desde 
el punto de vista físico que lo constituyen. Así un gas, y a sea simple 
o una mezcla de cuerpos gaseosos, constituye un sistema de una sola 
fase; a dos líquidos mi^cible?, agua y alcohol, por ejemplo, puestos en 
contacto, les sucede lo mismo; dos l íquidos no miscibles (agua y acei
te), const i tu i rán un sistema de dos fises; un sistema sólido tiene, por 
lo general, tantas fases como sólidos distintos puedan considerarse; el 
hielo, agua liquida y agua en vapor, encerrados en una vasija que no 
contenga otra cosa, forman un sistema con tres fases. 

Se llaman componentes independientes de un sistema a los cuerpos que en él in
tervienen cuyas masas puedan tomarse arbitrariamente, para originar el sistema. 
Reciben el nombre de varianzas o libertades aquellos factores del equilibrio (presión, 
temperatura, etc.), que pueden ser considerados como variables independientes, o 
sea que podemos cambiar a voluntad sin que el equilibrio desaparezca. 

Representando por F e l número de fases, por c el de componentes independien
tes y por v el de varianzas, la regla de Gibbs expresa que: F - | - v = c-(-2, o sea que 
en todo sistema en equilibrio, elnúinero de fases más el de varianzas es igual al de com
ponentes independientes más dos; de aquí se deduce que v = c - | - 2 — F y según re
sulte el valor de v, los sistemas se dividen en invariantes, monovariantes, etc. 

Ejemplo: en el sistema hielo agua-vapor, las fases son tres, los componentes uno 
y la varianza I -|- 2 — 3 = o, es decir, el sistema es invariante, lo cual quiere decir 
que no cociste variable alguna independiente en este equilibrio, el cual sólo es, por 
tanto, posible a una cierta presión y a una cierta temperatura, como demuestra la 
experiencia; si alguno de estos factores se altera, el número de fases disminuye y la 
coexistencia entre los tres estados físicos del agua desaparece. 

En la Quí mica descriptiva habrá ocasión de volver sobre estos asuntos al tratar 
en detalle de las propiedades de los cuerpos. 

3 6 . Leyes re lat ivas a las tB*ausfoi*inacioiies de la 
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energ-ia.—Las leyes m á s importantes, que conciernen e x c l u s i v a 
mente a las variaciones de e n e r g í a en los fenómenos qu ímicos , son 
principalmente las que se refieren a las formas calorífica, luminosa 
y e l éc t r i ca de aqué l l a , y se incluyen en las nociones de Termo-
química , F o t o q u í m i c a y E l e c t r o q u í m i c a que muy compendiada-
mente se exponen a c o n t i n u a c i ó n . 

TERMOQUiMICA:. L e y e s de B e r t h e l o t . - Y a se ha dicho an
teriormente que Ja producción o deseolaposicióa de una combinación 
química, va siempre unida a un efetto té rmico de desprendímient© 
o absorción de calor. Pero esto no es sólo expresión de U afinidad: 
puede proceder de acciones físicas que tienen lugar al mismo tiempo 
tales como cambios de estado, variaciones en el volumen, en l a densi
dad, en la forma cristalina, etc.; además , para que se efectúe l a 
acción, tiene que preceder l a d i sgregac ión de las moléculas de los 
cuerPOs que han de reaccionar. Por esta causa el conjunto del efecto 
calorífico de una acción química o su entonación térmica, como lo 
denominaba Thomsen, o su termo-cuantia, como le han llamado otros 
con más propiedad, depende de una porción de circunstancias var ia
bles; y cuando sea posible valorar la cantidad de calor que correspon
de a esas otras causas, res tándolas del calor total producido durante 
la acción química, se tendrá poir diferencia el que procede sólo de la 
ahnidad y podrá tomarse como medida de ésta. 

_ A pesar de tantas complicaciones pudo Borthelot formular los prin- ' 
cipios siguientes: 

I . Principio del trabajo molecular .—La c a n t i d a d de c a 
lor desprendido en u n a r e a c c i ó n cua lqu ie ra , es l a medida de los 
trabajos q u í m i c o s (combinaciones o descomposiciones) y f í s i cos 
(cambios de estado, de c o n d e n s a c i ó n , e tc . ) , verificados en d icha 
r e a c c i ó n . 

Así, por ejemplo, en la combinación de i gramo de hidrógeno, con 35,37 gra
mos de cloro, para formar 36,37 o sea una molécula-gramo de gas ácido clorhídrico, 
sin variar el volumen ni el estado físico, se producen 22 calorías, a las que se llaman 
calor de combinación del ácido clorhídrico. 

Cuando se combinan 2 gramos de hidrógeno con 16 de oxígeno para formar 18 
gramos de agua, se desprenden 59 calorías, si el agua resulta en estado de vapor; 69 
calorías si resulta en estado líquido y 70,4 calorías si resulta en estado sólido. Fstai 
calorías representan, no solamente el calor de combinación de los dos cuerpos, sino 
además el trabajo de condensación de los tres volúmenes que ocupaban los gases 
antes de combinarse a dos que ocupa el agua en vapor y el calor procedente del 
cambio de estado para el agua líquida y sólida. 

I I . Principio del estado inicial y del estado final.—La 
can t idad de calor desprendida o absorbida por efecto de los c a m -

Bonilla.—9.a edición. s 
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¿ i o s f í s i cos o q u í m i c o s que puede exper imenta r u n s is tema de 
cuerpos, depende ú n i c a m e n t e del estado i n i c i a l y del estado f ina l 
del s is tema cua lqu ie ra que sea l a n a t u r a l e z a y él n ú m e r o de los 
estados intermedios. 

Como ejemplo de este principio puede citarse la formación del anhídrido car, 
bonico, ya directamente, por la combustión del diamante en el oxigeno, ya indirec
tamente, por la transformación del carbono en óxido carbónico y la de éste en an
hídrido carbónico. En el primer caso se tiene: 

12 grms. de carbono-f- 32 de oxígeno = 44 de anhídrido carbónico 4" 94 cals. 

En el segundo caso se tendrá: 

12 grms. de carbono-]- 16 de oxígeno = 28 de óxido c a r b ó n i c o - f - 2 5 , 8 ^ ^ 
¿8 » óx.o carbónico- |-16 » = 44 de anhídrido carbónico-j-68,2^ 

Se observa en este ejemplo que el segundo átomo de oxígeno desprende al com
binarse mucho más calor que el primero, habiendo una diferencia de 42,4 cals. que 
debe ser sin duda la cantidad de calor necesaria para hacer pasar el carbono del 
estado sólido (diamante) al gaseoso que tiene en el óxido de carbono. Seguramente 
si pudiera formarse el óxido de carbono directamente con carbono en estado gaseo
so, la termocuantía sería la misma en ambos casos. 

I I I . Principio del trabajo m á x i m o . —Todo cambio q u í m i 
co rea l izado s i n que in tervenga u n a e n e r g í a e x t r a ñ a , tiende a l a 
f o r m a c i ó n del cuerpo o sistema de cuerpos que desprende l a ma
y o r c a n t i d a d de calor . 

Por ejemplo: el cloro al combinarse con el hidrógeno desprende más cantidad de 
calor (22 cals.) que el bromo (15,5 cals.) que el yodo (—0,8) y que el azufre (2,3), 
todos tres en estado de vapor, para formar sus hidrácidos gaseosos; de aquí se dedu
ce que el cloro desalojará a todos ellos de sus combinaciones gaseosas con el hidró
geno: el bromo desalojará al yodo y al azufre y éste al yodo. En cambio el yodo, 
al combinarse con el hidrógeno para formar el ácidoyodhídrico disuelto en agua, des
prende 18,6 cals., mientras que el azufre uniéndose al hidrógeno para formar el áci
do sulfhídrico disuelto, no desprende más que 4,6 cal?.; en estas condiciones será el 
yodo el que desaloje al azufre, y no éste a aquél, como en el ejemplo anterior. 

Este principio, en el cual Bertholet consideró el efecto calorífico 
como la medida de la fuerza de afinidad actuante en toda reacción qui-
anica, y que indudablemente corresponde en muchos casos a la reali
dad de los hechos, no es s in embargo admisible en toda su generali
dad. Entre otros casos en que no se cumple, puede citarse el de las re
acciones reversibles que cada día, en mayor número , se conocen, pues-
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to que si l a reacción que en un sentido se produce es exotérmica, deb 
ser endotérmica la inversa que tiene lugar s imul táneamente , y que no 
debiera producirse en modo alguno s i este principio fuera rigurosa
mente exacto. 

L a interpretación de los fenómenos, desde este punto de vista particular aue hoy 
parece más razonable es la siguiente: según Helmoltz. la energía total de un cuerpo 
se compone de dos sumandos: la energía libre (capaz de transformarse en trabajo) y 
la energía ligada (incapaz de dicha transformación). Cuando se funde el hielo, por 
ejemplo, absorbe una gran cantidad de calor, que no puede ser transformada en 
trabajo, pero que sirve para aumentar los movimientos moleculares del agua; ésta, 
posee, pues, una cantidad de energía ligada superior a la que el hielo tiene a la mis
ma temperatura. En toda reacción habrá que considerar, por tanto, la variación su
frida por ambas clases de energía; supongamos una en que haya pérdida de energía 
libre; la energía ligada podrá disminuir, quedar invariable o aumentar: si sucede lo 
primero, transformándose parcialmente en calor, éste se sumará al que haya origi
nado la pérdida de energía libre: si acontece lo segando, no habrá alteración en 
aquél; pero si en el nuevo sistema se verifica el tercer supuesto, aun podrán suce
der dos casos distintos: que el aumento de energía ligada sea inferior a la pérdida 
sufrida por la energía libre, y entonces la reacción será exotérmica como en los dos 
casos anteriores, (si bien no aparecerá todo el calor debido, puesto que a expensas 
de una parte del mismo se habrá verificado el aumento de energía ligada); o que 
sea superior este último, en cuyo caso, habrá todavía absorción de calor y la reac
ción será endotérmica. 

En virtud de estas consideraciones se admite hoy con Van't Hoff que Wvariacibn 
de energía libre y no de energía total, es lo que puede considerarse como medida de 
la afinidad. 

3 8 . Uetepminaclones calor i inctr icas .— Se practi 
can en los aparatos llamados c á l o r i m e t r o s , que, e s t á n dispuestos 
convenientemente para poder medir e l calor desprendido en las 
reacciones q u í m i c a s . L o s que más se emplean en l a p r á c t i c a son el 
de Tab re y ¡á i lbermann, el de Bunsen y el de Berthelot y Mahler . 

E l de Fabre y Silbermann, llamado calorímetro de mercurio, consiste en un reci
piente esférico de hierro fundido, lleno de mercurio, con una tubuladura que ter
mina ea un tubo capilar y con una o más aberturas para colocar unas especies de 
muflas, en las que se introducen los tubos o los matraces de vidrio en que se efec. 
túan las reacciones, el calor producido se mide por el movimiento de la columna 
de mercurio en el tubo capilar. 

E l de Bunsen o calorímetro de hielo, consta de un recipiente cilindrico de vidrio 
lleno de agua y mercurio, que lleva soldado en su parte superior un tubo también 
de vidrio para efectuar las reacciones, que penetra dentro del recipiente; en U j arte 
inferior tiene éste soldado un tubo en lorma de U , al que se ajusta otro horizonte 1, 
capilar y graduado. Se congela el agua del recipiente en su espesor de 6 a 10 mili-
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metros, produciéndose un avance en la columna del mercurio del tubo capilar; sê  
introduce todo el aparato en hielo fundente hasta que se fije aquella columna. Se 
efectúa la reacción en el tubo superior y el calor desarrollado fandirá parte del 
hielo, produciéndose una contracción de la columna de mercurio, y el espacio que: 
recorra éste indicará el número de calorías, para lo cual se habrá determinado pre

viamente por una acción térmica, 
de valor conocido, a cuántas ca
lorías corresponden las divisiones; 
del tubo graduado. 

E l de Berthelot o calorímetro de 
mezclas, que es sin duda el más-
empleado en la práctica, se com
pone (fig. 9 a) de un vaso de plati--
no de 600 a 2 .000 ce, de cabida 
con varios orificios en su cubierta,, 
colocado sobre puntas de corcho; 
dentro de otro vaso de cobre pla
teado muy delgado y éste a su vez 
dentro de un tercero de hojalatas 
de dobles paredes, que tiene lleno 
de agua el espacio que queda entre 
ambos. 

Las reacciones se efectúan den
tro del agua contenida en el vaso 
de platino o en recipientes peque
ños también de platino que se in

troducen en el calorímetro; al efecto va éste provisto de un agitador de forma heli
coidal que permite mezclar con rapidez las substancias que han de reaccionar; 
cuando se opera con gases se introducen en un recipiente llamado bomba calortmi-
trica. En las determinaciones que se practican con este calorímetro se emplean ter
mómetros divididos en centésimas de grado. 

Un aparato muy usado actualmente por sus aplicaciones industriales, es la bom
ba calorimétrica de Berthelot-Mahler que se utiliza para determinar el calor desarro
llado en la combustión de las substancias orgánicas en general y en particular de 
las llamadas ordinariamente combustibles; consiste este aparato en un recipiente ci
lindrico o periforme de paredes muy resistentes, en cuyo interior se coloca la subs
tancia a quemar en forma de un comprimido de reducidas dimensiones y a donde-
se inyecta convenientemente oxigeno puro a unas 25 atmósferas de presión; én estas 
condiciones todo el carbono se transforma cuantitativamente en anhídrido carbó
nico, sin ningún producto intermedio; esta bomba, se introduce antes de la reacción 
en el agua de un calorímetro como el anteriormente descrito, y por la variación de 
temperatura de aquélla, según los principios de calorimetría que enseña la Hsica,. 
se deduce el calor producido por la combustión del peso de [combustible que cons
tituía h pastilla. 

j . B L A N A b e r -

Fig. 9,a—Calorímetro do Berthelot. 
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3 » F o t o q u í m i c a . — E n otro lugar ( p á g s . 21 y 23) , se h a 
hecho menc ión sucinta de cómo l a e n e r g í a l u m i n o s a puede ser 
efecto de algunas reacciones q u í m i c a s o causa determinante de 
« l i a s . 

E l estudio de la influencia que la luz ejerce sobre las transformacio -
nes químicas, objeto principal de la fo toquímica , constituye ua pro
blema muy ¿omplejo, porque de un iftdo, una parte de la energía l u -
miñosa, variable segün las circunstancias puede t rans ío rmarse en 
•calor y de otra, es necesario entender por luz, no solo aquella parte 
-del espectro capaz de originar nuestras sensaciones visuales ( l ) , sino 
todas las radiaciones de naturaleza electro^magriética que se extienden 
.desde el más extremo infrarojo al más lejano ultravioleta, mostrando 
como es sabido, cada región espectral propiedades particulares muy 

^ E U ^ ' u d i o de las principales reacciones fotoquímicas conocidas, 
-«íomo son las que sirven de fundamento a la fotografía (acción sobre 
las sales de plata) y el de una multitud de transformaciones orgán icas 
realizadas en estos ú l t imos tiempos, principalmente por Oiamician y 
-sus colaboradores, han conducido a formular las siguientes proposicio-
snes empíricas. , . . . .n 

1 * Solamente los rayos luminosos absorbidos ópt icamente por un 
sistema, son los capaces de originar su transformación f -

2.a L a sensibilidad de un sistema para una cierta radmción crece 
mezclándolo con otra substancia que absorba aquél la . (Sensibil ización 

' ^ T ^ ' L a sensibilidad de una substancia para la luz aumenta mez
clándola con otra que fije alguno de los productos de l a transforma-
ción de aquél la , y evite l a reacción inversa. (Sensibilización química) . 

L a importancia de este género de estudios, aún poco atendidos, se comprende, 
•si se considera que por procesos fotoquímicos casi exclusivamente, es como se trans
forma la energía libre de la radiación solar en trabajo útil, acumulándose en los pro
ductos del reino vegetal creados por su influencia, como la energía eléctrica se alma
cena en un acumulador; la tierra recibe continuamente del sol una potencia de unos 
20O trillones de caballos-vapor de la que las plantas aprovechan tres millonésimas lo 
más, perdiéndose el resto; la potencia de todos nuestros motores juntos es lo menos 
dos millones de veces menor que la cifra indicada; el poner en actividad estos va-

¡lores inmensos naturales, que aun esperan su aprovechamiento, es empresa reservada 
a los estudios de fotoquímica cuyo importante porvenir no es preciso ponderar más. 

(i) Nuestro órgano visual percibe desde la radiación cuya longitud de onda 
es 8ooo Angstrom (extremo del rojo) a la de 40=0 A (extremo del violeta); en e l 
infrarojo (espectro calorífico) se han medido radiaciones hasta de 60000 A y en e 
ultravioleta (espectro llamado químico) inferiores a 20C A. E l Angstron, unidad 
internacional en que se expresan las longitudes de onda de las radiaciones, equivale 
a C.0001 de miera o sea una millonésima de milímetro. 
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Teoría de J. Perrln.-Muy recientemente, el eminente profesor de la Sorbo-
na, J . Perrin, ha ideado una teoría de enorme transcendencia, que parece constituir 
un paso adelante en el progreso de esta parte de la ciencia. Para este investigador 
es preciso buscar en la luz (entendiendo por tal, no sólo la región visible, sino toda" 
la extensión del espectro), el mecanismo esencial de ioda reacción química; y desde 
este punto de vista formula el siguiente postulado: Toda reacción química es provo
cada for una radiación luminosa; su velocidad está determinada por la intensidad de 
dicha radiación, y no depende de la temperatura sino en la medida en que de ella depen
da la intensidad referida. 

En esta teoría, que abarca en su desarrollo la totalidad de los fenómenos quími
cos conocidos, y en donde los fenómenos aparentemente térmicos no son sino 
casos particulares, se llega a formular además la siguiente ley: 

«La materia no puede pasar de un estado inicial estable, constituido por una uni
dad molecular bien definida, a otro final constituido por otra unidad molecular es
table y bien definida más que absorbiendo una luz excitadora determinada y emitiendo 
otra luz determinada.-* 

L a representáción general de una reacción química, según esta ley, sería la si
guiente: 

>• • ¿ 
Hv-f-A A ' - I - H v ' 

donde se expresa qu* absorbiendo la catidad Hv de luz cuya frecuencia sea v, la 
materia A se transformará en A', con desprendimiento de una cantidad Hv' de 'lur 
cuya frecuencia sea V, siendo H una constante universal. Las reacciones reversibles 
se representarían del mismo modo con ñechas dobles y en sentidos opuestos. 

Aunque no faltan tampoco apoyos experimentales a esta teoríaj son numerosas 
las pruebas que en ella se sugieren y que habrán de realizarse antes de que sea 
aceptada como un nuevo modo de concebir toda la mecánica-química. 

4 0 . E l e c t r o q u í m i c a . — L l á m a s e a s í l a parte de l a q u í m í -
ca-f i s ica que se ocupa de estudiar l a s reacciones q u í m i c a s desde 
e l punto de v i s t a de l a e n e r g í a e l é c t r i c a , bien que é s t a sea conse
cuencia de a q u é l l a s , bien causa determinante de las mismas. 

Y a anteriormente (págs. 21 y 23) se a ludió a l desarrrollo de elec
tricidad en las reacciones y a la influencia que esta forma de la ener
g ía , en sus diversos modos de actuar, ejerce sobre ellas; pero merece 
una especial ménción el fenómeno denominado electrólisis . 

Sabido es que el transporte de electr ic idad por los cuerpos bue
nos, conductores de é s t a , puede hacerse de dos modos: s i n y con 
transporte de materia; el primero es el que corresponde a los con
ductores me tá l i cos , t a m b i é n llamados de p r i m e r a clase; el segundo 
es el de los denominados de segunda clase o electroliticos; estos 
ú l t i m o s , por lo general disoluciones de cuerpos, denominados elec-
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Fig. 10 -Descomposición del agua por la electricidad. 

t r o l i t ^ dejan pasar l a corriente e l é c t r i c a a su t r a v é s , sufrien
do s i m u l t á n e a m e n t e descomposiciones enlas que no parece sino que 
la e n e r g í a e léc t r i 
ca ba conseguido 
vencer las afinida
des m á s potentes 
que daban estabi
l idad a las combi
naciones m á s ro
bustas. 

A s í , h a c i e n d o 
atravesar una co
rriente e l é c t r i c a 
por agua a c i d u l a 
da , como se ve r i 
fica en el v o l t á m e 
tro c (fig. 10), és ta 
se descompone, se-

É n o ^ q u e ^ s e ^ ' e s p r e n d e en el cá todo A , del oxígeno que se des^ 
p í e n d e en el á n o d o B . L a s descomposiciones semejantes son las 
que constituyen el fenómeno de l a e lec t ró l i s i s . 

Se denominan ekctrodos (del griego odos, que significa camino) ^ ^ ^ " ^ 
licas (conductores de primera clase,, que se hallan sumergidas ^ 
sufre a descomposición y en comunicación con la pila o generador de la comente 
eléctrica; el que está en comunicación con el polo posiuvo de aquella, se den™ 
na ánodo (camino arriba) y cátodo (camino abajo) el que se enlaza con el polo ne 
gativo. 

L a nropiedad de d i r ig i rse unos cuerpos a l ánodo y otros a l c á 
todo e n T s ' e l e c t r ó l i s i s , L t i v ó - d iv i s ión en 
electro-negativos, s egún que se d i r i j an a l polo ^ ^ 
vo porque electricidades de nombre contrario se atraen' ^ 
mi'smo nombre se repelen; pero esta clasif icación no es ab o ^ 
puesto que un mismo cuerpo es negativo en ^ o s e - s o s J ^ v o ^ 
otros. E l azufre es electro-negativo en ^ V ^ * ^ ^ ^ t t . L o s 
t ivo en los cloruros de azufre, en el a n h í d r i d o f^^80- 6^ ^ 
metaloides los ác idos y otros compuestos aná logos a e ios, son 
2 c Z ^ e g a H v o s ; los metales, las bases y cuerpos aná logos a 
el las , son electro-positivos. 

4 1 T e o r í a de los I o n e s - P a r a explicar estos hechos se han for-
J l l l o v l n a s M p ó t e ^ ; ^ més admitida hoy P O f ^ ^ o f ^ ^ 
ciencia, es la formulada por Arrhemus y conocida con el nomore ae 
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e x p ^ t t ^ r u a ^ l ^ dÍS0CÍaCÍÓn ^ r o l ü i c a ^ someramente se 
Y a se dijo (pág. 9), al hablar de l a constitución molecular de los 

S f l n ' 1SUe fc0S' ^ } 0 8 ^ Q * conducían a la c o n c I u S n de que 
a Z Á l : 1 ' ? ? de 108 dis0lve"ies) se comportaban como gases. y 
^ompíeTamente6. ^ SUPÜIlerIos disociados m ^ S m e n o l 

Se supone, en efecto, que al disolverse ciertos cuerpos, c ó m e l o s 
actdos, bases y sales (los electrolitos precisamente), en algunos disol 
l a í n ^ Í H ;Hl0Sq+UVlagUa juega 61 PrÍncÍPal PaPel. « e x p o n e que 
^ / n í n i / Parte de. SUS m?Iéculas s u f ^ n una disociacióS, escin! 
f « ™ f UIla en^0 • PorciontíS i ue poseen cargas eléctricas igua
les pero de nombre distinto; los dos trozos de molécula electrizfdos 
resultantes reciben el nombre de iones (del griego ionta L em^rante) 
denominándose zonhzación al fenómeno qu« los origina 8^an,;e^ 

-Los tones cuya, carga eléctrica es positiva, se l laman cationes v 
amones aquellos cu ja carga eléctrica es negativa c<™ones, y 

vJL]nn1SOlXl? -6a seldiluye mu«ho, lo que equivale a suponer que la 
vasija que contiene el gas aumenta considerablemente de volumen v 
disminuye en consecuencia la presión interior, .todas las moléculas 
pueden sufrir una tal disociación; pero sólo l a ' expe r imen ta rán ahm-
t m , ^ dlsolliC1011 es concentrada, pue&to que entonces, siendo la vasi
j a rauj pequeña para l a masa de gas que contiene, aumen ta rá la ore-
^IOU interior de éste y d i sminui rá l a posibilidad de que existan mo-
léculas descompuestas; en este caso se produce un e n l ü i b r i o entre el 
numero de moléculas disociadas y el de las que no lo es tán. 

Conviene advertir que esta disociación, si bien es semejante a la producida por la 
acción del calor (pág. 26). no es rigurosamente idéntica: una misma substancia par 
ejemplo cloruro amónico, puede experimentara veces los dos géneros de disocia
ción; por el calor, su molécula se escinde en otras dos perfectamente aislables y rea
les que son ácido clorhídrico y amoníaco; y por la corriente eléctrica, en dos por
ciones que sólo tienen realidad dentro de la disolución y no son aislables, c/oro-ión 
(átomo de cloro cargado de electricidad negativa) y amonio-ió» (molécula hipoté
tica positivamente electrizada). 

Si designamos por a y & las concentraciones de los dos iones en oue 
Z T s T o u Z l ^ t T ™ CÍerí SU^nCÍa' y P0r c la conce^trac^n 
de Jas moléculas de la misma sm disociar, y llamamos k a una cons
tante para cada temperatura, se verificará según Ja ley de acción de 
masa, que, a x 6 = fcxc; el producto ab que tiene un valor fiio para 

É l S ^ V ^ U ? d a r e C Í b e H e l de Producto de solubiliTad 
h l grado de disociación de una substancia aumenta con la dilu 

ción, asi como también con la temperatura y disminuye p í r efec"o 
de l a ley de acción de masa, cuando en la misma disolución se intro 
duce otra substancia que teo^a a igún ión común con Ja primera 

Cada 20« está formado por un átomo o grupo de átomos oue ooseen 
nna clerta car eléctrica y cada moJécujt ¿ o n ^ ^ a d a ^ 7 ^ , por lo 
tanto, a un aman y un catión cuando menos, no pudiendo admitirse 
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l a existencia de un ión en un liquido sin que en el mismo exista otro 
con carga eléctrica igual y contraria. 

A s i una molécula de ácido clorhídrico ( C 1 H ) a l disolverse en el 
agua, se desdobla en sus componentes y produce un an ión formado 
por un átomo de cloro electrizado negativamente y un ca t ión consti
tuido por'un átomo de h idrógeno positivamente electrizado; una mo
lécula de hidróxido de sodio (Na O H ) en análogas circunstancias, ori
gina un an ión formado por los átomos de oxigeno e hidrógeno reuni
dos (hidroxilo) y un cat ión constituido únicamente por el á tomo de 
¿odio', ambos por supuesto con sus respectivas cargas eléctricas nega
t iva y positiva respectivamente. 

Los iones pueden ser simples y complejos; son lo primero cuando 
constan de un sólo átomo y lo aegundo si están formados por varios 
heterogéneos; en el ejemplo anterior, el catión es simple y el anión es 
complejo. 

L a carga eléctrica de un ión como el hidrógeno, el sodio, el cloro o 
«1 hidroxilo de los ejemplos anteriores es la mínima que un ión puede 
poseer, y expresando en gramos el peso respectivo de cada uno, resul
ta que esta carga mínima es de 96600 culombios; los iones que la po
seen se llaman monovalentes. E n los iones cuya carga eléctrica es su
perior, ésta es forzosamente u n múl t ip lo del referido número , pudien-
do existir iones divalentes, trivalentes, etc., según que posean ol doble 
o el triple, etc., del número de culombios de uno monovalente. Este 
carácter con&tituye lo que se l lama valencia electrolítica, que no es 
constante para cada cuerpo, pero que, como veremos más alelante, tie
ne gran importancia. 

Con respecto a las propiedades de los iones puede afirmarse lo s i 
guiente; 

1. ° .flTb son las mismas que las de los átomos o grupos de á tomos 
que los constituyen, s i bien pueden transformarse unas en otras a l 
transformarse los átomos en iones o viceversa: asi el átomo de sodio 
descompone el agua y el sodio ión (o sea un átomo de sodio más l a 
carga eléctrica positiva de un ión monovalente) permanece disuelto 
en ella sin descomponerla. 

2, ° Dependen de su naturaleza q u í m i c a : así no son las mismas 
las propiedades del cloro ión que las del hi Jroxilo-ión, y las del so-
•dio-ión que las del hidrógeno-ión (1), etc. 

b.0 E n iones de la misma composición química, depende de 
s u carga eléctrica: así el raanganato y permanganato potásicos 
(Mn O4 K3 y Mn O4 K ) al disociarse originan aparentemente un mismo 
anión (Mu 04), pero no es asi porque el del primero posee doble car
ga eléctrica que t i del segundo, motivando a más de otras diferen
cias, que aquél comunique a sus disoluciones color verde y éste color 
violado. 

4.° L o s caracteres de u n i ón simple no persisten cuando el á tomo 
que lo forma se asocia a otros p a r a formar un ión complejo: así 

(1) E l uso ha establecido ya las denominaciones hidroxilión, hidrógenión y 
otras semejantes para designar los iones correspondientes. 
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no son las mismas las propiedades del cioro ión (01') que las del clo-
ra to- ión (Cl 0'3) a pesar de que en arabos existe un átomo de cloro y 
de que l a carga eléctr ica es idéntica. . 

6.° Todos los cuerpos capaces de poseer un ión idént ico t e n d r á n 
comunes aquellos caracteres que a este ión sean peculiares: tal sucede 
con todas las sales iontizables de un mismo catión o de un mismo 
ácido; todos los cuerpos que en sus disoluciones poseen el h idrógeno al 
estado de catión simple, tienen comunes los caracteres de acidez; to
dos los cuerpos capaces de iontizar el hidroxi lo , tienen comunes los 
caracteres de basicidad. 

No todos los cuerpos iontizables lo son en idént ica medida; así , los 
áciaos y bases fuertes se iontizan fácilmente y producen en cambio 
pocos iones los ácidos y bases débiles . . 

Admitida la teoría de los iones, el fenómeno de la electrólisis en
cuentra una muy sencilla explicación; en efecto, la corriente e léctr ica 
no descompone como antes se creía a los cuerpos disueltos puesto que 
éstos lo están y a de hecho por el fenómeno de l a iont ización; lo que 
sucederá es que la corriente eléctrica o r i e n t a r á los iones, puesto que 
el electrodo negativo o cátodo a t rae rá a los cationes y el ánodo o elec
trodo positivo a los aniones separándolos por consiguiente; en los 
electrodo? perderán los iones sus respectivas cargas eléctricas, pues 
serán neutralizadas por las de nombre contrario que allí l legarán pro
cedentes de l a pila, y entonces queda rán libres los átomos o grumos de 
éstos que los const i tu ían, manifestando sus propiedades específicas. 

Resulta de aquí que solamente serán buenos conductores de la corriente eléc
trica los cuerpos iontizables que por esta circunstancia se denominan electrolitos 
por eso la experiencia indicada (fig. IO) no es posible si no se añaden al agua 
(mala conductora) unas gotas de ácido sulfúrico (electrolito), cuya electrólisis ori
gina, mediante una reacción secundaria en la que el anión (SO4) se descompone^ 
una mezcla de oxigeno e hidrógeno en las mismas proporciones que si hubiera sido 
el agua la descompuesta. 

Igualmente se deduce de la hipótesis anterior que una solución será tanto mejor y 
conductora de la corriente eléctrica, cuanto su concentración iónica sea mayor y 
cuanto que la movilidad de los iones en su seno sea más fácil, bien porque específi
camente posean una mayor velocidad de traslación, bien porque los rozamientos 
que tengan que vencer en su camino hacia los electrodos, sean menores. 

L a s leyes más importantes que rige a el fenómeno de la electrólisis 
son las siguientes: 

Leyes de F a r a d a y . — l * L a cantidad en peso de los iones libera
dos en los electrodos, por la corriente eléctr ica es proporcional a l a I 
intensidad de l a misma y a l tiempo durante el cual ac túa . 

2.8 S i una misma corriente eléctr ica, pas i sucesivamente por una 
serie de electrolitos diterentes, una misma cantidad de electricidad, 
pondrá en libertad cantidades equivalentes de los diversos iones, de 
cada electrolito. 

Estas cantidades, denominadas equivalentes eleciroqmmtcos, no son sino el co
ciente de dividir el peso relativo de cada ión, expresado en gramos, por la valencia 
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electrolítica del mismo. No sería ciertamente fácil comprender, cómo pueden cum
plirse estas leyes, si hubiera que atribuir a la corriente eléctrica, como la aparien
cia hace creer al pronto, la misión de vencer por sí la afinidad química y provocar 
la descomposición de los cuerpos disueltos. 

Las consideraciones anteriores, en relación con las ya expuestas en otro lugar 
(Pág. 9) acerca de la presión osmótica, conducen también a dar explicación racio
nal de ciertos fenómenos importantísimos, de naturaleza electroquímica, tales como 
la formación de las pilas. 

En efecto, al sumergir un metal en un líquido, aquél tiene una cierta tensión de 
disolución, designando así a la fuerza expansiva especial por la que las moléculas 
de un sólido son separadas de las que le rodeaban para quedar interpuestas er.tre 
las del líquido con el cual se halla en contacto; pero esta tensión de disolución es 
contrarrestada total o parcialmente por otras dos fuerzas opuestas: una, la presión 
osmótica de las moléculas que ya estén disueltas, la cual, creciendo con la concen
tración, se opone tanto más a la disolución del sólido, cuanto más próximo se halle 
el líquido a la saturación; otra, la acción electrostática intensa que puede tener lu
gar, pues tendiendo siempre los metales a disolverse ioniizándose, es decir, de modo 
que las partículas que entran en el líquido queden cargadas de electricidad positi
va, la porción de metal que quede sin disolver ha de quedar forzosamente electriza-
da negativamente, puesto que el metal al sumergirlo estaba en estado eléctrica
mente neutro. 

Si la tensión de disolución del metal es muy grande, las cargas electrostáticas 
aludidas pueden adquirir también valores tales, que otros iones positivos ya exis
tentes en el líquido, pero correspondientes a otro metal de menor tensión de diso
lución que el primero, se depositen sobre éste, atraídos por él; y en la química des
criptiva hallaremos numerosos ejemplos de precipitaciones de unos metales por, o 
sobre otros cuya explicación es la que queda expuesta. 

Si imaginamos ahora un metal de gran tensión de disolución, como, por ejem
plo, el cinc, sumergido en una solución que no contenga otros iones positivos que 
los del ^lismo metal, éste irá disolviéndose hasta que la presión osmótica de los 
iones equilibre a la tensión de disolución, quedando cargado negativamente el me
tal, según se explicó en el párrafo anterior; si imaginamos a la vez, otro metal de 
muy escasa tensión de disolución, como el cobre, sumergido en una disolución muy 
concentrada en iones de dicho cuerpo, éstos, por poseer una presión osmótica su
perior a la tensión de disolución de aquél se depositarán sobre él mismo hasta igua
larse ambas, y á la inversa de lo sucedido en el caso anterior, el met-.l quedará 
cargado de electricidad positivd. Si ahora se ponen en contacto, de una parte los 
dos líquidos anteriores y d-í otra se unen mediante un conductor los dos metales, 
observaremos: que el cinc continúa disolviéndose y el cobre depositándose; y que 
una corriente eléctrica circula del cobre al cinc (del metal cargado positivamente al 
negativamente cargado) en el circuito exterior y del cinc al cobre por el seno del 
líquido; es que en realidad hemos construido una pila eléctrica (la de Daniell) y este 
ejemplo a la vez que da una idea de la teoría de esta clase de generadores eláciricos, 
explica suficientemente el origen de esta forma de energía en las reacciones químicas, 



'44 TEOEÍA ATÓMICA 

T E O R Í A A T Ó M I C A 

4 1 ^ . S u objeto.—Conocida l a combinac ión qu ímica , los fe
nómenos que l a caracter izan y las leyes que la r igen, aspiraron a l 
gunos químicos a interpretar a q u é l l a s por medio de un concepto 
teór ico que les diese a conocer el por qué de ellas; es decir, de qué 
manera se e fec túan las combinaciones, cuá l es su mecanismo. L o s 
trabajos hechos en este sentido dieron por resultado l a que se co
noce en l a ciencia con el nombre de t e o r í a a t ó m i c a s e g ú n la que 
los cuerpos se ha l lan formados por un conjunto de m o l é c u l a s y 
é s t a s por á t o m o s , con l a s igni f icac ión y a explicada anterior
mente ( í j ) . 

43 . I l ipótes is i de los á t o m o s y s u importancia.— 
E s t a h ipó tes i s es muy ant igua; algunos filósofos griegos, entre los 
que deben citarse a Empédoc les^ A n a x á g o r a s , Leucipo y D e m ó -
crito, l a dieron a conocer seis siglos antes de l a era cr i s t iana para 
•explicar l a cons t i t uc ión de l a materia; desde aquella época hasta 
los primeros años del siglo X i x , se ocuparon de este asunto bastan
tes pensadores notables en sus especulaciones acerca de l a mate
r i a ; pero el que dió a esta h i p ó t e s i s un c a r á c t e r p r á c t i c o dentro del 
terreno de l a Química , fué el i n g l é s J o h n Dalton, profesor de Man-
chester (1802), genio investigador y profundo que quiso interpre
tar racionalmente las leyes de las combinaciones q u í m i c a s , s i r 
v i éndose para ello de l a ant igua concepción de los filósofos griegos 
resucitada por su compañe ro H i g g i u s . 

Desde la época de Dalton hasta nuestros días, esta hipótesis ha ido ganando te
rreno, porque de una parte, ha ido aumentando el número de hechos que explica de 
"una manera sencilla y racional, y de otra, multitud de hombres de ciencia han con
tribuido con sus investigaciones casi concluyentes a convertir lo que en un princi
pio era sólo una hipótesis, en una verdadera teoría, en la cual aparece la existencia 
de estos limites de la divisibilidad de los cuerpos simples, como una realidad indubi" 
table y casi accesible a nuestra percepción. 

No obstante, aun hay algunos químicos que aceptan el concepto de átomo sólo 
como una hipótesis sin otro valor que el de permitir los razonamientos, y se resisten 
a admitir todavía los argumentos en pro de su probable realidad. 

44. Fundameuios tle la t e o r í a aiomica. — Cuando 
Dalton, a consecuencia de a n á l i s i s por él efectuados con una pre
c i s ión de gran mér i to por l a época en que fueron practicados, l legó 
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a descubrir cas i s i m u l t á n e a m e n t e con Proust , l a ley de Zas p ro -
porciones definidas { S O ) , pensó que és ta , a l igua l que l a de 
c o n s e r v a c i ó n de los pesos, no pod ía ser explicada sino admitien
do, como los filósofos antiguos, que los cuerpos estaban iorma-
dos por á tomos ; que los á tomos de elementos diversos teman pesos 
distintos y los de un mismo cuerpo eran siempre iguales, con las 
mismas propiedades, y por tanto, con el mismo peso; as i dos ele
mentos e n t r a r á n en combinac ión r eun i éndose sus á tomos respec
tivos para formar una m o l é c n l a , y dicho se e s t á que cada una 
de é s t a s no p o d r á estar formada siempre sino por l a un ión en l a s 
mismas proporciones de sus componentes. Pero a mas de esta ex 
p l icac ión dedujo Dalton l a conc lus ión de que s i dos cuerpos eran 
capaces de formar m á s de un compuesto, ésto solo era posible s i un 
á tomo o un n ú m e r o cualquiera, pero constante, de á tomos de ano de 
ellos se u n í a en cada caso, a uno, dos, tres o m á s á tomos del otro y , 
por lo tanto, que las cantidades en peso de és te deb í an v a r i a r en l a 
misma re lac ión senci l la que el n ú m e r o de sus á tomos , siendo m ú l 
t iplos enteros de l a menor de todas; es decir, que Dalton, par t ien
do de l a h ipó tes i s a tómica a que l a ley de las proporciones defini
das le conduc ía , predi jo l a ley de las proporciones m ú l t i p l a s ( ¿ 1 ) 
que l l eva su nombre, y esta ley tuvo m á s tarde plena conf i rmación 
con los experimentos del propio Dal ton, de Berzehus y de otros 
qu ímicos . , . . j " + 

Veri f icándose las combinaciones por l a r e u n i ó n de á tomos y te
niendo éstos un peso constante, se comprende que un mismo ele
mento, entre en todos los compuestos de que forme parte, en pesos 
que e x p r e s a r á n el de un á tomo o un múl t ip lo del mismo, s e g ú n que 
sea un solo á tomo, dos, tres o m á s los que entren en l a combina
ción, con lo cual se ve que l a ley de los n ú m e r o s proporciona
les Í 3« ) viene a confirmar t a m b i é n l a h ipó tes i s a tómica . 

L a ley de G a y - L u s s a c (33) referente a las relaciones senci l las 
entre los vo lúmenes de los cuerpos que se combinan cuando son 
gaseosos, no es sino una var iante de l a de las proporciones m ú l t i 
plas de Dal ton, pero ref i r iéndose a vo lúmenes ; y s i en l a u l t ima loa 
pesos, s e g ú n los queloa diferentes cuerpos se combinan, representan 
los pesos relat ivos de los á tomos , es lógico admitir que en l a de 
G a y - L u s s a c , esos vo lúmenes que intervienen en l a c o m b i n a c i ó n , 
siendo siempre múl t ip lo s enteros unos de otros, representan igua l 
mente á tomos y no quieren decir sino que en las combinaciones 
sólo puede entrar un n ú m e r o entero de estas p a r t í c u l a s , con lo que 
se pone de manifiesto p r á c t i c a m e n t e l a ind iv i s ib i l idad que el con
cepto filosófico los a t r ibuyera . 

Consideraciones semejantes l levaron a l físico i tal iano, conde 
Amadeo Avogadro, en 1811, a reforzar esta ley con un postulado 
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que fué en su tiempo muy discutido y que ha sido d e s p u é s de una 
trascendencia teór ica enorme; este postulado se enuncia del modo 
siguiente: 

H i p ó t e s i s de Avogadro: en v o l ú m e n e s iguales , iodos los ga
ses sometidos a l a m i s m a p r e s i ó n y a i g u a l temperatura , contie
nen el mismo n ú m e r o de m o l é c u l a s ; esta h i p ó t e s i s fué confirmada 
d e s p u é s (1814) por Ampere, que dijo que los á tomos de todos los 
cuerpos simples ocupan el mismo volumen y , por consiguiente, que 
en i gua ldad de volumen, de p r e s i ó n y de temperatura , todos los 
gases simples deben contener t i mismo n ú m e r o de á t o m o s . F u n d ó s e 
para ello en que todos los gases se d i la tan y se contraen p róx ima
mente lo mismo cuando experimentan una misma e levac ión de tem
peratura o se les somete a l a misma p r e s i ó n (ley da Mariot te) , he-
t^ho que se admite como exacto dentro de ciertos l ími t e s . 

Más tarde, y a a fines del siglo x i x , la teor ía cinética de los gases, 
desenvolviendo ideas expuestas hacía mucho por Bernoui l l í , vino a dar 
una verdadera demostración matemát ica de este principio., y por esta 
causa por los estudios de Van der Waals y por otras consecuencias im
por tant í s imas deducidas de dicha teoría cinética, exper imentó l a teor ía 
atómica, un considerable crecimiento en su solidez, Pero con todo, se 
ha llegado posteriormente a más : en efecto, con la base de la antigua 
hipótesis de Avogadro, se consiguió determinar (como podrá verse en 
un capítulo próximo), las magnitudes relat ivas de las moléculas de 
los cuerpos gaseosos; el volumen ocupado por un número de gramos 
de cada uno de éstos igual al peso relativo de su molécula resul tó ser 
próximamente 22.412 litros; el número absoluto de moléculas verda
deras contenidas en ese volumen, debía ser según l a hipótesis el mis
mo para todos los gases, es decir, una constante universal si es que tal 
n ú m e r o , había posibilidad humana de determinarle. 

Pues bien, en estos ú l t imos tiempos, ha sido posible llegar a eva
luar dicho número , que se denomina n ú m e r o de Avogadro y se repre
senta por N , siguiendo métodos muy distintos en cuya descripción y 
detalle por ser de orden físico no es posible entrar aqu í ; pero de cuya 
Variedad se puede dar idea indicando que el número en cuestión se ha 
podido deducir, entre otros procedimientos: 

1. ° Do l a ley de Van der Waals. (Estado gaseoso). 
2. ° De los movimientos brownianos de las suspensiones íPe-

ír in) (pág. 10). 
3. ° De l a velocidad de difusión de las substanjias disueltas. 
4. ° De la refracción óptica de la atmósfera, causa del color azul 

del cielo. 
5. ° De l a carga eléctrica de los iones, 
6. ° De l a duración de existencia del Radio (véase este metal). 
7. ° De l a energía del espectro infrarrojo. 
Todos los procedimientos empleados, no obstante utilizar caminos 

tan independientes entre sí y Ser utilizados por investigadores dife
rentes, han conducido al mismo resultado, cual es, que en el volumen 
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gaseoso antes citado, deben existir un n ú m e r o medio de moléculas 
igual a 64 seguido de 22 ceros. Concordancia tan extraordinaria, prue
ba indudablemente, que la constitución atómico-molecular de la mate-
Tia, es hoy algo más que la hipótesis ú t i l , pero incierta, que hasta hace 
pocos años manejaba la química . 

45 . L o s á t o m o s : s u s carac teres y es tructura .— 
Admi t ida l a existencia de los á t o m o s , se consideran estos como 
el i nd iv iduo quimico, transportando a ellos todas las propiedades 
que caracter izan a l cuerpo simple de que e s t á n formando parte. 

Durante mucho tiempo, se les ha definido como el limite de l a di
visibi l idad de l a materia por todos los agentes físicos y químicos: pero 
los hechos han demostrado, singularmente los fenómenos de radiact i 
vidad,<i\ie el átomo tiene partes, y por tanto no cabe actualmente la an
terior definición; esto no obstante, es hoy más evidente que lo fué nunca, 
que los cuerpos simples no pueden ser divididos m á s al lá de sus áto
mos, conservando sus peculiares y especificas propiedades, es decir, 
que esas partes del átomo a que se alude antes, son indudablemente 
a ú n partes integrantes de la materia considerada en abstracto; pero 
no, porciones del cuerpo timple a que pertenecían, pues éste necesita 
l a integridad de su átomo como mínimo material que manifieste pro
piedades específicas. 

Por estas razones, teniendo en cuenta el hecho de que el peso 
de estas porciones de cuerpo s imple permanece invar iable , sean 
cualquiera las acciones f í s i cas o q u í m i c a s a que por koy pue
dan someterse, se puede dar una idea m á s exacta de ellas dicien
do que á t o m o quimico es l a can t i dad m í n i m a de u n cuerpo s i m 
p l e capaz de entrar en c o m b i n a c i ó n , bien con otra i d é n t i c a del 
mismo cuerpo, bien con otras diferentes de otros, p a r a formar 
u n a m o l é c u l a ; Ostwald los ha llamado en lugar de á t o m o s , nom
bre y a impropio, puesto que significa s i n par tes , pesos de combi
n a c i ó n . 

4 0 . Radiaotlvidad.—-Llámase así, a la propiedad singular que 
presenta un grupo, no exiguo, de elementos químicos (hasta hoy he 
encontrado esta propiedad en 38), de experimentar espontáneamente , 
-una transformación profunda no reversible, sin que nos sea dado hasta 
el d ía provocarla n i impedirla. Los fenómenos m á s importantes que 
acompañan a esta t ransíormación son los siguientes: i.0) emisión de 
rayos de tres géneros distintos, que se denominan a, P y "¡f; 2.°) des
prendimiento continuo de un gas especial denominado emanac ión 
capaz de convertir temporalmente a l menos, en radiactivos a los demás 
cuerpos con quienes se pone en contacto; 3.°) desprendimiento cons
tante de una considerable cantidad de calor; las'substancias radiacti
vas, son espontáneamente luminosas en la obscuridad, impresionan 
las placas fotográficas a t ravés de los cuerpos opacos, provocan la fos-
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forescencia de multitud de substancias, y hacen a los gases buenos con
ductores de la electricidad por inotizar sus átomos 
•.o i V 0 1 1 P0^? P8netrantes, desviables por el imán y semeian -
íos tubni rmat0S ^ F Í S Í ^ ^ Canales de «olds te in , emitTd"sJp?r 
v n . S ^ .? fSe/Senfcld0 0 P ^ o a los rayos catódicos; estos ^ 
yos se ha demostrado que sea cualquiera ei cuerpo radiactivo Que los 
positivas Los rayos p, son muy penetrantes, muy desviables ñor el 
Í o r t . V f í f 1 C 0 S .a l0S ray0S C.atÓdÍC0S de los ^ Crooke escando I Z taü-t0 f i a d o s Por par t ículas 1850 veces más pequeñas que el 
3 o T o S k n S Ó g e n 0 ; 86 hall.an ailÍmadoS de UDa veloJidId próxima a 
BOJOOOküómetros por segundo y con la mín ima carga eléctrica neaati-
va que hasta hoy se ha hallado: estos rayos ^ no son sino las p ^ S a s 
que han r e c a í d o el uotnbre de electrones. Los rayos v s o r m u y pene
tran es, no son deseables por los imanes y no p í r e c l a ser T r a a o s a 
que los propios rayos X o deEoentgen, que como se sabe son ondas' 
po /SHd^s 61 Ch0qUe de l0S ra^03 CatÓdÍC0S «ontra los cuer 

Según Rutherford, cuya opinión es hoy generalmente compartida 
Í 7 . J r T ? ( S ' ? d i a C t l 7 O S SOn P^ducidos | 0 r la d e s c o v ^ o s ü ü n ex
plosiva de los atoraos de aquellos elementos que poseen esta propS-
f l i l f Z r h0mb;e de Ciencia ha conseguido muy recientemente, 

i ' Prov°car artificialmente l a des in tegrac ión de átomos de una 
porción de Cementos quimicos, sometiéndolos al bombardeo de los ra-
yos a sumamente rápidos procedentes de uno de los productos de 
t r ans fo rmacón del Radio , A l tratar de este elemento y d d uranio, se 
ampliarán las ideas generales que se acaban de exponer. 

47. Dinamicidad o cuant iva lenc ia . -Uno de los caracte^ 
res mas interesantes de los á tomos es l a fuerza de a t r a c c i ó n , en 
v i r tud de l a cual tienden a unirse unos con otros. 

Es ta fuerza se manifiesta bajo dos aspectos distinto*; uno de ellos 
está representado por la energ ía mayor o menor con que los á tomos 
de un cuerpo se unen a los de otro u otros para formar un compuesto 
es decir, lo que se llamó en a lgún tiempo afinidad electiva, de la qu¿ 
se ha trataJo ya [M); el segundo aspecto se manifista por el n ú m e r o 
de átomos de otro cuerpo con los que se puede un i r un átomo deter
minado, es decir, que cada átomo e^tá dotado de una capacidad de sa-
turacion, merced a la cual puede unirse a uno o más átomos de otro 
cuerpo. W U A U 

Es te segundo aspecto de la fuerza de a t r a c c i ó n de los á tomos 
se llamo atomicidad, y hoy d i n a m i c i d a d , c u a n t i v a l e n c i a o s i m 
plemente v a l e n c i a (1) , y se define diciendo: que d i n a m i c i d a d o 

( i ) En opinión del difunto autor de este libro, el empleo de palabra valencia 
que es indudablemente un extranjerismo, debía evitarse tanto más cuanto que en 
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v a l e n c i a es el poder de c o m b i n a c i ó n de los á t o m o s p a r a f o r m a r 
las m o l é c u l a s y se mide por el n ú m e r o de á tomos de otro cuerpo 
tomado como unidad, que es el h i d r ó g e n o , con quienes es suscepti
ble de unirse el á tomo de un elemento 

L o s átorúos se dividen en monodlnamos y po l id inamos , s e g ú n 
que se combinen con uno o con m á s á tomos de h i d r ó g e n o o de otro 
cuerpo de monovalencia indudable, como el cloro; los polidinamos 
se l l a m a r á n d i d í n a m o s o bivalentes, cuando se CDinbinan con dos 
de M d r ó g e n o o de cloro, como el ox ígeno , azufre, bario, calcio, et
cé te ra . ; t r id inamos o t r ivalentes , cuando lo hacen con tres, como 
el n i t r ó g e n o , boro, oro, etc.; tetradinamos o tetravalentes, cuando 
lo hacen con cuatro, como el carbono, s i l ic io , e t c , y del mismo 
modo pentadinamos o jyentavalentes, hexadinamos o exavalentes, 
e t cé t e ra . ; t a m b i é n ha3T algunos cuerpos como ciertos gases conte
nidos exiguamente en el aire que se les supone de v a l e n c i a cero. 

L a dinamicidad o va lenc ia de los á tomos no es, como se supu
so mucho tiempo, un c a r á c t e r invar iable ; un mismo elemento pue
de, en efecto, presentarse con dinamicidades diferentes s e g ú n h a b r á 
ocas ión de ver. A d e m á s es preciso admitir hoy dos géne ros de v a 
lencias: p r i n c i p a l e s y secundar ias ; las primeras, que son las que 
ordinariamente presentan los cuerpos, y las que m á s pueden v a r i a r , 
guardan estrecha r e l ac ión con el modo de disociarse e lect rol i t ica-
mentelos compuestos a que dan lugar; las segundas, como s i ac
tuaran en una esfera de a t r a c c i ó n de los á tomos , m á s in t ima o de
menor radio, originan uniones m á s di f íc i les de romper que las ante 
rieres, y suelen ser m á s constantes y cas i iguales en n ú m e r o para 
l a mayor parte de los elementos. 

Tanto ynas como otras, se las supone a veces actuando s e g ú n 
direcciones determinadas y regularmente repartidas en el espacio 
que rodea cada á tomo considerado como centro de a t r a c c i ó n . 

I * . C o n s t i t u c i ó n de l á t o m o : h i p ó t e s i s e l e c t r ó n i c a . — Como po
dría nacer alguna confusión al leer en un párrafo anterior dos cosas aparentemente 
contradictorias, cuales son ¿a divisibilidad del áíomo y la constancia de su peso, con
viene dar aquí para evitarlo algunos pormenores acerca de su constitución tal y como 
hoy se concibe. 

castellano tiene la acepción geográfica de todos sabida; mucho más aún, cuando po
día ser sustituida por el vocablo castellano valoría con el que no cabe ningún géne
ro de confusiones, si no es que se admite el de dinamicidad; pero el hecho es, que 
la terminación wa/í^í utilizada al adjetivar, se ha impuesto, y ha extendido el sus
tantivo valencia más de lo debido; en esta obra, respetando por igual el criterio 
expuesto y el hoy generalmente admitido se utilizarán indistintamente como SÍHÓ-
nimos los vocablos dinamicidad y valencia. 

Bonilla.—9.a edición. 4 
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Ya se ha dicho (S) que el electrón viene a ser algo así como la mínima, masa 
material provista de la mínima cantidad de electricidad negativa. 

Los electrones son, pues, considerados, como los verdaderos áto
mos en todo el rigor de la palabra, de una substancia que no seria otra 
cosa que l a electricidad misma. „ , . • , i. 

E l á tomo, según los trabajos de varios físicos, pero principalmente 
Thompson Bohr y SommerfelH, se hal la constituido por un núcleo 
ventral y una reg ión externa. E l á tomo de h id rógeno , que se supone 
el más sencillo, se cree que tiene por núcleo una carga eléctrica posi
t i v a cuya masa tiene un diámetro 1830 veces menor que el electrón, a 
l a cual se da el nombre de p r o t ó n y en torno a ella, como la luna en 
derredor de l a tierra, y describiendo una órb i ta probablemente el ípt i
ca, gira un electrón,el cual constituye la región externa de dicho átomo; 
e l á tomo de helio, tiene un núcleo formado por cuatro protones y dos 
electrones, en torno de cuyo conjunto giran extenormente otros dos 
electrones. E n general, se admite que el núcleo de los átomos se hal la 
compuesto de un conjunto de núcleos de hidrógeno, o de helio, y de 
electrones, de tal manera, que la carga eléctrica resultante sea positiva. 
L a región externa de los átomos está siempre formada por electrones 
en movimiento alrededor del núcleo, en n ú m e r o igual a l de cargas po
sitivas que éste posea; estos electrones se les supone distribuidos eu 
capas o anillos concéntricos de tal modo que cada uno sólo puede con-
tener un número m á x i m o de aquéllos; l a zona más superficial no puede 
contener más de ocho electrones y la tendencia del elemento a comple
tar este número , está representada en l a práct ica por lo que se deno
mina valencia qu ímica ; los elementos tienden a unirse siempre de modo 
xjue completen mutuamente su anillo más externo de electrones, que 
í o r eso se llaman electrones de valencia. L a d is t r ibución de estos elec
trones de la región externa del á tomo, es tal, según L e w i s y Langmuir , 
que por el modo especial de tener ordenados sus movimientos, debe re
sultar como si el conjunto oscilase siempre en torno a posiciones fijas 
V s imétr icas con respecto al núcleo, formando a modo de solidos geo
métr icos regulares. Partiendo de modelos de átomo así imaginados se 
h a llegado a explicar teór icamente l a casi totalidad de la const i tución 
de los espectros de los cuerpos y otra multi tud de propiedades de los 
mismos, llegando a proveer otras que han sido confirmadas por la ex
periencia, lo cual hace suponer, que no está muy lejos de la verdad l a 
hipótesis formulada. 

Con respecto a la influencia de los electrones en el peso de los cuerpos, Crookes 
afirma que si de un cuerpo se desprendieran un millón de electrones por segundo, 
sería necesario un siglo para apreciar una pérdida de peso que no sería superior a 
um miligramo. 

Las fuerzas interatómicas e intermoleculares, como la afinidad, no parecen ser. 
según esta hipótesis, otra cosa que la manifestación de las fuerzas electrostáticas de 
los electrones. 

L a carga eléctrica que éstos poseen es la misma que la de un ión monovalente 
recordando que la de uno cualquiera de éstos, expresado su peso en gramos, es 
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Tde 96600 culombios, y teniendo en cuenta que según lo antes dicho para el número 
• de Avogadro, en cada átomo-gramo existirá un número de átomos verdaderos igual 
a 64 multiplicado por la unidad seguida de 22 ceros, tendremos que dividiendo por 
la cantidad que resulte de este producto, el número de culombios antes indicado 
resultará la verdadera carga de un electrón; expresada ésta, no en culombios sino en 
unidades electrostáticas C. G. S. resulta ser igual a 4,70 X 10 —l0. 

La hipótesis iónica de Arrhenius encuentra en los electrones una aclaración; asi 
se supone que cuando un átomo o grupo de átomos eléctricamente neutros pierde 
uno o varios electrones negativos, queda cargado positivamente y se transforma en 
catión; por el contrario, los electrones negativos al unirse con átomos neutros ori
ginan los aniones. L a valencia o dinamicidad de un ión depende, según ésto, del 
número de electrones que posea de menos o de más con respecto a su estado 
aieutro. 

Los iones pueden por consiguiente considerarse como verdaderas combinacio
nes de un átomo neutro con uno o más electrones, si se trata de iones negativos y 
como moléculas a las que falta uno o más electrones en el caso de los positivos. 

L a separación de electrones de un átomo es espontánea como sucede en la ion-
tización y en las substancias radiactivas, y hoy por hoy carecemos de medios con 
que ejercer influencia mensurable sobre esta descomposición; es decir que si bien 
con la teoría de los electrones ha desaparecido el concepto de indivisibilidad del 
átomo, subsiste sin embargo su individualidad química, permaneciendo invariable su 
peso prácticamente en el curso de las operaciones físicas o químicas a que ordina
riamente sometemos a los cuerpos, persistiendo por tanto en todo su valor la teoría 
atómica, de la que será un complemento la hipótesis esbozada en estas líneas. 

Análogamente puede decirse que el sueño de los alquimistas de transformar 
unos cuerpos en otros, no sólo es una idea que hoy no repugna a nuestra razón, sino 
que, como veremos más tarde en los cuerpos radiactivos, está perfectamente com-
.probada la realidad de este género de transformaciones, si bien estas cuando se pro
ducen son independientes de nuestra voluntad; pero en cuanto a la posibilidad de 
que ésta intervenga para obtener un determinado elemento, Markwald afirma, que 
si se consiguiera, o bien se produciría en la transformación una cantidad tal de ener
gía que a su lado el valor del metal precioso obtenido sería despreciable, o bien al 
contrario, sería preciso emplear para conseguir tal objeto una cantidad tal de ene -
gía que su valor sería incomparablemente superior al del metal obtenido. 

40. l l o l é c u l a s : s u « caraetereaj y es truc lura .—Se 
denomina molécula a l a menor cantidad de un cuerpo que puede 
existir en estado de libertad y entrar en reacción con otras mo
léculas. 

L a s molécu las pueden estar formadas por á tomos homogéneos , 
y se l laman moléculas simples, como las de los elementos q u í m i 
cos, o por á tomos h e t e r o g é n e o s , y se l laman moléculas compues
tas, como las de los cuerpos compuestos. 

Las moléculas simples son mono-atómicas cuando están formadas por un átomo^ 
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como las del mercurio, cadmio, etc.: ii-atómicas. cuando están formadas por ^ 
como las del hidrógeno, oxigeno, nitrógeno, etc., por o ^ Z V Z l c Z 
del ozóno; de cuatro o tetratómicas, como el fósforo, el arsemco, etc.; la molécula, 
dpi azufre a 4- 600O contiene seis átomos. 

Las moléculas conquestas más rencillas son las focadas por ^ átomos, c o m . 
las del ácido clorhídrico; a partir de éstas, el número de átomos que las forman es 
muy variable, habiendo algunas cuyos átomos se cuentan por cientos, como las de 
la albúmina, y debe citarse en este sentido la de una globulina aislada por Gnffiths,, 
cuya molécula está formada por J 7 8 0 átomos. 

L a unión de los átomos para formar las moléculas se hace en
trando en luego lo que hemos denominado sus dmanncidades^o va 
lencias y podró ocurrir que todas estas se eqmhbren o saturen 
unas c o n g a s , no quedando libre ^ ^ ^ ^ ^ 2 
Quedando alguna libre; en el primer caso se dice que la molécula 
T c Z p l e t ! o cerrada; en el segundo que eS - c o r n e a o 
abierta Si un átomo tridínamo, por ejemplo, tiene sus tres cima 
Scidades saturadas por tres de otro cuerpo - - ^ - ^ ^ ^ ^ 
cala que forman estos cuatro átomos sera completa o cenada, pera 
si de las tres dinamicidades sólo dos o una están saturadas, sera 
incompleta o abierta. .T.T1,irE,i 

Estas agrupaciones de átomos se supone que por lo general 
formaTfiguras espaciales regulares; así , en la unión del carbono 
t S a v ^ n t e ) con'el hidrógeno (monovalente), ^ X u ^ ^ n e n 

ocupa el centro de un tetraedro regular, en cuyos v e r t l f « J1^,6/1 
a colocarse los cuatro átomos de hidrógeno; en los cristales cubi--
^os de " a l gema (compuesto que sólo ^ ^ f ™ ^ 
monovalentes), se ha demostrado por recientes estudios acerca de 
^ constitución de los cristales que los iones de uno y otro ele-
4 n t o s e T a l l L ocupando los nudos de una diminuta red cubica, 
de í a í modo, que cada uno de ellos se encuentra en realidad rodea
do a distandas perfectamente iguales por seis del otro; en las mo-
féculas o grupos atómicos constituidos Vov valencias secundarias 
que son eS número de seis para una gran parte de cuerpos simples, 
se supone al átomo de uno de éstos ocupando el centro de un octae-
dro r S a r y en los vért ices del mismo, los otros cuerpos cons
tituyeles E7ste modo de concebir las moléculas , s egún lo que se 
denomina estereoquimica o química en el espacio, c o n ^ u y e ^ u n a . 
concepción cuya trascendencia en la ciencia aumenta cada día . 

R Z a l e s quimicos.-Be da este nombre á las ^ l e c u l u s m -
cornpletaso abiertas. Pueden ser simples y compuestos; los sim-
X son los átomos de los elementos químicos , porque considerán
doles aislados son moléculas incompletas o abiertas, sus dinamici
dades e s t n sin saturar y con tendencia a saturarse unos con otros 
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o con á tomos de otro cuerpo distinto, hecho que expl ica el llamado 
estado naciente ( p á g . 2 5 ) . L o s radicales compuestos son las molécu
l a s compuestas incompletas o abiertas, como, por ejemplo, el hidró
f i lo , el cianógeno y el amonio. Se l l aman reales e hipotéticos s e g ú n 
que se haya conseguido a is la r les , como el cianógeno, o que hasta 
ahora no se les haya podido a i s la r , como el amonio, pero cuya 
exis tencia se admite, porque con ello se fac i l i t a notablemente e l 
•conocimiento de l a c o n s t i t u c i ó n q u í m i c a de muchos cuerpos, e l de 
las reacciones en que és tos intervienen y sus a n a l o g í a s con otros. 
P o r ú l t imo , son monodinamos, didinamos, tridinamos, etc., se
g ú n que tengan l ibres una, dos, tres, etc., dinamicidades. 

5 0 . Especie qu ímica .— Impor t a , antes de pasar adelan
te, s e ñ a l a r algunas consecuencias importantes de las leyes de l a 
c o m b i n a c i ó n en sus relaciones con l a teor ía molecular y acaso l a 
m á s importante que se deduce es el concepto de especie química. 

U n cuerpo es una especie q u í m i c a , s i cualquiera que sea su 
origen es t á formado siempre por l a u n i ó n de los mismos elementos 
y en las mismas proporciones: el agua es una especie q u í m i c a por
que siempre es t á formada por l a u n i ó n de 8 partes en peso de o x i 
geno y una parte de hidrógeno, y aunque se mezclen estos cuerpos' 
en cantidades ponderales diferentes de a q u é l l a s , siempre que se 
forme agua, no se c o m b i n a r á n m á s que en las referidas proporcio
nes, quedando s in entrar en l a combinac ión el exceso de cualquie
r a de los dos cuerpos: e l ácido acético es t a m b i é n especie q u í m i -
•ca, porque y a proceda de l a ox idac ión del alcohol, de l a dest i la
c ión seca de las maderas o de cualquier otro origen, siempre e s t á 
formado por 2 á tomos de carbono, 4 de hidrógeno y 2 de oxígeno; 
luego el c a r á c t e r de l a especie q u í m i c a es l a constancia en l a com
pos ic ión , siendo és t a i d é n t i c a en todos los puntos de su masa, es 
decir , perfectamente homogénea. 

L a molécula de una especie química es, por consiguiente, y por lo que respecta a 
la calidad y cantidad de los átomos que la componen, una entidad perfectamente 
definida y constante, lo cual supone la pureza química de la substancia; una mezcla 
de especies químicas no podrá nunca, según esto, ser considerada como otra especie 
química. 

L a s especies q u í m i c a s pueden ser de t a l naturaleza que no les 
sea posible transformarse fáci l o e s p o n t á n e a m e n t e en otra d is t in ta 
y entonces se denominan robustas o químicamente estables; o pue
den en cambio transformarse con faci l idad parcialmente en otras, 
m a n t e n i é n d o s e , s in embargo, en ciertas condiciones en equilibrio 
con los productos de su t r a n s f o r m a c i ó n , y entonces, se las dice en 
equilibrio estable o simplemente estables; pudiendo haber, final-
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mente, especies q u í m i c a s que se transformen r á p i d a y totalmente 
con fac i l idad , a las cuales se las denomina inestables. 

5 1 . I s o m e r í a .— P a r e c í a lógico suponer, conocido lo anterior^, 
que los mismos elementos,unidos en las mismas proporciones, debe
r í a n or iginar siempre el mismo cuerpo, y , s i n embargo, no es así j . 
porque existen cuerpos distintos, llamados isómeros, con propieda
des muy diferentes, no obstante tener l a misma composición cua
l i ta t iva y cuantitativa, l l a m á n d o s e isomería a dicha cual idad. 

Asi por ejemplo la trimetilamina (C3H9N) = (CHg^N), la metil-ttil-amina-
(QjHgN) = CH3, CaHg, NH) y la propilamina (C3H9N = CaBjNHa) son cuerpos isó
meros. 

L a i s o m e r í a que es mucho m á s frecuente y fáci l entre las espe
cies q u í m i c a s o r g á n i c a s que entre las i n o r g á n i c a s (hasta el punto 
de que hay casos como el del hidrocarburo C13H28 en que C a y l e y 
h a calculado que puede admit i r m á s de 800 i sómeros) reconoce-
corno causa l a diferente agrupación que dentro de las molécula» 
respectivas poseen los átomos que las constituyen. 

E x i s t e n diversas clases de i somer ía ; de posición, por compen
sación, estereoquímica, metameria y tautomeria; existe a d e m á s 
un caso par t icu lar denominado polimeria. 

A u n cuando en l a qu ímica o r g á n i c a h a b r á ocas ión de ampl ia r 
cada uno de estos conceptos y explicarlos con los ejemplos consi
guientes, cabe ahora indicar , por lo que a l a polimeria respecta, 
que se entiende por t a l , el caso en que las cantidades de los com
ponentes de una especie química son múltiplos enteros de los de-
otra. 

Así por ejemplo, en la glucosa CeH^Oe y el ácido acético Qí^Oa se observa^ 
que siendo los mismos componentes, sus cantidades son en la primera triple que en. 
el segundo; del mismo modo la bencina C6H6 es triple del acetileno CaHs. Esta par
ticularidad no responde a veces a hecho real alguno como en el primer caso, pero 
otras si como en el segundo, donde el acetileno puede condensarse por la acción deiu 
calor para convertirse en bencina. 

D e lo expuesto se deduce una a c l a r a c i ó n a l concepto de especie 
química contenido en el n ú m e r o anterior, cua l es, que no basta 
para definir aqué l l a , l a constancia en l a compos ic ión cua l i t a t iva y 
cuant i ta t iva , sino que es preciso a d e m á s l a constancia en l a cons
t i tución molecular, o sea en l a forma de estar agrupados los á t o 
mos; una mezcla de i sómeros , no es una especie qu ímica ; y lo son 
en cambio diferentes, cada uno de ellos en s í . 

A l o t r o p í a .—D e s í g n a s e con este nombre (que significa. 
ctra forma), l a par t icular idad que algunos cuerpos simples pre~ 
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Eentan en ciertas c i rcunstancias , de manifestar propiedades físi
cas y químicas diferentes, permaneciendo inalterable, s in embar-
go, su naturaleza química fundamental. 

Eiemplo de ello existe en el oxigeno, que sometido a la f ciónfndre f̂lfiU-
vio S t r i c o o de los rayos ultravioletas del espectro se transforma en 
S L o e l T a l presenta e^tre otras, las siguientes diíerencms con aquél ; 
el oxigeno es inodoro en tanto que el ozono P 0 8 e e n ^ t ^ r f J ^ ^ ; 
racteristico. el mismo que se nota en el a l " 
eléctricas; el ozono ataca y destruye r¿Pldatment/XÍ toda clase S dánicas como lo prueba su acción destructora sobre toda clase ae ger 
gfenes p o r T ue'se le emplea para « " ! i z a ; ̂ « ^ X e t ^ e t s t 
l a bebida) propiedades que no posee el oxigeno cuando el oxigeno se 
? a n s f o r l C n P Í z o n o , se reduce a los VB del p r i m e v o y en la ^ 

formación inversa que se produce por l a acción d e l n c ^ r ' ^ V o l u m e a 
aumenta en l/a- el ozono es, por lo tanto, oxigeno condensado. 

Ot?o ca°o notable de alotropía lo presenta el ósforo ^ ^ 0 
baio tres formas: l a más usual o fósforo ordinario es ™ f h i o 
ddo f i a cerTque funde a unos 44", soluble en sulfuro de ^rbono,. 
S f o r e s c e ^ e l l a o s c u r i ^ halla en ^ f ^ ^ l ^ 

mable y muy venenoso; calentando este cuerpo a ¿*0 í ™ ™ ? ™ 
Seto del oxíeeno), se transforma en el fósforo amorfo de color rojo, 
í l b í e ? n ' e l sS fu ro de carbono, que no ^ f o r e ^ 

sino a 260" en el aire, y que no es venenoso. L a tercera íor™a s« Pr0 
duce disolviendo a 300° el fósforo rojo en plomo * u f t n d ^ 
tubo cerrado: al b i n a r s e el conjunto, el fósforo se separa en cristales 
grises de brillo metál ico. 

E l azufre, el estaño y otra multitud de elementos presentan también notables 

eiemplos de alotropía. . , 
Aunque la causa de muchos fenómenos de esta Índole aun es un ™ster10 P;rf la 

ciencia en ayunos más estudiados, parece ser. como en el caso del ozono debida a 
una condensación de átomos en la molécula; como al verificarse esta condensación 
o al destruirse ha de variar forzosamente la energía del sistema, de aqm que en este 
género de transformaciones se originen fenómenos semejantes a los que se venfi-
can en las reacciones químicas en general y se produzcan también verdaderos sis
temas reversibles según habrá ocasión más adelante de comprobar. 

MAGNITUDES ATÓMICAS Y MOLECULARES 

V I M a g n i t u d e s a b s o l u t a » y r e l a t i v a s . - A l hablar de 
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lóculas, son inasequibles a nuestra experimentación, es evidente que 
n i sus magnitudes absolutas, ni la comparación de éstas para obtener 
las relativas, podrá hacerse directamente] por lo que se refiere a las 
ultimas, que son por hoy las más interesantes para el químico, hace 
tiempo q ue la ciencia ha encontrado medios de llegar a determinarlas 
con suficiente exactitud, según podrá verse a contiuuación, y siempre 
que en lo sucesivo se hable de pesos o volúmenes atómicos o molecula
res deberá entemlerse que es a las magnitudes relativas de éstos y no 
a las absolutas, a las que se hace referencia. 

Por lo que toca a las magnitudes absolutas, de los átomos y moléculas, cabe de
cir, que también se conocen hoy métodos rlgiarosamente científicos de determi
narlas, aunque acaso no con tanta precisión como las magnitudes relativas; así, por 
vía de ejemplo y curiosidad científica, a más de recordar aquí lo ya dicho (44) res
pecto a que el número de moléculas reales contenidas en 2241 litros de gas en las 
condiciones normales de temperatura y presión, resulta estar representado por el 
número 6 4 seguido de 2 2 ceros, pueden darse los siguientes resultados, escogidos 
entre una multitud de ellos, ya conocidos: 

Disolviendo o,00l g. de albúmina en un litro de agua, se calcula que por mili-
metro cúbico hay 1o11 moléculas. 

E l diámetro de las moléculas, según las medidas de Perrin, es en centímetros 
I,7,'io8en el Helio; 2,8 'I08 en el Argo; 2,9/108 en el mercurio; 2,1/108 en el hidróge
no; 2,7/10'' en el oxígeno; 4 , 1 / 1o8 en el cloro, etc. 

E l diámetro de los átomos, según las medidas de Bragg, es en centímetros, 
1,5 X lo-8 para el carbono; 1,50 X íO"8 para el oxígeno; 2 ,10 X ÍO"8 para el clo

ro, etc 
L a distancia entre los centros de los átomos de carbono en el diamante es 

1,54 X IO"8 centímetros-
E l peso en gramos del átomo de hidrógeno, según Perrin, es 

0 , 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 4 7 . 

La velocidad de traslación de las ^moléculas gaseosas a Qo y a la, presión de 
760 mm. es, 381 metros por segundo para el Argo, 1698 para el hidrógeno; 425 
para el oxígeno; 286 para el cloro; 453 para el nitrógeno. 

E l espacio que recorre una molécula gaseosa, sin chocar con otra del mismo 
gas (a las indicadas temperatura y presión) es expresada en centímetros, 998 X iO-« 
para el Argo; 1704 X 10-8 para el hidrógeno; 1020 X 10-8 para el oxígeno. 

54 . P e s o s atoniicois. — Se entiende por peso atómico 
de un elemento qu ímico , la relación que existe entre el peso de 
sus átomos y el de los de otro elemento que se toma como unidad-
este elemento tipo fué desde el primer momento el h i d r ó g e n o ; de 
modo que cuando se dice que el peso a tómico del ox ígeno es 16, lo 
que se afirma es que el á tomo do ox ígeno pesa 16 veces m á s que el 
del primero, independientemente del valor absoluto que a ambos 
á t o m o s puede corresponder. 



PESOS ATÓMICOS 57 

Recientemente, aumentando la precisión de los medios de trabajo, se ha visto 
que la relación, hidrógeno : oxígeno, no era exactamente igual a i : 16, sino a 
i : 15 88; y como el peso atómico de casi todos los elementos ha sido determi
nado partiendo de sus compuestos oxigenados, resultaba preciso recalcular todas 
las determinaciones hechas; para evitar este trabajo se ha acordado que en lo suce
sivo el cuerpo tipo para determinación de pesos atómicos sea el oxígeno, cuyo peso 
atómico se supone igual a JÓ, lo cual obliga a que el del hidrógeno no sea I , sino 
1,008 de acuerdo con la relación anterior. 

5 5 . Uetermii iaciou de los pesos a tómicos .—Pol 
l a s densidades.—guando el cuerpo cuyo peso a tómico se quiere 
determinar es gaseoso o puede afectar este estado, se hace dicha 
áetQxmm.diGÍón f u n d á n d o s e en l a h i p ó t e s i s de Avogadro y Ampe-
re (p. 46); basta, en efecto, comparar los pesos de vo lúmenes igua
les a igual p r e s ión y temperatura, del gas cuyo peso a tómico se 
busca y de h i d r ó g e n o , y l a r e l ac ión que exista entre ambos se rá , 
en v i r t u d de l a ci tada regla , l a misma que exis ta entre sus á tomos 
respectivos, puesto que ambos vo lúmenes deben tener e l mismo 
n ú m e r o de á tomos y todos los de un mismo cuerpo simple son igua
les y deben tener e l misino peso; pero comparar entre sí pesos de vo
l ú m e n e s iguales de dos gases, equivale a determinar l a densidad 
del uno respecto del otro, y eligiendo para unidad de densidades de 
los cuerpos en estado gaseoso l a misma que para los pesos a tómi
cos, se t e n d r á n expresados por el mismo n ú m e r o l a densidad del 
cuerpo y su peso a tómico . B a s t a r á , por lo tanto, tomar e l h i d r ó 
geno como unidad para refer i r a él las densidades de los gases y 
vapores, en vez de refer i r las a l aire, como se hace generalmente. 

E s una operación sencilla calcular la densidad de un gas con rela
ción al hidrógeno, conociendo la que tiene con respecto al aire; no hay 
más que multiplicar ésta por l a relación entre la densidad del aire y l a 
del h idrógeno, que es 1/C.0ti92 = 14.486. 

Así por ejemplo: el peso atómico del cloro cuya densidad referida 
al aire es 2.44, será el siguiente 2.44 x 14.436 = 35.22 cuyo número es 
casi exactamente el peso atómico de este elemento. 

Por los calores espec í f i cos . —Z/ey de Du long y P e t i t . — E l 
procedimiento anterior no puede ut i l izarse para aquellos cuerpos 
que no afectan el estado gaseoso, siendo preciso acudir para ellos 
a sus calores específicos, que guardan con los pesos a tómicos l a 
re l ac ión que expresa l a ley descubierta por Dulong y Pet i t (1819), 
que se enuncia de l a siguiente manera: 

E l producto del peso a t ó m i c o de cuerpos simples só l idos , po r 
su calor especifico, es u n a c a n t i d a d constante que se denomina 
ca lor a t ó m i c o ; este n ú m e r o tiene un valor medio de 6,4. 
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Se puede expresar este hecho de una manera general con. lá fórmula siguiente-
C X p = 6.4 en la que c representa el calor específico y P el peso atómico; de ella 
se deduce que P = es decir que dividiendo el calor atómico (6,4) por el calor es
pecífico, se obtendrá un cociente igual o próximamente igual al peso atómico. Asi, 
el peso atómico del hierro, cuyo calor especifico es 0,1138, será 6,4: o, 1138 = 55,9,. 
que es casi exactamente su peso atómico. 

E s t a ley tiene algunas excepciones; hay cuerpos que dan un pro
ducto que difiere bastante de 6,4 como sucede con el horo, carbono y 
si l icio, cuyos calores atómicos se hablan fijado en 2,75, en 1 3 y 4,9' 
respectivamente; pero Weber ha demostrado que el calor especifico de 
aquellos cuerpos aumenta con l a temperatura, aproximándose su calor 
atómico a 6,4. 

L e y de Neumann. — E s t a ley es una general ización de l a de Du-
long y Petit y dice asi: Cada elemento posee en sus combinaciones só
l idas u n calor atómico constante que casi no difiere del correspon
diente a l elemento libre. Es t a ley permite calcular el calor atómico d© 
un elemento, a partir del de un.compuesto de éste con otro elemento 
de calor atómico conocido, y una vez conseguido aquel dato, aplicando 
l a ley de Duiong y Petit, se ob tendrá el peso atómico buscado. 

Aunque estas leyes no dan exactamente siempre los pesos atómicos de los cuer
pos, son útilísimas para poder escoger, en casos en que se conoce una serie de va
lores múltiplos unos de otros y se ignora cuál es el verdadero. 

P o r l a ley de M ü s c h e r l i c h . — Puesto que los cuerpos isomorfos 
poseen, s e g ú n esta ley ( • © ) , compos ic ión q u í m i c a a n á l o g a , s i con
seguimos determinar qué cantidad en peso, de un cierto elemento 
sust i tuye a otra cantidad de otro en dos compuestos isomorfos, esas 
dos cantidades e s t a r á n en l a misma r e l a c i ó n que los pesos a t ó m i 
cos respectivos, y conocido el del segundo, p o d r á f ác i lmen te dedu
cirse e l del primero. 

Equivalentes qu ímicos .—Se designan as i l as cantidades en 
peso de los diversos elementos que se combinan con un mismo peso 
de otro escogido como p a t r ó n ; estas cantidades se determinan me
diante los procedimientos usuales del a n á l i s i s q u í m i c o ; no deben 
ser confundidos con los pesos a tómicos , pues el a n á l i s i s sólo puede 
dar n ú m e r o s que se hal len entre sí en l a misma re l ac ión que a q u é 
l los, es decir, que el peso a tómico de un elemento puede coincidi r 
con su equivalente qu ímico o con un m ú l t i p l o de és te ; los equiva
lentes sólo indican siempre relaciones p o n d e r a l e s ^ s pesos a tómi 
cos pueden expresar t a m b i é n a veces relaciones -«Bumét r i cas . 

5 6 . Pesos moleculares.—Se da esteSaombre en lo» 
cuerpos simples, a l a r e l a c i ó n que existe entre el peso de l a molé
c u l a de u n cuerpo y el de l a de otro que se elige como tipo de com-
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p a r a c i ó n ; en los cuerpos compuestos, el peso molecular es siem-' 
p r e i g u a l a l a suma de los pesos de los á t o m o s que formen l a mo* 
l é c u l a , lo cual es consecuencia de l a ley de L a v o i s i e r 

S^. D e t e r m i n a c i ó n de l o s p e s o s moleculares.— 
Cuando los cuerpos son gaseosos o pueden afectar ese estado, lat 
d e t e r m i n a c i ó n de sus pesos moleculares se ñ a c e f ác i lmen te fun
d á n d o s e en l a h i p ó t e s i s de Avogadro. Cuando son cuerpos que no 
afectan e l estado gaseoso, hay que acudir a otras constantes f i s i -
cas , en cuya ecuac ión entra como uno de los t é r m i n o s l a masa 
molecular del cuerpo. 

I .0 Por las densidades en estado gaseoso —Puede de
terminarse el peso molecular de los cuerpos gaseosos partiendo de 
consideraciones iguales a las que s i rven para determinar ios pesos 
a tómicos , fundadas en l a h ipó te s i s de Avogadro; pero es preciso 
comenzar fijando cuá l es el volumen que ocupan las molécu la s en 
dicho estado. 

A l exponer l a ley de Gray-Lussac (33) se vió que los cuerpos 
que se combinan en l a re lac ión m á s senci l la en volumen son los 
que lo hacen en l a de 1 : 1 , no siendo posible admitir combinacio
nes en cantidades inferiores, porque entonces los n ú m e r o s que las 
expresasen se r í an menores que los pesos a tómicos de los cuerpos; de 
a q u í se deduce que ninguna molécu la puede ocupar menos de dos 
v o l ú m e n e s . 

Estudiando las combinaciones entre cuerpos en estado gaseoso, 
se ha visto que cualquiera que sea l a suma de los vo lúmenes que 
entren en l a combinac ión , el compuesto ocupa siempre 2 v o l ú m e 
nes, y por eso los qu ímicos admiten este n ú m e r o como expres ión 
del volumen molecular. No todos han estado n i e s t á n conformes en 
admitir lo a s í , y se c i tan cuerpos, como el cloi'uro a m ó n i c o , e l pen-
tacloruro de fósforo y otros, cuyas molécu la s ocupan en ciertas con
diciones 4 y aun algunas 8 v o l ú m e n e s , haciendo excepción a dicha 
reg la . E s t a s excepciones se expl ican por l a d i soc iac ión que expe
rimentan dichos cuerpos a las temperaturas a que se determinan 
las densidades de sus vapores para que adquieran las condiciones 
de gases, t r a n s f o r m á n d o s e en dos o m á s molécu las m á s senci l las , 
cada una de las cuales ocupa dos v o l ú m e n e s . 

Part iendo del volumen molecular igua l a 2 y del hecho de que 
en igualdad de volumen, de p res ión y de temperatura, todos los 
gases contienen el mismo n ú m e r o de molécu la s (h ipótes is de A v o 
gadro), se comprende que las densidades de los cuerpos gaseosos 
s e r á n proporcionales a sus pesos moleculares; tomando l a misma 
unidad para aqué l l a s y para és tos , que es el h i d r ó g e n o , se reduci
r á l a d e t e r m i n a c i ó n de los pesos moleculares a una d e t e r m i n a c i ó n 
de densidades con r e l ac ión a l h i d r ó g e n o . 
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Llamando P y D a l peso molecular y a l a densidad respect iva
mente del cuerpo y P ' y D ' a l peso molecular y a l a densidad del 
h i d r ó g e n o , se t e n d r á : P : P ' : : D : D ' . Sustituyendo en vez de 
P ' y D ' sus valores, que son 2 y 1 respectivamente, se tiene: 

P : 2 : : D : 1 de donde P = 2 D; 

es decir, que el peso molecular de un cuerpo en estado gaseoso es 
igual a l duplo de su densidad referida a l hidrógeno. Pero como 
s e g ú n se ha dicho, es m á s fác i l determinar las densida desde los 
gases con re lac ión a l aire, se refieren é s t a s a l h i d r ó g e n o , mul t ip l i 
cándo la s por 14,44 (número aproximado); de suerte que siendo 
E = X 14.44 (llamando d a l a densidad del gas con r e l ac ión a l 
aire) , se t e n d r á : P = 2 X D = 2 X ^ X 14,44, o lo que es lo mis-
too P == x 28,88; es decir, que el peso molecular de un cuerpo 
se obtiene multiplicando su densidad referida al aire por el fac
tor 28,88. * ' 

Ejemplo: la densidad del ácido clorhídrico con relación al aire es 1.278, su peso 
molecular será: 1,278 X 28,88 = 36,91, número próximo a 36,37 que es la svima de 

. los pesos atómicos del cloro y del hidrógeno. 
2.0 JPor los calores específicos de las moléculas.—Pueden utilizarse 

los calores moleculares para la determinación del peso de las moléculas, en la mis
ma forma que se utiliza la l»y de Dulong y Petit para los pesos atómicos. Regnault 
demostró que el calor especifico de los cuerpos constituidos por el mismo número 
de átomos, está sensiblemente en razón inversa de sus pesos moleculares; por tanto» 
si se multiplican estos pesos por los calores específicos, se tendrán productos próxi-
mámente iguales, que reciben el nombre de calor molecular. Por regla general, los 
calores moleculares son sensiblemente iguales al producto del calor atómico (6,4) 
por el número de átomos que forman la molécula (C X M = n X 6,4). 

3.0 Procedimiento crioscópico ^ r í W ^ / í V - - A l tratar de las propieda
des de las disoluciones (pág. 9) se mencionaron algunas, que han recibido aplica
ciones muy importantes. 

Estudiando Raoult los desceasos que en la temperatura de congelación de va
rios disolventes (agua, alcohol, éter, bencina, ácido acético, etc.), produce la diso
lución de algunas substancias, halló la relación que hay entre dichos descensos, el 
peso del cuerpo disuelto y su peso molecular, formulando la ley siguiente: el descen
so en la temperatura de congelación de un disolvente es el mis7no cuando se introducen 
en este igual número de moléculas de diferentes substancias; es decir, que dicho des
censo es proporcional al número de moléculas disueltas y a una constante que se 
determina experimentalmente, una vez para todas, disolviendo en el disolvente una 
substancia de peso molecular conocido. 

Llamando a la diferencia entre los puntos de congelación del disolvente y de 
la disolución, p al peso eu gramos de la substancia disuelta en 100 gramos de displ-
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vente, í a la constante obtenida por la experiencia y Z5 al peso molecular de aqué* 
lia, se tendrá la ecuación: 

d p 
p X — £ de donde P — — X ^ 

P d 
Se determina fácilmente el valor d por el aparato de Beckmann (figura n ) . 

Consta de un vaso en el que se coloca una mezcla refrigerante, p. ej. una mezcla de 
hielo y sal común; en su cubierta va ajustado un tubo ancho y a la 
boca de éste otro más estrecho, quedando entre ambos uua capa de 
aire A\ dentro de este segundo tubo se .colocan el disolvente /, un 
termómetro 7 que marca centésimas de grado y un agitador a, de 
alambre de platino. Se comienza determinando el punto de conge
lación del disolvente, después se vierte por el tubo lateral B el 
peso p de la substancia, se hace homogénea la disolución con el 
agitador y se la congela, la diferencia entre los dos puntos de conge
lación será el valor d. 

E l valor de ¿, que depende del disolvente, es muy fácil de cono
cer haciendo una operación previa con una substancia de peso mo
lecular conocido. 

4.0 Procedimiento elmlloscópico. — Se utiliza también 
para determinar los pesos moleculares, la diferencia entre el punto 
de ebullición de un disolvente y el de la disolución, diferencia que 
está relacionada con la cantidad de la substancia disuelta y, por lo 
tanto, con el número de sus moléculas que hay en la disolución. 

Llamando d' a la diferencia entre los puntos de ebullición del di
solvente y de la disolución, p' al peso en gramos de la substancia disuelta, P' a su 
peso molecular y c a la constante, se tendrá: 

F ig . 11. 

w d' p ' X - r - « ' • p 
de donde P' X c 

Tanto en este procedimiento como en el anterior, se utilizan termómetros lla
mados metast&ticos que aprecien 0,01 de grado. 

Para la determinación de los pesos moleculares, se utilizan también otras pro
piedades de las disoluciones, como la presión osmótica, la tensión de vapor, etc. 

5.0 Procedimientos químicos—Además de los anteriores, fundados en 
caracteres físicos, se emplean otros de carácter químico. Se fundan éstos en el 
hecho de que las leyes de las combinaciones son aplicables a las que forman entre 
sí los cuerpos compuestos, y siendo conocido el peso molecular de uno de ellos, es 
fácil hallar el del otro. Tal sucede en las combinaciones de los ácidos con las bases 
para formar las sales y las que forman entre sí substancias de las que alguna o las 
dos no tengan aquel carácter. 

E l peso molecular de un ácido puede hallarse combinándole con un pese cono
cido de un óxido como el de plomo, para formar una sal anhidra y por el peso de 
ésta y el del óxido, cuyo peso molecular es también conocido, se calcula fácilmente 
el del ácido o el de su anhídrido. También pueden calcularse los pesos molécula. 
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íe s de los ácidos, determinando la cantidad de metal que hay en un peso conocido 
de una sal de dicho metal (para lo cual se prestan bien las de plata) y por aquella 
cantidad y el peso atómico de metal, se calcula el molecular de la sal y, por tanto, 
el del ácido. 

Para averiguar los pesos moleculares de las bases, se las combina con un peso 
conocido de un ácido de peso molecular también "conocido, y con estos datos es fá
cil calcular el de la base. (Véanse los problemas del Apéndice final) 

Para los ácidos polibásicos y las bases poliácidas el problema es más compli
cado. 

Algunas substancias neutras forman combinaciones definidas con otras, que se 
litilizan para determinar sus pesos moleculares en igual forma. L a sacarosa o azúcar 
de caña forma un compuesto definido con el óxido de plomo; algunas esencias, 
como la de trementina, las forman con el ácido clorhídrico. Estas combinaciones se 
utilizan para determinar sus pesos moleculares. 

Peso m o l a r .—E l número que representa el peso molecular de un 
cuerpo expresado en gramos, es lo que se denomina molécula-gramo 
del cuerpo en cuestión o bien en abreviatura mol.] asi, siendo 1« el 
^eso molecular del agua, su molécu la -gramo, o un mol. de agua, 
será 18 gramos de este l íquido. 

Este peso suele ser también conocido con el nombre de peso mo
l a r ( i ) . 

5 8 . Volumen a t ó m i c o y molecular.—Denominase así a l a re
lación que existe entre el peso atómico o molecular de un cuerpo y su 
densidad. 

N O T A C I Ó N Q U Í M I C A 

5 9 . S u objeto .—Para representar abreviadamente laa es
pecies q u í m i c a s y sus reacciones, se ha ideado un sistema de s í m 
bolos convencionales, cuyo conjunto constituye l a escr i tura de l a 
Q u í m i c a ; el estudio de é s t a es el objeto de l a n o t a c i ó n q u í m i c a . 

OO. S í m b o l o s .—B e r z e l i u s , en 1815, propuso que se repre
sentasen los elementos qu ímicos por l a i n i c i a l de su nombre l a t i 
no, eligiendo és t a y no l a del nombre en alguna de las lenguas v i 
v a s , para que los s ímbolos fuesen aceptados s in dificultad por to
dos los qu ímicos . Como hay varios cuerpos cuyos nombres latinos 
tienen l a misma i n i c i a l , se a ñ a d e a é s t a una le t ra m i n ú s c u l a con
sonante o vocal del nombre del cuerpo, que siendo dist inta para 
« a d a uno de ellos, les diferencie; a s í , por ejemplo, se diferencian 
bien los s ímbolos del Carhono ( 0 ) , del Cloro CCl), del Cromo (Or) , 

(i) Esta denominación, con este significado no se halla muy admitida aun en 
nuestro idioma; pero como tantas otras en química, nos viene impuesta por su uso 
general entre los hombres de ciencia de casi todas partes. 
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•del Calc io (Ca) y el del Cobre (Cu) , el del H i d r ó g e n o ( H ) y el del 
M e r c u r i o ( H g ) ; el del Oxígeno (O) y el del Osmio (Os) , etc. 

Cuando estos s ímbolos han de representar iones y no á tomos , 
se les coloca debajo o encima, lateralmente o no, tantos puntos o 
signos -\- o — como indique su respectiva cuant ivalencia y s e g ú n 
se trate de cationes o aniones; a s í | Q J | representa e l c lo ro - ión , 

le ÍI) el calcio ión, | ¿ | el po tas io - ión , etc. S i e l ión es complejo, 
se representa con los s ímbolos de los á tomos que lo forman, y sus 
correspondientes signos encima o debajo que expresen el n ú m e r o y 

c lase y de cargas e l é c t r i c a s que poseen; a s í , |g Q J representa el 

s u l f a t o - i ó n o sul fa t ion, (ofOs) el clorato ión , etc. 
' Es tos s ímbolos tienen el doble c a r á c t e r cua l i t a t i vo y c u a n t i 

t a t ivo , es decir, que expresan c u á l es el cuerpo que representan y 
una can t i dad determinada de él, qué es en l a no tac ión por á tomos 
(empleada en esta obra) u n á t o m o y sw peso, y en l a no t ac ión por 
« q u i v a l e n t e s , u n equivalente; el s ímbolo O es l a expres ión de un 
á t o m o de Ox ígeno cuyo peso es 16, o de un equivalente, que es 8. 

P a r a expresar el n ú m e r o de á tomos o de equivalentes de un 
elemento que entran en un compuesto o que funcionan en una reac
c i ó n q u í m i c a , se emplean exponentes y coeficientes, es decir, n ú 
meros que, colocados a l a derecha del s ímbolo , y a en l a parte su
perior, y a en l a inferior, o bien a su izquierda, expresen el n ú m e 
ro de á tomos o de equivalentes del cuerpo; a s í , para indicar tres 
á t o m o s o tres equivalentes de cloro, se hace de l a siguiente mane
r a : 3 C l o C P o bien CI3. E n el primer caso se ha empleado un 
coeficiente; en los otros dos un exponente o í n d i c e . 

Téngase en cuenta que éstos no expresan que l a cantidad (peso ató
mico o equivalente) se haya de elevar a la potencia por ellos indicada, 
sino las veces que se han de repetir o tomar por sumando; por eso es 
conveniente colocarlos en l a parte inferior para establecer alguna dis
t inción con los que emplea la Ar i tmét ica . 

Se expresa l a cuant ivalencia de un elemento o rad ica l ponien
do a su derecha, en l a parte superior, tantas comillas como unida
des tiene aqué l l a , y s i pasan de tres, se emplean n ú m e r o s romanos, 
como en los siguientes ejemplos: C l ' , O", N ' " , C 'v , que indican que 
e l cloro es m o n o d í n a m o ; el o x í g e n o , d i d í n a m o ; el n i t r ó g e n o , t r i -
d í n a m o , y el carbono, t e t r a d í n a m o . R a d i c a l n i t r i l o (N02 ' ) , rad i 
c a l su l fu r i lo ( S F 2 " ) , etc. 

Tabla de los elementos q u í m i c o s . — L a siguiente tabla (pá 
g ina 65) contiene los nombres de los 82 cuerpos simples m á s cono-
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cidos actualmente, sus s ímbolos y pesos a tómicos p r á c t i c o s res
pectivos, habiendo elegido de és tos los declarados oficiales para el 
año 1921 por l a C o m i s i ó n a l e m a n a de pesos a t ó m i c o s (1) . 

6 1 . F ó p m u l a s q u í m i c a s y s u d l v K ó u . — L o s cuerpos 
compuestos se representan por medio de f ó r m u l a s . E s t a s resul tan 
de agrupar los s ímbolos de los elementos que entran a formarlas, 
cada uno con su exponente, comenzando generalmente por e l del 
cuerpo m á s electro negativo y terminando por el del m á s electro
positivo, pero s m que sea preceptivo en real idad el orden en que se 
escriban; las fó rmu la s tienen t a m b i é n un significado cuanti tat ivo. 

Así cuando se escribe la fórmula del agua H2 O, se da a entender 
que la molécula de este compuesto se halla formada por dos átomos de 
hidrógeno y uno de oxígeno: es decir, que siendo el peso mínimo con 
que el h idrógeno puede entrar en combinación, o sea su peso atótnioó 
igual a 1, y 16 el del oxígeno, l a composición cuantitativa del agua es 
dos partes en peso de h idrógeno por cada 16 de oxígeno. E l ácido su l -
í u n c o S O4 H2 es tará compuesto por tanto de un átomo de azufre cua
tro de oxigeno y dos de hidrógeno. 

L a fórmula de un compuesto, representa pues, la mín ima cantidad 
de este que puede existir en libertad, lo que dicho en otros té rminos 
s igmñca que es l a representación abreviada de una molécula del com
puesto en cuestión; cuando hay necesidad de representar más de esta 
cantidad, se anteponen a las fórmulas coeficientes numéricos adecua
dos y asi, por ejemplo 2 H2 O, 3 H3 O, etc., representan dos. tres, etc., 
moléculas de agua, pues el coeficiente afecta a todos los símbolos de 
l a tó rmula por contraposición al subíndice que sólo se refiere al sím
bolo a cuya derecha se coloca. 

Se dividen en e m p í r i c a s y rac ionales . L a s primeras expresan 
los elementos que forman un cuerpo y su cantidad, es decir, el 
número de á tomos , pero no ind ican cómo e s t á n agrupados. L a s se 
gundas, a d e m á s de lo anterior, t ratan de explicar cómo e s t á n 
agrupados aqué l los . L a s e m p í r i c a s son resultado del aná l i s i s ; l a s 
racionales dependen de las d iversas h ipó t e s i s que se hacen para 
explicar l a cons t i tuc ión de las especies q u í m i c a s , o como dice un 
distinguido profesor de Q u í m i c a , las e m p í r i c a s representan l a 
a r i t m é t i c a de los á tomos , y las racionales su geomet r í a . A s í por 
ejemplo: 

(i) Existe una Comisión internacional, encargada de revisar periódicamente la 
tafcla para introducir en ella las variaciones que el progreso científico haga nece-
srari#. 
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TABLA DE LOS ELEMENTOS QUÍMICOS 

65 

N O M B R E S 

Aluminio 
Antimonio 
Argo 
Arsénico 
Azufre 
Bario 
Bismuto. 
Boro 
Bromo 
Cadmio 
Calcio 
Carbono. 
Cerio 
Cesio 
Cinc 
Circonio 
Cloro 
Cobalto 
Cobre 
Colombio o Niobio. 
Cromo 
Cripto 
Disprosio 
Erbio ,, 
Escandio , 
Estaño , 
Estroncio 
Europio , 
Fluor , 
Fósforo 
Gadolinio , 
Galio , 
Germanio 
Glucinio o Berilio., 
Helio 
Hidrógeno 
Hierro 
Indio 
lodo 
Iridio .„ 
Itrio 
Lantano. 

Símbolo. 

X 1 
Sb 
A 

As 
S 

B a 
B i 
B 

B r 
Cd 
Ca 
C 
Ce 
Cs 
Zn 
Zr 
C l 
Co 
C u 
Cb 
Cr 
K r 
Dy 
E r 
Se 
Sn 
Sr 
E u 
F 

P o P b 
Gd 
Ga 
Ge 

G l o B e 
He 
H 

F e 
I n 

I 
I r 
Y t 
L a 

Pc-SO 
atómico 

U= l(i 

27,i 
120.2 
39,9 
74.96 
32,07 

137,4 
209,0 
10,90 
72,92 

112,4 
40,07 
12 00 

140,2o 
132,81 
6o,37 
90,6 
35,46 
58,97 . 
63,57 
$ J X ' 
52,0-
82,92 

162,5 
167,7 
45,10 

118,7 
87,60 

152,0 
19,00 
31,04 

157,3 
69,9 
72,5 
9,1 
4,05 
1.008 

55^5 
114,8 
126,92 -
193,1 
88,7 

139,0 

N O M B R E S Símbolo 

Litio 
Lutecio 
Magnesio 
Manganeso 
Mercurio 
Molibdeno . . . . . . 
Neo 
Neodimio 
Iterbio 
Níquel 
Nit o (Emanación 

del Badio) 
.Nitrógeno 
Oro . . i 
Osmio 
Oxígeno 
Paladio 
Plata 
Platino 
Plomo 
Potasio 
Praseodimio 
Badio 
Bodio 
Bubidio 
Butenio 
Samarlo 
Selenio 
Silicio 
Sodio • . . . . 
Ta lio 
Tántalio 
Telurio 
Terbio 
Torio 
Titanio 
Tulio 
Uranio 
Vanadio 
W o l f r a m i o o 

Tungsteno 
Xeno 

L i 
L u 
Mg 
M n 
Hg 
M o 
N e 
N d 
Yb 
Ni 

Em 
N ó A z 

Au 
Os 
O 

Pd 
Ag 
Pt 
Pb 
K 

Pr 
Bd 
Bb 
Bb 
Bu 
Sa 
Se 
Si 

Na 
T I 
Ta 
Te 
Tb 
Th 
T i 

Tm 
U 
V 

W 
Xe 

Peso 
atómico 
0 = 16 

6.94 
175,0 
24,32 
54,93 

200,6 
96.0 
20,2 

144,3 
173,5 
58,68 

222 
14,008" 

197,2 
190.9 
16,000 

106,7 
107,88-
193,2 
207,2 
39,10-

140,9 
226,0 
102,9 
85,5 

101,7 
150,4 
79,2 
28,3 
23,00 

204,0 
181,5 
127,5 
159.2 
2324 

48,1 
169,4 
238,2 
51,09 

184,0 
130,2 

S04 H.3 es la fó rmula e m p í r i c a del ác ido su l fú r i co . 
S.20 y H O — S 0 2 — O H son f ó r m u l a s racionales del mismo 

cuerpo. 

Bonilla.—9." edicióm. 
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E n las fórmulas racionales suelen representarse los símbolos de los 
elementos rodeados de trazos o guiones que vengan a indicar sus res-
} ectivas valencias, del modo siguiente: 

_ H A g - ' - Q - — C a — — N — — A u -
Hidró^eno plata, oxígeno calcio, jnitrógeno oro. 

monovalentes. divalentes. ! trivalentes. 

H 

- C - — P t — 
I .1 

carbono platino, 
tetravalentes. 

C l - H H — O - H H - N - H H - O - H 
ácido clorhídrico. ' agua. amoníaco. 

H 
carburo tetrahídrico. 

Estas fórmulas, que tratan de explicar cómo están agrupados los 
Atomos en Í S no ém^ se llaman también de consMucion, 
dZrroUadas i e s l e m á L a s , han sido consideradas bajo conceptos 
d i s t ^ r t í n o s se han limitada a considerarlas como expresión del 
a í r u ^ ^ en la molécula; partiendo de este punto 
d f X a se comprend6 que cada cuerpo no puede tener más que una 

to t como pueTn^^^^^^^^^ las que se hagan, t ambién son varias as 
fó^mularraCnales que bajo este punto de vis ta se asignan a un mis-

^ P e r o C debe considerarse la molécula simplemente oomo un con-
iunfo de átomos sino como un mecanismo, como una verdadara orga-
i i z a c i ó r c o m o verdaderos modos de reacción, segíia decía Grerhardt 
S o por r t a n t o , la expresión de los diferentes grupos ^ m o s e n 
que puede d íwdi r se 'una Molécula, y, por lo tanto los que ^ - n i ^ -
se para constituir aquél la . Según este « o a c e P ^ ^ n h ^ r a á ^ f e a / 3 S p -
las racionales cuantos sean los modos de reacción de que seYQ^oraPa 
Ifbirrcueípo'y desde este punto de vista todas serán verdaderas, 
puesto que se apoyan en hechos de igual valor. 

S i un compuesto se representa por l a un ión de f ó W a s de 
otros dos m á s sencillos, separados por una coma, se dice enton-
ees que l a fó rmula afecta l a forma dualista, q*e antiguamente 
estuvo muy en boga, con mucha mayor generalidad que hoy, pues 
s u p o n í a n que todos los compuestos eran binarios j por muy com
plicados que fueran siempre se les c re ía formados por l a un ión 
de dos m á s sencillos cuyas fó rmulas e s c r i b í a n : as í sucede con as 
sales q^e a l c r i s ta l izar toman para hacerlo una o m á s m o l é c u l a s 
S d^olvente, como, por ejemplo, el cloruro calcico que cuando e s 
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^anhidro se formula Cl2Ca y cuando e s t á cristal izado se representa 
por Cl2Ca , 6H,20, donde se indica l a p ropo rc ión en que el agua 
figura en el compuesto. 

Las fórmulas racionales pueden ser también planas y estereoquí
micas ; las primeras son como todas las anteriores de representncióu 
posible en un plano; y las segundas necesitan y a una representación 
espacial; y conio los cuerpos que con ellas se trata de representar tie
nen las tres diinenísiones, algunos químicos han propuesto que se em
pleen para figurar los átomos, poliedros cuyo número de vértices sea 
igual al de dinamicidades de aquellos; asi por ejemplo, se representa el 
á tomo del carbono, te t rad íaamo, por un tetraedro cuyos cuatro vért ices 
expresan las cuatro unidades de combinación de aquél átomo. Se ex
plican por medio de estas fórmulas los casos de i somer ía f í s ica que 
presentan ciertos compuestos que teniendo propiedades químicas igua
les, ac túan de diferente manera sobre l a luz polarizada, siendo unos 
dextrogiros y otros levógiros; también se ha tratado de relacionarlas 
con l a constitución cristalográfica de las moléculas de los cuerpos re
presentados por ellas. 

Todas estas fórmulas de const i tución, responden a la teor ía unita
r i a , hoy generalmente admitida; según esta concepción que Gerhardt 
\l&mó sistema uni tar io o teor ía un i ta r ia , las moléculas son edificios 
moleculares únicos, en las cuales un elemento puede ser sustituido 
por otro del mismo valor (valencia) sin que aquél las pierdan tu for
ma, n i en muchos casos su carácter químico. Pa ra los químicos parti
darios de estas ideas ninguna combinación se efectúa por adición mo
lecular, sino por sustituciones, y esto permite, der ivar de un ciorto 
cuerpo que sirve de tipo, una multitud de compuestos; en tiemfos do 
Oerhardt, l a pretensión de reducir tolos los tipos posibles a un míni
mo, para simplificar el conocimiento de las reacciones qu ímic i s , dió 
margen a establecer una verdadera teor ía de los tipos entonces muy 
importante; los tipos ú l t imamente admitidos eran Hidrógeno H — E ; 

H 

-AguaH—O—H; AmoníacoN—N—N,y Carburo te t rah ídr ico H — C — 
I 1 

H H 

6 9 . U e t e n m i i a e i ó » de Bus Sót^muSas enapificas — 
P a r a determinar l a fórmula empí r i ca de un compuesto, se halla su 
compos ic ión centesimal por medio del a n á l i s i s , y conocido de ante
mano su peso molecular, se establecen tantas proporciones como 
elementos distintos contenga el cuerpo, formuladas del modo s i 
guiente: 100: cantidad que en cien partes hay de t a l elemento, como 
el peso molecular: x . 

Despejado el valor de x , nos r e p r e s e n t a r á l a cantidad en peso 
que de aquel elemento hay contenida en una molécula gramo del 
compuesto; s i se divide el valor obtenido por el peso a tómico del 
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elemento en cues t ión , el cociente p r e s e n t a r á el n ú m e r o de á t o 
mos que de él hay en l a m o l é c u l a del compuesto cuya fórmula se 
quiere determinar. 

Ejemplo: Supóngase que se trata de hallar la fórmula empírica de un compues
to de hidrógeno, oxígeno y azufre cuyo peso molecular es 98 y cuya composición 
centesimal es la siguiente: 

S = 32,654 
O = 65,306 
H — 2,040 Se establecen las siguientes proporción s: 

32,654 x 
100 98 

65,306 y 
100 98 

a00,000 \ ^ 2,040 " 2 " 

I* = 32,00 
y — 63.999 (64) 
z 1,999 (2) 

Dividiendo estos números por 32, 16 y I , que son los respectivos pesos atómicos-
del azufre, oxigeno e hidrogeno, resultan los siguientes cocientes: 

32 64 2 
- J — = i » = 4 » — = 2 

32 16 1 

lo que quiere decir que molécula del compuesto estudiado, consta de un átomo de 
azufre, 4 de oxígeno y 2 de hidrógeno; luego su fórmula empírica será SC^Ha que 
corresponde al ácido sulfúrico. 

A veces ocurre que no se puede conocer el peso molecular de un compuesto con 
suficiente exactitud para poder hacer el cálculo anterior; en este caso, se dividen los 
datos suministrados por la composición centesimal del cuerpo por los respectivos 
pesos atómicos; los cocientes, o mejor los números enteros más próximos represen
tan ahora los subíndices que hay que poner los símbolos; pero estos subíndices en 
realidad sólo quieren decir en este caso, la relación que existe entre el número de 
átomos respectivos que cada uno representa; por tanto tan legítima será la fórmula 
hallada como su duplo, triplo o en general un múltiplo cualquiera de ella. Para 
poder escoger la verdadera es para lo que tienen utilidad los métodos de determina
ción de pesos moleculares (v. pág. 58), que sólo lo suministran aproximado. 

6 3 . Igualdades q u í m i c a s . — L o s s ímbolos y las f ó r m u 
las no sólo se emplean para representar cua l i ta t iva y cuant i ta t i 
vamente los cuerpos simples y compuestos; s i rven t a m b i é n para, 
expresar las acciones que entre ellos tienen lugar, y esto se consi
gue por medio de las igualdades q u í m i c a s . Se da este nombre a l a 
r e u n i ó n por medio del signo = de dos expresiones que representan 
respectivamente los cuerpos que intervienen en una r e a c c i ó n y e l 
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resultado de é s t a . E l fundamento de las igualdades q u í m i c a s ( l l a 
madas comunmente ecuaciones, aunque con poca propiedad, 
porque no contienen ninguna i n c ó g n i t a ) , es el principio de l a con
s e r v a c i ó n de l a materia ( • ) ; l a misma cantidad de materia que m -
terviene en una r e a c c i ó n h a b r á d e s p u é s de és ta ; luego l a represen-
t a c i ó n de este keclio debe ser una igualdad. Se l lama p r i m e r 
miembro a todo lo escrito a l a izquierda del signo = , y segundo 
miembro a lo que e s t á a su derecha. L o s cuerpos que intervienen 
en l a r eacc ión o resul tan de é s t a , se separan por medio del signo H-
y alguna vez se emplea el signo — . 

L a s expresknes siguientes son dos igualdades químicas : 

S04E2 + Z n " = S04Zn" + H2 2 K O H - H20 = K 2 0 

Para expresar que una reacción es reversible se emplea el s i g n o ^ _ L 
a fin de indicar su reversibilidad: 

N03Na + C l K _ ^ _ _ C l N a _ + _ _ N O e K _ 
nitrato s ó d i ^ ¿loruropotásico cloruro sódico nitrato potásico 

También se emplean los signos de desigualdad > y < cuando se 
quiere expresar que el sistema de cuerpos que produce ^ r e a ^ 
desar ro l ló más o menos calor ías al fornaarse aquéllos, que las que se 
desarrollan al formarse los cuerpos del nuevo sistema que resulta 

Para expresar por medio de una igualdad, una reacción venhca la 
entre iones se hace utilizando los símbolos de estos en la forma si

guiente: 

S 0 4 , y a + 2 í , O H = 2 H a O + j 0 4 > - k . 
Acido sulfúrico Hidróxido potásico M u ? . f t ^disocmdT50 iontizado. iontizado. no disociada. disociado. 

Ofrece a veces alguna dificultad la determinación de los coeficientes representa
tivos de las cantidades de cuerpos que han de intervenir en una cierta reacción; esta 
puede, sin embargo, ser fácilmente vencida en la forma que se explica en el ultimo 
problema que figura en el apéndice de esta obra. 

Problemas que «e resuelven por medio de las igualdades quími
cas y los pesos atómicos. - L a s fórmulas químicas y los pesos atómicos (o los 
equivalentes) dan la clave para resolver los problemas numéricos que tienen por 
objeto determinar las cantidades en peso de los cuerpos que intervienen en las reac
ciones o que son el resultado de estas. Las formas más generales de estos problemas 
son dos: i.a Determinar las cantidades de los cuerpos que han de reaccionar, para obte-
ner una cantidad dada de otro cuerpo. 2.a Dadas las cantidades de uno o. vanos cuer
pos que han de intervenir en una reacción, hallar la cantidad de uno o de todos los cuer
pos resultantes de dicha reacción. Estos problemas se resuelven planteando propor
ciones cuyos términos conocidos son los pesos atómicos, o los moleculares, según 
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que se trate de cuerpos simples o compuestos (o sus equivalentes) en unión de los 
datos numéricos que figuren en el enunciado de aquellos. Pueden tener otras forma-
más o menos complicadas, pero siempre de fácil resolución, constituyendo el cálcu
lo químico elemental. (Véase el apéndice titulado Problemas de Química, inserto al 
final de esta obra). Ejemplo: 

Calcular las cantidades de cinc y ácido sulfúrico que han de reaccionar para ob
tener I O O gramos de gas hidrógeno. 

Sustituyendo en la primera de las igualdades químicas anteriores, que expresa 
la reacción que tiene lugar entre los cuerpos en cuestión, las fórmulas y símbolo?, 
respectivos, per los peses que representan, se tendrá, 

SOjHa-f- Zn = SO4 Zn-f- Hj 

98.88 65,37 2,016 

Con estos datos se plantean las siguientes proporciones 

2,016:98,08= 100 :x 2,016:65,37= 100: y 
de donde se deduce que. 

x — 9808 : 2,016 = 4gz4,63 gramos de ácido sulfúrico 
y = 6537 • 2,016 = 3242,55 » » cinc 

cuyos números nos dan la solución del problema. 

N O M E N C L A T U R A D E L A QUÍMICA 

64L S u objeto.—La nomenclatura de l a Q u í m i c a , es l a parte^ 
de esta c iencia que tiene por objeto dar a conocer su lenguaie: P o 
cas ciencias hay que tengan una nomenclatura fundada en r e d a » , 
tan senci l las . 

« 5 . B r e v e n o t i c i a h i s t ó r i c a . - E n el último tercio del siglo xvm, época, 
en que la Química adquirió verdadero carácter científico, fué cuando se dió a cono-
cer su nomenclatura: hasta entonces los cuerpos se nombraban con palabras o expre
siones que se habían formado sin sujeción a regla alguna, deducidas de las semejan
zas que tenían con otros cuerpos, y a veces formadas únicamente por el capricho de 
los que se ocupaban de su estudio; basta recordar los nombres de manteca de antimo
mo, aceite dé tártaro por deliquio, nihil álbum, etc., para convencerse de la confusión 
tan grande que dominaba en el lenguaje químico. A mediados del siglo pasado hubo 
ya algunos químicos que, comprendiendo la necesidad de reformar éste, dieron 
nombres algo más científicos a determinados grupos de cuerpos; pero el primero 
que hizo un ensayo formal para fundar la nomenclatura, fué Guyton de Morveau 
en 1782; asociado después con Lavoisier, BerthoUet y Fourcroy, leyeron en la Acá-



71 
NOMENCLATURA QUIMICA 

so internacional de Quimica celebrado en Ginebra en 1892, después de ampl** y 

detenida discusión. 

6 6 Fi iu- lamenl .»* J e l a .• . .menclatara. - E n los 
nombres, cae" * emplean para expresar l as especies qninucas, hay 

considerar dos'cosas dis t intas , qne son: as .deas que acerca 
d M a constitncidn de los cnerpos se admitan y l a expres ión de aqne-
Ua^por m e t o d" palabras, es decir, qne l a nomenclatura q u í m i c a 
tone^a-není," cienUfico, y 9 ™ ! " a M c « ! - - C o n ' . e n e ademas 
dis t inguir entre l a nomenclatura qninuoa i n o r g á n i c a 5 l a nomen 

' ' ' N o m ' S i a r a i n o r g á „ i c a . - S u s autores tomaron como ft£ 

nombres de la nomenclatura duahst ica , con l igeras vanantes , 
Ti ionr ln p<5t,o algunos inconvenientes. . ,11 „ 

^ Cuanto a l f s fundamentos g ramat ica les , * ° ~ 2 Z f no 

r ^ - = o t £ ^ r o s ^ 

pa l ab ra s , u n a que exprese el g é n e r o y ^ÍVTcZ'pTm^Zt 
convenidi en que el nombre Ke"er10° 1 ^ Í 0 ™ ^ f H ™ e e l primero es 

dual is t ica y se aplica a ú n en l a mayona de ^ ^ ^ l ™ 
compuestos se nombran con nna sola P^labra ' ^ ^ ^ ¿ r r e r q n e 
a l a regla general, pero estos son mas ̂  ^ ^ ^ ^ ^ l 
científ icos, por m á s que se prefieran a veces a los otros 
l a mayor brevedad, ^^ímiVas P ! doble 

Debiendo tener los nombres de las especies q u í m i c a s el dooie 
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c a r á c t e r de cualitativos y cuantitativos, se consigue darles este 
ultimo por medio de ciertas terminaciones o de p a r t í c u l a s ante-

Nomenclatura orgánica . L o s fundamentos científicos de 
f t ^ e n C l a t U n ' T t ™ 0 * ^ ™ ^ ^ teoría uni tar ia w n ^ * 
a veces H y en el la t a m b i é n d i s t inc ión entre género y especie: ge
neralmente se hace uso en esta nomenclatura de ciertos prefiios v 
terminaciones que significan determinad/s grupos a tómicos o n ú 
mero de á tomos de carbono, que modificando el nombre de un cier
to compuesto tipo indican y a el g é n e r ó d e transformaciones o sus
tituciones que introducen en su molécu la . 

6 ? . Orden para exponer ¡a nomenelatura « u í m i -
« a . P a r a exponer l a nomenclatura de l a Química con un método 
sencil lo que f a c í h t e su estudio, creemos ú t i l seguir el siguiente: 
1 . , nombres de los cuerpos simples; 2 . ° , nomenclatura de los 
cuerpos compuestos inorgánicos, cuyo conocimiento, a pesar de su 
d e n o m i n a c i ó n , puede decirse que es de interés general teórico para 
toda l a Qu ímica , y por eso su estudio se incluye, s in duda alguna, 
en t s i* primera parte de l a obra; estos compuestos se dividen en 
binarios, ternarios, etc., los binarios a su vez se los subdivide en 
dos gTUpos s e g ú n ^ e no tengan y que tengan oxígeno; los terna-

T i 0 8 SUi)dlv3xde f 1 ^ u p o s atendiendo a l a función química 
que d e s e m p e ñ a n (ácidos, bases, sales, etc ) 

L a nomenclatura de los compuestos o rgán i cos , por tener y a un 
c a r á c t e r muy especial, se e x p o n d r á en l a Qu ímica o r g á n i c a , que 
constituye l a parte tercera de este l ibro. • 

O * . Mombres de los enerpos simples - C o n s t a n de 
una sola palabra, tomada generalmente del griego o del l a t í u , que 
exprese l a propiedad m á s notable y s i es posible exc lus iva del 
cuerpo que se trata de nombrar; las palabras oxígeno, hidrógeno 
ázoe y car&07io,_ propuestas por los fundadores de l a nomenclatu
r a , pueden se rv i r de ejemplo; qu ímicos posteriores han seguido el 
mismo camino adoptando los nombres de cloro, bromo, yodo, etc , 
para cuerpos descubiertos d e s p u é s . Otras veces se nombran los 
cuerpos simples con una palabra que recuerde el lugar de su des
cubrimiento e cuerpo de donde se le extrajo la primera vez, e l 
nombre de a l g ú n astro, el de a l g ú n qu ímico cé lebre , etc. 
™ J í ^i ierpos c o m p u e s t o s . - C o ^ w e s í o s binarios.—m. 
nombre genenco de los compuestos binarios 7io o ^ > W o ^ se for-
ma con una ra íz tomada del nombre del elemento m á s electro nega
t ivo , a la que se agrega l a t e r m i n a c i ó n u r o ; el nombre específico 
le forma el del elemento mas electro-positivo en genitivo o adjeti-



COMPUESTOS BINARIOS 73 

Cloruro de sodio o cloruro sódico (compuesto de cloro y sodio). 
Sulfuro de calcio o sulfuro cálcico ( id. de azufre y calcio). 
Nitruro de boro o nitruro bórico ( id. de ni t rógeno y boro). ^ ^ 

L o s compuestos binarios oxigenados reciben el nombre g e n é r i 
co de óx idos , y su nombre específico se forma como el de los ante
riores, s e g ú n puede verse en los siguientes ejemplos: 

Óxido de sodio u óxido sódico (compuesto de oxígeno y sodio). 
Óxido de zinc u óxido cincfco ( id . de oxígeno y cinc). 

Se expresan las cantidades de los elementos que entran a for
mar los compuestos binarios, anteponiendo numerarios griegos o 
latinos a l nombre gené r i co o a l especifico; a s í se dice: 

Monccloruro (o simplemente cloruro) potásico. 
Bióxido de bario Carburo dihídrico. Tetraóxido de antimonio. 
Tnbromuro de fosforo. Nitruro trihídrico. Penta^ulfm-o de arsénico. 

T a m b i é n se emplea l a p a r t í c u l a sexqui para aquellos compues
tos en los que las cantidades de los componentes e s t á n en r e l a c i ó n 
de 2 : 3 como en los cuerpos siguientes: 

Sexquisulfuro de antimonio (Sb2S3). Sexquioóxido de aluminio CAI2 03). 

Berzel ius empleaba las terminaciones ico y oso, aplicadas a l 
nombre específico, para expresar l a mayor y menor cantidad, res
pectivamente, del elemento electro-negativo. Ejemplos: 

Cloruro mercúrico — Clg H g . Óxido férrico — re2 03. 
Cloruro raercurioso — C!a Hgg Oxido fenoso — Fe O. 

H o y t a m b i é n se usan dichas denominaciones en el caso de ele
mentos que pueden funcionar con dos valencias , como 

Cloruro férrico — C]3 F e ' " . Cloruro ferroso - Cl2 F e " 

que es como se ve l a misma ap l i cac ión de Berze l ius . 
1 a EXCEPCIÓN. L o s compuestos binarios formados por dos 

metales pueden nombrarse siguiendo l a regla general, como por 
ejemplo: 

Estannuro de cobre o cúprico, a l compuesto de estaño y cobre. 
Aururo de mercurio o mercúr ico de oro y mercurio. 

Pero generalmente se les da el nombre gené r i co de aleaciones 
o de amalgamas s i uno de sus componentes es el mercurio, y se es-
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pecifican nombrando los metales que las forman (en las amalga 
mas sólo los que e s t á n unidos a l mercurio) . Ejemplos: 

Aleación de estaño y cobre. Amalgama de oro. 

Es tos compuestos reciben t a m b i é n nombres vulgares, fo rmado» 
generalmente de una sola palabra; a s í se l l ama bronce a l a alea
ción de cobre y e s t año ; l a t ó n , a l a de cobre y cinc, etc. 

2. a EXCEPCIÓN.—En los compuestos binarios que tienen c a r á c 
ter electro negativo, se suele sust i tu i r l a t e r m i n a c i ó n uro por ido; 
as í se dice: 

Súlfido carbónico al bisulfuro de carbono. 
Clórldo platínico al tetracloruro de platino. 

S i dichos compuestos son ác idos , como los que forma el h i d r ó 
geno (que por esta r azón se les l l ama hidrdcidos) , con algunos me
taloides, se les da nombre siguiendo las reglas que se e x p o n d r á n 
a l t ra ta r de l a nomenclatura de los ác idos . T a m b i é n se les puede 
nombrar como a los compuestos anteriores, puesto que tienen, c a 
r á c t e r electro-negativo. Ejemplos: 

Clórldo hídríco a l ácido formado por el cloro y el h idrógeno, 
Súlfido hidrico al formado por el azufre y el h idrógeno. 

3. a EXCEPCIÓN.—Anhídridos.—Se da este nombre gené r i co a 
los compuestos binarios oxigenados que, c o m b i n á n d o s e con el 
agua, forman ác idos ; el nombre especí f ico de los a n h í d r i d o s es e l 
mismo que el del ác ido que originan. Ejemplos: 

Anhídrido persulfúrico. 
Anhídrido nítrico. 
Anhídrido arsenioso. 
Anhídrido hípocloroso. 

Cuerpos binarios que, 
combinándose con e l 
ajaa dan, respectiva
mente. 

Acido persulfúrico. 
Acido nítrico. 
Acido arsenioso. 
Acido hípocloroso. 

T a m b i é n se da a estos compuestos el nombre de á c i d o s anhidros . 
^O. Compnewtus ternarios». — Es te grupo de compuestos 

formados de tres elementos, es muy numeroso y comprende cuer
pos de c a r á c t e r químico muy diverso, que d e s e m p e ñ a n funciones 
q u í m i c a s diferentes, por lo cual su nomenclatura se e x p o n d r á se
paradamente; en general, puede admit irse que en este grupo se 
ha l l an comprendidos, los deidos, l a s bases, .as sales, cuerpos de 
f u n c i ó n m i x t a y de c o n s t i t u c i ó n compleja . 

91. Acitlos. — S e definen diciendo que son compuestos hidro
genados, cuyo h i d r ó g e n o puede ser sust i tuido en par te o total-
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mente por los metales p a r a fo rmar sales. A este c a r á c t e r puede 
agregarse, para los solubles, el de tener un sabor m á s o menoa 
agrio y el de enrojecer las t inturas azules de los vegetales 

S e g ú n l a h ipó te s i s de l a d i soc iac ión e lec t ro l í t i ca , son ácidos, 
todos los cuerpos capaces de p r o d u c i r inmediatamente h i d r ó g e -
n o - i ó n , a l disolverse en el agua. 

F ó r m u l a s generales de los ácidos .—Pueden referirse a l a 
fórmula general Ov en l a que R representa el r ad ica l ( s i m 
ple o compuesto) unido al oxígeno y a l h i d r ó g e n o , y los exponen-. 
tes x , y , z, el n ú m e r o de á tomos de cada elemento; s i el exponente 
y es igua l a cero, es decir, cuando no hay oxígeno o cuerpo que 
haga sus veces, l a fó rmula anterior se reduce a Ra, y entonces 
representa un ác ido de los llamados M d r á c i d o s . 

Diversas clases de ác idos .—Los ác idos se dividen en oxá-
cides e h i d r á c i d o s . T a m b i é n se l laman sulfdcidos; s e l en iác idos o 
t e l u r i á c i d o s , s i en vez de oíc^ewo contienen azufre, selenio o te lur io . 

L o s ác idos pueden ser fuertes y débi les s e g ú n l a e n e r g í a con 
que reaccionan con otros cuerpos; los primeros, son los que por 
ser muy d i soc i áb l e s originan una gran c o n c e n t r a c i ó n de hidroge-
niones, como por ejemplo los ác idos su l fú r ico , n í t r i co , c lo rh íd r i co , 
fosfórico, etc.; los segundos, son aquellos que son muy poco diso
c iáb les , como el ca rbón ico , su l fh íd r ico y l a mayor parte de los á c i 
dos o r g á n i c o s . 

Se dividen t a m b i é n los ác idos en m o n o b á s i c o s y pol ibás icos , . 
s e g ú n que tengan uno o m á s á tomos de h i d r ó g e n o , bás i co o m e t á 
lico, es decir7 que pueda ser sustituido por los metales para for
mar sales. L o s p o l i b á s i c o s se l laman b ibás i cos , t r i bá s i cos , tetra-
bás icos , etc., s i contienen dos, tres, cuatro, etc., á tomos de h i d r ó 
geno bás i co . E s t e h i d r ó g e n o l lamado bás ico , no es otro que el 
h i d r ó g e n o iontizable. Ejemplos: 

Monobás i cos : el ác ido n í t r i co NO3H o (N02) ' ( O H ) ' y el á c i d o 
hipofosforoso Ph02H3 o (PhO)" 'H2 ( O H ) ' . 

B i b á s i c o s : el ác ido su l fúr ico S04H2 o (S0.2)" (OH)'2 y el fosfo
roso Ph03H3 o ( P h O ) ' " H ( O H y . 

T r i b á s i c o s : e l ác ido fosfórico P h O ^ o ( P h O ' / ' O H ) ' , . 
T e t r a b á s i c o s : el ác ido or tos i l íc ico S i 04H4 o Si17 (OH)4' . 

Desde luego se observa que el h idrógeno d é l o s ácidos tiene distin
to carácter químico, según l a posi ;ión que ooupa en las moléculas de 
aquéllos; los tres Atomos que contienen lo* ácidos hipofosforoso y jos-
foroso no son de igual carácter; el que está formando el ra hcal hidro-
xi lo (OH)' es reemplazable por los metales o sea que es iontizable, el 
que "está unido directamente al radical ( P h O ) ' " no lo e?. Por esto, el 
ácido hipofosforoso es monobásico, el fosforoso bibásico y el fosfórica 
t r ibás ico . 
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S i de los ác idos se supone separado el h i d r ó g e n o bás ico o i o n t i -
zable, el residuo que queda o sea el a n i ó n , recibe el nombre de 
residuo ha logén ico , por a n a l o g í a con los ác idos c lo rh íd r i co C1H, 
b r o m h í d n c o B r H , etc., de los que separando el h id rógeno quedan 
los cuerpos ha lógenos 01 o B r ; el residuo ha logén ico del ác ido n í 
trico N O . H es NO3; el del ác ido su l fú r ico S04H2 es S04; general-
tnente y a , sólo se le designa por su c a r á c t e r de a n i ó n . 

Nomenclatura de los o x á c i d o s . — S u nombre gené r i co es l a 
palabra íícirZo, y el específ ico se forma tomando como ra í z parte 
del nombre del cuerpo unido a l ox ígeno e h i d r ó g e n o , d á n d o l e l a 
t e r m i n a c i ó n ico. Ejemplos: 

Acido bórico a l formado por el boro. 
Acido silícico a l formado por el silicio. 

Cuando un mismo rad ica l forma dos ác idos , se da l a termina
ción ico a l más oxigenado y l a de oso a l menos oxigenado. E j e m 
plos: 

Acido nítrico N03H Acido arsénico A,'04.H3 
Acido nitroso NOáH Acido arsenioso AsOg H3 

S i el mismo rad ica l forma m á s de dos ác idos , se anteponen a 
los nombres específicos las p a r t í c u l a s hipo (debajo) e hiper, o por 
con t r acc ión per (sobruj, conservando las terminaciones ico y OSO. 
Ejemplos: 

Acido hipoiloroso., . C I O H Acido hipomlfuroso. 
Acido cloroso CIOgH Acido sulfuroso S 03H2 
Acido dórico C103H Acido hiposulfúrico. Ss06H2 
Acido perclór ico. . . . C104H Acido sulfúrico S 04BU 
Acido perbrómico . . . B r 0 4 H Acido p e n u l í ú r i c o . . SjOgHs 

Pueden también ser considerados los oxácidos, desde un punto de 
Vista muy general, como resultado de la unióü ie un elemento muy 
electrone ativo, y tantos radicales hidroxilos (OH) ' como indique l a 
Valencia de aquél; pero es el caso, que éstos ácidos así constituidos, 
no siempre existen y lo que si se conocen son derivados por pérdida de 
una o más moléculas de agua, con lo que se comprende que un mis
mo elemento, por esta causa o porque funcione con valencia variable, 
pueda originar múl t ip les ácidos. 

Pues bien, se ha convenido en que el ácido que pudiera, llamarse 
teórico, o que más se aproxime a él, se le distinga anteponiéndole la 
par t ícu la orío; así, por ejemplo, el fósforo cuando posee su dinaraici-
dad máxima es pentavaltmte y el ác ido ortofosfórico teórico ser ía 
P (0H)5; pero como este cuerpo se desconoce, y existe en cambio el 
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primer anhídr ido del mismo, se ha convenido en designar a éste con el 
nombre aquél, de este modc: 

P (OH)5 — H2 O = P04 H3 ac. orto fosfórico. 

S i a l ácido, cuyo nombre empieza por orto, se le sustrae una mo
lécula de agua, su nombre especifico será, el mismo que en el caso an
terior, pero empezando por la par t ícu la meta; así 

r 0 4 H3 — Hg O = P03 H ac metafosfórico. 

Por ú l t imo, el ácido que resulta de sustraer una molécula de agua 
del conjunto de dos moléculas del primero de los mencionados, se ha 
convenido en denominarlo anteponiendo a su nombre especifico la par-
t í c u l a p z r o , del modo siguiente: 

2 P04 H3 — Hg O = P2 07 H4 ac. p i r o fosfórico. 

N o m e n c l a t u r a de los h i d r á c i d o s — E l nombre específico de es
tos ácidos se forma con una palabra que exprese los dos elementos 
que componen el hidrácido, a saber, el h idrógeno y el radical unido 
a él, añadiendo la terminación ico] en un principio se comenzaba por 
la par t ícula hidro (expresión del hidrógeno); después, para evitar con
fusiones, se convino en expresar e l h idrógeno en el ú l t imo. Ejemplos; 

Acido hidroclórico o ácido clorhídrico. 
Acido hidro sulfúrico o ácido sulfhídrico. 

Estos ác idos pueden t a m b i é n nombrarse como se dijo a l t ra tar 
de los compuestos binarios. 

Acidos complejos: Pueden existir otra clase de ácidos también ter
narios pero que no tienen oxígeno, ni n ingún otro elemento oarecido 
en su lugar; estos ácidos se hallan incluidos en la categoría de comple
jos, puesto que el elemento que ocupa el lugar del oxígeno que puede 
ser a veces un meta!, se halla disimulado en el anión hasta el punto 
de que no muestre fácilmente sus caracteres ordinarios; tales ácidos se 
originan por l a unión de un hidrácido con alguna de sus sales que sea 
soluble en él. Estos cuerpos se denominan con el nombre genérico de 
ácido y el específico formado por l a unión de los nombres de los dos 
elementos combinados con h idrógeno, adjetivando el más electroposi
tivo; así por ejemplo: el compuesto F6 S i H2 se denomina ácido fluosi-
licico y se considera formado por l a unión del r4 S i (fluoruro de S i l i 
cio) y dos moléculas de F H (áci Jo fluorhídrico); el compuesto Cl6 P t H , 
se denomina ácido cloroplatinico y se produce por l a combinación 
de una molécula de Cl4 P t (cloruro platínico) y dos de C l H ácido clor
hídrico; del mismo modo se denomina ácido c loroáur ico al compuesto 
C]4 A u H (igual a Cl3 A u + Ci H ) , fluoestdnnico al F6 Sn Hj, (igual a 
F4 Sn + 2 F H j , etc., etc. 
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7 9 ' ^F5»*®* ' -—Rec iben este nombre los M d r ó x i d o s m e t á l i c o s 
cmjo rad i ca l s imple o compuesto puede reemplazar a l h i d r ó g e n o de 
los á c i d o s p a r a formar sales. S e g ú n l a h i p ó t e s i s de l a d i soc iac ión 
e l ec t ro l í t i ca , son bases los cuerpos capaces de p roduc i r i n m e d i a 
tamente h i d r o x ü o i ón a l disolverse en el agua . L a s bases solubles 
•suelen tener sabor cáus t i co a le j ía , enverdecen las t inturas azules 
vegetales, como las de flor de violeta o de ma lva , y devuelven el 
color azul a dichas t inturas enrojecidas por los ác idos . L a s bases 
como los ác idos , pueden ser fuertes y débi les y de e n e r g í a medía 
las primeras son las miLy disociahles como los h i d r ó x i d o s de sodio y 
potasio; las segundas las ̂ oco disociables como el b id róx ido a l u -
mimco; y entre las intermedias puede ci tarse el b id róx ido a m ó n i 
co, etc Se der ivan del tipo agua sencillo o condensado, en el que 
l a mitad del h i d r ó g e n o es tá sustituido por un metal, resultando a s í 
compuestos ternar ios formados por el metal y tantos h id rox i los 
como indique su v a l e n c i a ; puede, s in embargo, en algunos casos 
el cuerpo que as í resulte, perder parte de su h i d r ó g e n o y oxígeno 
en forma de agua, s in que el resto quede despose ído del c a r á c t e r 
básico, a l menos para los efectos de su nomenclatura. 

Nomenclatura de las bases. - S u nombre gené r i co es el de 
h i d r ó x i d o s ; e l específico Je forma el del r ad i ca l me tá l i co en genit i
vo o adjetivado Ejemplos: 

Hidrosido de potasio o potásico K O H 
Hidrósido de calcio o calcico Ca0oH.2 

S i estos cuerpos en vez de oxígeno contienen azufre, selenio o 
telurio, reciben los nombres de sulfubases, selenibases o te lur iba-
ses. Ejemplos: 

Sulfhidrato (1) de potasio o potásico K S H 
Selechidrato de sodio o sódico JN a S e H 
TelurMdrato de amonio o amónico ( N H 4 ) T e H 

Del mismo modo que en los ácidos hab ía motivos para considerar 
orto y meta compuestos, de ia misma manera, en las bases hay algu
nas que pueden considerarse como la unión de un átomo metálico con 
tantos Indroxücs como exije la atomicidad de aquél , y a estas bases 
normales, por decirlo así, deberá también aplicarse eu su denomina
ción l a par t ícu la or ío; en cambio a aquellas otras que se deriven de 

(i) Los nombres de sulfhidrato, selenhidraio, etc., tan usados en química, deben 
íer sustituidos por los de küirosúl/ido, hidroselénido, etc., por ser más análogos al de 
hidróxido ya hoy corrientemente admitido, en lugar de hidrato que se usaba antes, 
y que se reserva ahora exclusivamente para los compuestos que contienen agva. 
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las anteriores por pérdida de una molécula de agua S H an tepondrá a 
su nombre específico, como en el caso de los ácidos l a par t ícu la meta, 
a s í , por eiemplo, siendo el biamuto trivalente, el compuesto B i (OH)3 
deberá denominarse h i d r ó x i d o orto bismútico, tanto máa, cuanto que 
se da el caso de verificarse a veces la siguiente reacción: 

/ O H / ^ O 
B i — O H — H 2 0 = B i / 

\ O H O H 

y al compuesto que figura en el spgundo miembro hay que denominar
No obstante, algunos compuestos meta, pueden c o f s l d e / a r s e ^ ^ ° 

hidróxidos de radicales compuestos positivos; asi, el anteriormente 
tormulado se le considera a veces como si fuera e l , ̂ P ^ 3 ^ ^ , 1 ^ 
O H , o sea el hidróxido del radical especial monovalente [üi U) ai que 
por analogía con otros se da el nombre á e b i s m u ü l o . 

7 3 . S a l e s . — S e definen diciendo que son cuerpos qu& re su l 
t a n de l a s u s t i t u c i ó n total o p a r c i a l del h i d r ó g e n o bás ico de los 
á c i d o s , po r los rad ica les m e t á l i c o s s imples o compuestos, o de La 
s u s t i t u c i ó n del h id rox i lo de l a s bases por los rad ica les de LOS 
á c i d o s . . „ . - i ^ i 

Secrún l a h ipó te s i s de l a d i soc iac ión e l ec t ro l í t i ca , son sales ios 
compuestos iontizables que a l disolverse en el agua no o r i g i n a n 
inmediatamente n i hidrogeniones n i U d r c x ü i o n e s o bien s i o r i 
g i n a n uno de ellos, o r ig inan , a d e m á s del hidrogenion, otro u otros 
cationes (sales á c i d a s ) , y a d e m á s del h i d r o x i h o n otro u otros 
aniones (sales b á s i c a s ) . 

Aun cuando estos conceptos déla teoría de los iones parece a primera vista que 
dejarían fuera de la definición a muchas sales que se reputan como insolubles en el 
agua, debe advertirse que el concepto de insolubilidad no puede tomarse en senti
do absoluto, y de hecho se admite en Química, y la experiencia lo demuestra, que 
todos los cuerpos, incluso aquellos tenidos ordinariamente por más insolubles, se 
disuelven más o menos, sin que por tal concepto pueda, por consiguiente, existir 
dificultad alguna. 

E n las sales e s t á n neutralizadas m á s o menos completamente 
las propiedades del ácido y de, l a base que intervienen en su lor -
mac ión . 

Los dualistas consideraban a estos cuerpos como ^ b / ^ 0 ^ ^ 
los ácidos anhidros (anhídridos) con los óxidos . ^ f ^ ^ l l l 
cuerpos en l a sal; bajo este punto de vista los ácidos tienen que ser 
verdaderas sales cuyo óxido o base es el agua. 

Las sales se producen siempre que se adicione un ácido o una base, 
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o viceversa, en cantidad suficiente para que la totalidad de uno de ellos 
entre en la combinación, y fste hecho permite interpreta-, dentro de 
la teor ía de los iones, ia formación de las sales de un modo menos ar
tificioso que cualquiera de los dos en que se ha basado l a definición d© 
estos cuerpos. 

Supongamos, en efecto, la acción del ácido nítrico sobre el hidróxí-
do potásico; la reacción entre estos cuerpos, disociados en sus iones 
puede formularse así: * 

N 0 8 + H + K + O f I = H20 + N 0 3 - f K 
ácido base agua no sal 

disociado disociada disociada disueita 

E s decir, que cuando se hab a de que el ácido se ha combinado con 
la base, lo que realmente ha sucedido es que se han neutralizado las 
cargas eléctricas de los iones h idrógeno del primero con l a de los iones 
hidroxilos de la segunda para formar agua, y habiendo desaparecido 
de la disolución aquéllos iones, han permanecido, en cambio, sin alte-
iac ión alguna y con cargas §léctricas equivalentes, pero de distinto 
carácter , los demás que hab ía en l a disolución; o sean los aniones df l 
ácido y los cationes de l a base, los cuales tendrán , forzosamente, que 
unirse entre sí , si eliminamos el disolvente por evaporación, como con
secuencia lógica de lo sucedido, pero sin que en realidad los unos ha
yan actuado para sustituir a los otros, n i viceversa, en los compues
tos primitivos. 

Compréndese perfectamente con lo dicho, que las sales no t end rán , 
por tanto, los caracteres especiales de sabor y acción sobre las tintu
ras vegetales que se han atribuido a los iones hidrógeno al tratar de 
los ácidos, o a los iones hidroxilos al tratar de las bases, y a esta ausen
cia de unas u otras propiedades se designa con el nombre de neutra
l idad . 

Diversas clases de sa les .—Las sales se dividen en neut ras 
á c i d a s , b á s i c a s , dobles y m i x t a s . Se l laman neutras las que resu l 
tan de l a s u s t i t u c i ó n total del h i d r ó g e n o bás ico de los ác idos por 
los metales, como el carbonato neutro de sodio (CO^Na^ ; se l l a 
man á c i d a s s i l a s u s t i t u c i ó n ha sido sólo p a r c i a l , como en el c a r 
bonato á c i d o de sodio (COgHNa) (1). L a s b á s i c a s son, las que resu l 
tan de l a s u s t i t u c i ó n pa rc ia l de los hidroxilos de las bases que po-

(l) Como en este género de sales ácidas resulta, que para una cantidad de me
tal igual que en las neutras, hay doble de ácido que en ellas, se las designa muy 
corrientemente anteponiendo al nombre genérico la partícula ¿>i; asi al compuesto 
CO3 HNa se le llama de ordinario bicarbonato sódico; al cuerpo SO4HK (sulfato 
ácido de potásio) se le conoce también por bisulfato potásico, etc. 
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seen m á s de nno de los citados radicales , por los residuos h a l o g é -
nieos de los ác idos ; a s i , por ejemplo, el cuerpo cuya fó rmula es 

Cu ^ O H 

Cu < O H 

r e p r e s e n t a r á el carbonato bás i co , o c a r b o n a t o - h i d r ó x i d o de cobrej 
estas sales b á s i c a s pueden perder todo o parte de su h i d r ó g e n o y 
una parte de su ox ígeno en forma de agua y dar lugar a l a s H a 
teadas sales óx idos . 

T a l puede considerarse el compuesto 

s o 4 " < g | : : z 8 ' ' > H g " 

denominado sulfato bás ico o sulfato óxido m e r c ú r i c o . Duran t e 
mucho tiempo se ha definido este g é n e r o de sales como resu l 
tantes de l a unión de una o m á s molécu la s de una sa l neutra, con 
una o m á s molécu la s del óxido o del h i d r ó x i d o del metal que for
ma l a sa l ; s egún este modo de considerarlas, a l riltimo compuesto 
formulado le corresponde l a fó rmula S04 H g , 2 H g O . 

L a s sales se llaman h a l ó g e n a s o haloideas cuando se de r ivan 
de l a s u s t i t u c i ó n del h i d r ó g e n o de los h i d r á c i d o s de los cuerpos 
ha lógenos . Como estas sales son compuestos binarios no'Oxigena
dos, o se las puede considerar como tales, su nomenclatura y a se 
ha dado a conocer. 

L a s sales que se derivan de los d e m á s ác idos , es decir, de los 
oxác idos , su l fác idos , s e l en i ác idos o t e l u r i á c i d o s se l l aman a n f i -
genas o a n f í d e a s , y reciben, respectivamente, los nombres de 
oxisales , sulfosales, selenisales y telurisales . 

N o m e n c l a t u r a de l a s s a l e s . — S u nombre ge né r i co se forma 
con el especifico del ác ido que engendra l a sa l , cambiando las ter
minaciones i c o por a t o y o s o por i t o ; el nombre especifico le for
ma el del metal en genitivo o adjetivado; los dualistas le formaban' 
con el nombre de l a base. Ejemplos: 

Nitrato do potasio o potásico, sal formada por el ácido nítrico. 
Nitrito de sodio o sódico, „ „ „ „ „ ritroso 
üiposulíato de bario o b á n r o , „ „ „ „ „ hiposulfúrico. 
Mipoclonto de calcio o cálcico; „ „ n „ „ hipocloroso, 
Cercióralo de amonio o amónico, „ „ „ . n perclorico. 

L a s diferentes sales que pueden formar los ác idos p o l i b á s i c o s 
se suelen nombrar anteponiendo numerales griegos o latinos a l 

Bonilla.—9.a edición. A 
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nombre del metal, para expresar los á tomos de é s t e que entran en 
l a s a l . Ejemplos: 

Fosfato monocálcico. Sulfato monopotásico (sulfato ácido). 
„ blcálcico. Sa l ía lo bipotásico. (sulfato neutro). 
„ tricálcico. Pirofosíato tetrasódico. 

S i e l r ad ica l metá l i co es de los que forman dos iones distintos 
o sea que funciona con dos valencias diferentes, una mayor q u » 
otra, se le da a l adjet ivarle l a t e r m i n a c i ó n ico en el primer caso 
y oso en el segundo. Ejemplos : 

Sulfato férrico. Nitrato mercúrico. 
Sultato ferroso. Nitrato mercúrioso. 

Reciben el nombre de sales dobles las que pueden considerarse 
formadas por l a un ión de dos sales senci l las , o bien por el reparto 
del h i d r ó g e n o de un ác ido po l ibás ico entre dos metales distintos; 
su nombre, específico,-se forma con el de los dos metales conside
rados; as i , por ejemplo, el compuesto S04 Na K que resulta de sus
t i tu i r s i m u l t á n e a m e n t e los dos á tomos de h i d r ó g e n o del ác ido su l 
fúr ico por el sodio y el potasio, se d e n o m i n a r á sulfato s o d o - p o t á s i -
co o bien sódico p o t á s i c o ; el compuesto 

S 0 4 ^ ^ A 1 

S 0 4 ( 

se denomina sulfato a lumín i co po t á s i co . 
Algunos veces, dos sales simples se unen entre s i , no para for

mar una sa l doble; sino para formar otra sa l t a m b i é n simple, pero 
de un ácido complejo de los que y a se hizo menc ión en otro lugar , 

"y entonces el nombre se forma s e g ú n l a s reglas generales y a es
tablecidas; esto se verifica sobre todo con las sales derivadas de 
los h i d r á c i d o s , es decir, con sales b inar ias que se unen para for
mar una ternaria , como por ejemplo: el cloruro p l a t í n i co Cl4 P t se 
une a dos molécu las de cloruro po tás i co para formar un compues
to que durante mucho tiempo se ha llamado, cons ide rándo lo como 
sa l doble, cloruro doble de p l a t i no y de potasio; pero en real idad 
lo que se forma es el compuesto C1B P t K.2, que es una sa l p o t á s i c a 
del ác ido complejo cloroplat inico CJ6 P t H.2 l a cual debe denominar
se, por consiguiente, cloroplat inato p o t á s i c o . L o mismo puede de 
cirse del f luosil icato po tás i co F6 S i K 2 (F4 S i -|- 2 P K ) , del c i anoa r -
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^e? i ía ío po tás ico CN2 A ? K (ON A g + C N K ) , etc., y l a d i ferencia 
entre estos compuestos complejos y las verdaderas sales dobles 
como el sulfato aluminico po tá s i co , e s t á en que los primeros no po
seen m á s que un ca t ión , por hal larse e l otro disimulado, y l a s se
cundas tienen sus dos metales como cationes. 

Reciben el nombre de sales mixtas, a q u é l l a s que pueden supo
nerse derivadas de una base con m á s de un hidroxi lo , en que es
tos grupos han sido sustituidos por residuos ba logén ioos de á c i d o s 
diferentes. Ejemplos: 

Sulfo-nitrato férrico = F e " ' ^fgQ"3 
C l ' * 

Cloro-yoduro de plomo = P b " <^ 
C l ' 

Cloro-hipoclorito cálcico = C a ' ' " ^ Q J ^ O ' 

9 J . Momenclatnra de otros compuestos^—Algunos 
compuestos i n o r g á n i c o s , ternarios, cuaternarios, etc., se nombran 
cons iderándolos como binarios, formando el nombre g e n é r i c o con 
una palabra compuesta de una o m á s s í l a b a s de cada uno de los 
nombres de los elementos electro-negativos que entran a consti
tuirle, dándo le l a t e r m i n a c i ó n uro; y e l nombre específico, como en 
los binarios le forma el del cuerpo m á s electro positivo. Ejemplos; 

Oxicloruvo de fósforo, compuesto de oxigeno, cloro y fósforo. 
Oxisulfuro de antimonio, » » » azufre y antimonio. 
Ox'sulfoselmuro potásico, » » » » selenio y potasio. 

Nomenclatura de los radicales,—Las m o l é c u l a s incomple
tas o radicales reciben denominaciones muy diversas , cuya r a í z se 
toma, bien del nombre del cuerpo de donde se extrae el rad ica l , o 
del que'se supone que le contiene, bien del de a l g ú n derivado i m 
portante de dicho rad ica l , o bien de cualquiera otra cualidad, de 
és te ; a dicha ra íz se l a da, por regla general , l a t e r m i n a c i ó n ilo. 
Ejemplos: 

Nitrilo al radical del ácido ní t r ico. 
Sulfurilo „ r . * sulfúrico. 
Eosforllo „ „ „ x fosfórico. 

Otras veces, s i el rad ica l es electro positivo se le da l a te rmi
nac ión o n i o , como a w í o n i o , fosfonio, etc. 

L a s combinaciones que forman algunos de estos radicales con 
los elementos qu ímicos , o ellos entre s í , se denominan general
mente como los compuestos binarios formados por cuerpos simples; 
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Cloruro de nitrosilo C l (NO)' 
Bromuro de nitrosilo B r (NO) ' 
Cloruro de s i t r i lo C l (N02r 
Cloruro de sulfurilo Cl2(S02y ' 
Cloruro de carbonilo Clg ( C O ) " 

L o s compuestos que resul tan de l a s u s t i t u c i ó n del h i d r ó g e n o 
de los ác idos por dichos radicales , se nombran como s i fueran* 
sa les : 

Sulfato neutro de nitrosilo . . . . S04 (NOM2 
Sulfato ácido de nitrosilo SO4H (NO)' 
Pirosulfato de nitrosilo SaO, (NOV2 

A d e m á s de los cuerpos comprendidos en los grupos anterioresf. 
h a y algunos otros que s i realmente por su cons t i tuc ión no pueden 
inc lu i r se en ninguno de ellos, sus nombres se forman siguiendo-
algunas de las reglas establecidas para los compuestos a que son 
m á s semejantes, bien por l a a n a l o g í a de composic ión, bien por 
a n a l o g í a de función q u í m i c a ; no ofrece por lo tanto, ninguna dift 
eul tad comprender dichos nombres. 

T A X O N O M Í A QUÍMICA 

H n o l i j e t o .—S i e n d o muy numerosas las especies q u í ^ 
micas , y tan diversas por sus caracteres y por las funciones que ' 
d e s e m p e ñ a n , es preciso adoptar a l g ú n orden para darlas a cono
cer, a s í como para describir sus propiedades y cuanto concierne a l 
estudio de cada una de el las , a fiu de fac i l i ta r le . E s t e es el"objeto 
de lo que puede l lamarse taxonomía quimica, es decir, de las c l a 
sificaciones de l a Q u í m i c a . 

Ha preocupado y preocupa a los químicos más eminentes dotar a esta ciencia de-
ana buena cks^cacion, y a esto se debe el gran número de ellas que se han pro
puesto desde la de Guyton de Morveau (17S2) Jiasta las fundadas en la dinamicidad,. 
7 la que se conoce con el nombre de clasiñcación periódica de los elementos químicot, 
a la que tanta importancia dieror los trabajos de Mendeleeff y L . Meyer. Desgra
ciadamente, aún no cuenta la Quimica ccnima clas-ficación perfecta, y la dificultad 
para formarla estriba en que todavía no se han podido poner de manifie-to analo
gías que pneden existir entre cuerpos al parecer muy desemejantes, pues como decía 
Gerhardt «clasificar es Jormular analogías*. A esto se debe que la Química no posea 
^ún más que clasificaciones sistemáticas; es decir, fundadas en un sólo carácter y 110 
sna clasiñcación natural que se funde en todos o un gran número de caracteres de 
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Sos cuerpos y en su subordinación, que comprenda a todas o casi todas las especies 
químicas. Sin .embargo, justo es decir, que la corriente que hoy impera en la Cien
cia, es la de utilizar la mencionada clasificación periódica, que cada día adquiere 
mayores perfeccionamientos, se le dedica mayor atención y muestra una mayor 
trascendencia teórica. 

Í G . R e l a c i ó n entre las p r o p l e d a d e » de los onerpes y «m 
peso a t ó m i c o : Clasificación periódica de los elementos quimicos.— 
Desde hace mucho tiempo preocupa a los químicos, la idea de hal lar 
una relación entre ios pesos atómicos de los cuerpos simples y las ana
logías manifiestas que muchos de ellos presentan en sus propiedades; 
Dobereiner, Chancourtois, con su llamado tornillo telúrico y New-
lands con la ley de las octavas, fueron, sin embargo, los principales 
precursores de Me^er en Alemania y Mendéleeff ea Rus ia que en 
186L> formularon casi s imul táneamente su sistema periódico, del cual 
parece deducirse la lev que l leva el nombre del ultimo y que dice as í ; 
las propiedades de los elementos son función periódica de sus pegos 

^ T o n s i s t e el sistema referido en lo siguiente: si se colocan los ele
mentos químicos en el orden creciente de sus pesos atómicos se obser
va que a medida que éstos aumentan, y a l cabo de un cierto numero 
de ellos o pe r íodo constituido por ocho elementos como mínimo, van 
apareciendo analogías evidentes con los elementos que corresponden 
e í el mismo sitio del período anterior y del siguiente. E n la tabla ad-
iunta (vks 8 i) , que es una de las más modernas disposiciones planas 
iuepueaf darse 1 la representación gráfica del sistema en g e s t i ó n se 
han colocado los s ímbolos de los elementos y sus pesos atómicos desde 
el h idrógeno que es el que lo tiene más pequeño, al uranio que eS el que 
hasta el dia lo tiene mayor; un número puesto f^e3 d«insí^fl0 ° 
indica el número de orden del elemento en l a cl̂ 9f̂ c f"̂ * 
de la tabla se han colocado los elementos denominados de las tterras 
raras o mejor escasas por lo poco abundantes qu%sonn^fie ? 
que no enejan aún completamente bien en el cuadro Sf?f1 j M ^ ^ 6 -
esta y alguna otra pequeña anomal ía , que aun no ha sido posible co-
rregi í se observa que en las columnas verticales aparecen agrupados, 
p r e S s k L n í r a q u J i l o s elementos que por ^ Sífs r T o s 
verdaderas familias naturales; tales son, P O ^ J ^ P ^ ' ^ « f o e % r X 
helio, argo, neo, cripto.xeno y nito; lol̂«fcalRS ^ ^ ^ h ^ ' 1 ° ^ ° ' 
potasio, ?ubidio y cesin; los elementos halógenos fl"or.cl0^. broa10 
y yodo ' los aníígenos oxígeno, azufre, selemo, telurio, etc., etc. 
' E s í a p e r i o d S d a d en i L propiedades de los « ^ P 0 ^ ^ 
fiesta, en la valencia o dinamicidad, en las f l u í a s de los compres, 
tos oxigenados, en el peso especifico, en el ^ 0 ^ m e ^ j ^ / c f ' ^ 
mero de rayas de sus espectros, y en general, entodo el conjunto de 
sus propiedades físicas y químicas, es tan ̂ a r c a d a , ^ e ^ 
ma periódico de Mendeleetf los caracteres de una f % l f i ¡ a ^ ó r ^ J ¡ : 
ral ya que ¿a. propiedades de un cuerpo están de/?zudas por ^ sitio 
que ocupa en el sistema y más principalmente por las de los cuatro 
ijlementos más próximos que lo encuadran. 
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l a 11 a ni a IV a V a VI a VII a VUI ce 
55 

1. H 
1,008 

2. He 
4,00 

3. Li 
6,94 

4. Be 
9,1 

5. B 
11,0 6. C 7. N. I 8. O 

12,00 14,01 16,00 
9. Fl 
19,0 

10 Ne 
20,2 

11. Na 
23,0 

12. Mg 
24,32 

13. Al 
27,1 

14. Si 
28,3 

15. P 
31,07 

16. S 
32,06 

17. Cl 
35,46 

18. A 
39,88 

19. K 
39, \0 

20. Ca 
40,07 

21. Se 
45,1 

22. Ti 
48,1 

23. V 
51,0 

24. Cr 
52,0 

25. Mn 26. Fe; 27. Co: 28. Ni 
54,93 ¡ 55,84; 58,93; 58,68 

29. Cu| 30. Zn '31. Gal 32. Ge 
63,57 I 65,37 I 67,9 72,5 

.36. Kr I 37. Rb 
82,92 85,47 

38. Sr 39. Y 
87,93 j 88,7 

40. Zr 
90,60 

41. Nb 42. Mo 
93,5 96,0 

33. As 
74,96 

34. Se 35. Br. 
79,2 79,92 

4 3 . - 44. Ru; 45. Rh; 46. Pd. 1 47. Ag 
101,7; 102,9; 106,7 I 107,88 

18. Cd. 
112,4 

49. In 
114,8 

50 Sn 51. Sb. 52. Te 
118,7 120,2 I 127,5 

54. X 
130,2 

55. Cs 
132,81 

56. Ba 
137,37 

57. La 58. Ce 
139,0 140,25 

53. I 
/26,92 

73. Ta 74. W 75. 
181,5 i 184,0 

76. Os; 77. Ir; 78. Pt 
190,9; 193,1; 195,2 

79. Au 
197,2 

80 Hg 
200,6 

81. TI 
204,0 

82. Pb 
207,20 

83. Bi 
209,0 

84. Po ! 85 
(210,0 I 

86 Nt.! 87. 
(222,0) ¡ . 

88. Ra 
226,0 

89. Ac 
(227) 

90 Th 91. Pa 92 U 
232,15 (230; 238,2 

Q 

33 

59. Pr; 60. Nd; 61. ; 62. Sm; 63. Eu; 64. Gd; 65. Tb; 66. Dy¡ 67. Ho; 68. Er; 69. Thl; 70. Yb; 71. Lu; 72. TJiII 
140,9 J44,3; * ; 150,4; 152,0; 157,3; 159,3; 162,5; 163,5; 167,7; 168,5; ]73,5; 175,0; , 
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Gracias a esta clasificación, se han resuelto en química problemas 
important ís imos; ha sido posible preveer la existencia de elementos 
desconocidos por los claros que quedaban en ella, habxéodose después 
omprobado esta provisión: el germanio, por ejemplo, entre otros, era 
desconocido en tiempos de Mendeleeff, y sm embargo, este químico 
i uso prediio su existencia, y también sus más importantes propiedades 

\ y su peso 'atómico, todo lo cual fué plenamente confirmado trece años 
T L después por el químico alemán Wiokler que lo descubrió en 18D6 s© 

han podido corregir muchos pesos atómicos, asi yertos elementos 
como el berilio o glucinio, acerca de cuyo peso atómico existían va
cilaciones entre dos números diferentes, fueron colocados en el sitio 
que ocupan atendiendo a sus propiedades químicas v cuando poste
riormente el progreso científico, permi t ió determinar rigurosamen
te el peso atómico de aquéllos, se eucontró que en efecto era el que 
había sido antes decidido por el sistema periódico; antiguamente figu
raban en la lista el iridio, platino y osmio en el orden en que que^ 
d m nombrados: sus propiedades en relación con las de los elementos 
próximos en l a tabla, hicieron sospechar no obstante, que el osmio 08-
hía tener menor peso atómico que los otros dos, y un estudio profundo 
del asunto demostró después que, en efecto, el orden de colocación de-
b a ser osmio, iridio y platino en que hoy aparecen. 

Estos casos que se han citado por vía de ejemplo y otros análogo» 
que aun se podrían añadir , prueban bien a Ua claras la enorme tras-
c ndencia que en química tiene esta cuestión y justifica la atención 
que siempre le han dispensado los químicos . 

Actualmente, y gracias a esta constante atención, la importancia del sistema 
crece cada día; y multitud de dificuludes de interpretación que antes existían, van 
siendo vencidas, gracias a la idea cada vez más extendida de sustituir en la ley perió
dica, la intervención del peso atómico por el número aiómico, el cual no es otro que 
el número de orde* que indica el lugar que el elemento ocupa en la sene total de 
los elementos; claro es que este número, tiene una significación más honda, cual es, 
la de que según la hifióiesis electrónica de constitución del átomo (pág. 50), dich<> 
número representa precisamente el número de cargas eléctrica* positivas que lleva el 
núcleo del átomo respectivo, y por tanto el de electrones que integran su región ex-
terna. 

H i p ó t e s i s de P r o u t . - C u e r p o s isótopos. — A principios del 
eifflo x i x este químico, emitió l a idea de que los pesos atómicos de los 
c u e r p í ^ e r a n todos múlt iplos enteros de el del h idrógeno; más tarde 
hubo de modificarse esta hipótesis en el sentido de que e r a ° " ^ i f 
de l a mitad, y d é l a cuarta parte después, del susodicho 0 a t ^ c o n 
Pero como determinados y a éstos, con gran precisión no resultaban 
números enteros y se suponía H = 1, la h ipótes is fué d e ^ c l i a d ^ 

Modernas investigaciones, cuyo punto de origen ha ^do el estudio 
de las transformaciones que experimentan los cuerpos r ad iac t iv^ han 
conducido al químico inglés Soddy, en 1911, a descubrir ^ J * ™ ™ 1 ™ 
isótopos; lláxnanse asi a cuerpos simples que poseeen propiedades 
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idénticas que impiden su separación mutua y tienen sin e m W ^ n 
distintos pesos atómicos, aunque m u y préximos^ntre sí'. * g0' 

A s i , se ha conseguido aislar tres variedades de vlomo DrocedentPd 
de orígenes distintos que si se mezclan no es posfble s e / a r a H a s ^ 
^ « n»qvUÍmTS,m ?S1C.OS' Pero cu^03 Pesos atLicos dXren o 8SÍ cíente para poderlos distinguir cuando están separados 

f e r e S t e 

T X ^ Z aTur:Srmer0 & P - ^ e S y e lectro^e^aVrr t 
fecc^nTmttidn.8 j0\deI ÍOglés A8fcon' en los ̂  conti^a y per-lecciona métodos ideados hace pocos a ñ o s por J . J . Thomson nara la 

voO ^ ^ ^ ^ dei Positivo de los átomos^ayos po* 
se ext nd» « ín68 0 de1maI11?est0 ^ u t o p i a es un f e n ó m e n o que 
ordinark) ha nrnh H elementos n<? ^d iac t ivos ; y, lo que es más extra-Z Ztlí ' P^bado que una mult i tud de elementos C M Ü O peso atómi-
ZZZlTZPnreíiZÓn n u ™ é ™ a fraccionaria, no son r L Z Z e c Z -
pos simples, sino una mezcla de cuerpos isótopos de propiedades i í u a -

ciones de a mezcla, es lo que basta h - y se ha tomado p o í el peso a t ó m i -
d ^ L t ^ u v t í 86 " b « h C y ' 6 1 Liti0 ^ a- = ^ - mezcla ae un L i t i o c u j o p. a. es 6 y otro cuyo p. a. es 7- el Boro de doc 

^ " T v M001"08 T I'0 y i 1 ; 61 N*0' de tres e W n í s ^ 
oo o n ' ">V 1 . Magn^io de tres, 24, 25 y 26: el Si l ic io de tres 28 
29 y 30; el Cloro de tres, 35, 37 y 39;'el Argo de dos, de 3G y JO e T S 

d ^ r t ^ W i 9 ^ ^ 1 6 / NHíq?el ^ ^ ^ ^ S y ^ K o m o 
fil-P1 R n ? ^ - ' ? y / ; C n p t 0 de 6' cu vos P- a- son 7b, 80, 82, 83, 8 l v 

o l i v a n i r ^ 0 8 ' , ^ 8 f 8 5 J b7; 61 Xeno dH ^ i s ó t o p o s de pe^ • 
tualme J e 27 a ^ etC ' etc- Estas investigaciones cont inúan ac-

na 50* « o í ^ ?(Ue1cluedan ̂ puestos, y las ideas ya explicadas ( p á g i 
na 50}, acerca de la co r sh tuc ión atómica, según las que no todo el 
á t o m o , sino su núcleo, punde considerarse en todos los cu erpos for^a 
l idad v ^ l ' v 8 ^ h ] á l T ^ o de helio, han vuelto a p o n e H e actu -
r e ^ e p o t : ^ 1 " a ^ ^ 0lVldada hÍpÓteS¿S d* P r ° ^ * ™ ^ r * 

Al mismo tiempo, estos hechos van quitando importancia teórica a los antiguos 
pesos atónicos, hasta el punto de que la tabla de la pág> 65. recibe el nombre desde 
el año actual de hsta de pesos atómicos prácticos, sin más valor que el de continuar 
Siendo ut.hzados en los cálculos de la química práctica, ya que a pesar de lo d^ho, 
a reahdad nos muestra en la naturaleza esas mezclas con el peso medie qUe la rabia 

indica; el numero atómico crece cada día en interés y el sistema periódico adquiere 
con él, en su relación con la hipótesis electrónica, una nneva v más trascendental 
importancia. 

* S U i v K l ó a de los cuerpos *iiunl< * en snetaloi 
4 l e * j m e t a l e s . - \ a se dijo (4) que las especies q u í m i c a s se d i^ 
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v iden en cuerpos simples y compuestos; a su vez los primeros se 
.•subdividen en metaloides y metales. 

Se asignan a los metaloides los caracteres siguientes: carecen, 
por regla general, de brillo metálico, son malos conductores del 
¿olor y de la electricidad, electro-negativos respecto a los metales, 
hasta el punto de que en sus combinaciones iontizables con é s t o s , 
forman siempre parte del an ión , y sus combinaciones con el oxi
geno originan anhídridos de ácidos u óxidos que no son básicos. 
L o s metales tienen ese brillo especial llamado metálico, son buenos 
conductores del calor y de l a electricidad, son electro-positivos 
respecto a los metaloides, constituyendo siempre el ca t ión de sus 
combinaciones iontizables, y sus combinaciones oxigenadas, a l 
unirse con el agua originan, por lo general, cuerpos de c a r á c t e r 
bá s i co . 

E s t a d iv i s ión de los elementos qu ímicos ha perdido gran parte 
de su valor ; se han descubierto a n a l o g í a s tan grandes entre cuer
pos pertenecientes a uno y otro grupo, que no es posible separar
los, a lo que se debe que se inc luyan entre los metaloides algunos 
metales. Se la conserva porque es út i l pa ra l a enseñanza. 

9 9 , C las i f i cac ión de ios elementos q u í m i c o s . - Se 
ha intentado por varios q u í m i c o s clasificar los metaloides y los 
metales fundándose en unos mismos caracteres; los esfuerzos 
hechos en este sentido, han sido var ios; l a clasif icación basada en 
l a dinamicidad establece, como se v e r á m á s adelante, las mismas 
famil ias para unos y otros y hacer esperar que a l g ú n d ía l l e g a r á a 
desaparecer aquella d iv i s ión de los cuerpos simples. 

C l a s i f i c a c i ó n de los metaloides s e g ú n Dumas.—Siguiendo 
los principios del método natural, clasificó Dumas los metaloides re
uniendo los que son más análogos y forman compuestos, sobre todo 
con el hidrógeno, entre los que hay también tantas analogías , que for
man series. Los dividió en las familias siguientes: 

l.8. Famil ia .—Fluor , Cloro, Bromo, Iodo (halógenos). 
2-a — Oxígeno, Azufre, Selenio, Telu-io (an /^e^os) . 
a<^ — Nitrógeno, Fósforo, Arsénico {nitrogenoideos). 
4-a — Carbono, Boro, Silicio (Carbonoideos). 

— Hid rógeno . 
E l h idrógeno, por tener caracteres que le separan de los metaloides 

y le asemejan a les metales, le incluyó un grupo aparte. Actualmente 
se conoce otro grupo de elementos en que Dumas hubiera formado 
otra familia, cuales son Helio, Neo, Argo, Cripto, Xeno, Nito. {Gases 
nobles). Es ta clasificación es muy parecida a la fundada en la dinami
cidad. 

C l a s i f i c a c i ó n de los metales.—Ofrece más dificultades su olas 
fieación natural; Dumas intentó hacerla, pero sin conseguirlo; se ha 
tormado, sin embargo, algunos grupos bastante naturales. 



$0 MONOGRAFÍAS 

Thenard clasificó los metales conocidos en su época en seis seceío ' 
nes, fundándose en l a mayor o menor facilidad con que se oxidan, en 
las temperaturas a que descomponen el agua y en la descomposición 
de sus óxidos por el caler. 

H a y metales que descomponen el agua a l a temperatura ordinariaT 
otros que lo hacen a temperaturas más o menos elevadas, y los h a y 
nvc no la descomponen sino muy débi lmente , a la del rojo blanco. A l 
gunos óxidos metálicos se descomponen fácilmente por el calor a tem
peraturas relativamente bajas y otros que no se descomponen n i aun 
a temperaturas muy elevadas. 

Estudiados mejor los metales y a conocidos, y descubiertos otros, 
hubo que modificar esta clasificación, en la forma que se expresará a l 
tratar de los metales en particular, 

•M>. C l a s i í l c a c i o n ele los elementos q u í m i c o s por 
s u « l inamie idad.—Atendiendo a su dinamicidad se agrupan 
los cuerpos simples en va r i a s fami l ias ; y s i bien en esta c las i f ica
c ión se conserva l a d iv i s ión en metaloides y metales, conviene no 
olv idar , l a imposibil idad de establecer una s e p a r a c i ó n absoluta 
entre estos cweripoa y el carácter pedagógico de l a d iv i s ión . A s í 
mismo, es muy dif íci l hoy, fijar l a verdadera dinamicidad de a l 
gunos cuerpos, y por esta r azón hay que separarles de las fami l ias 
o de los grupos en que antes se les h a b í a incluido, para colocarles 
en otra diferente a medida que se les v a estudiando mejor. E l cua
dro ( p á g . 91) da una idea de esta c las i f icación, que es l a que se 
sigue en esta obra, respetande con ello e l criterio de su pr imit ivo 
autor, s i bien con las modificaciones m á s indispensables que el es
tado actual de l a ciencia aconseja; los cuerpos poco importantes, 
que no pueden tener cabida en las obras elementales, y no se estu
d i a r á n en é s t a , van designados en distinto c a r á c t e r de le t ra : 

8I« Orden en que se estudian las especies químicas.—Mono
grafías — Constituyen las monografías de las especies químicas un conjunto de 
datos y de caracteres, por medio de los cuales no sólo se las da a conocer y se las 
distingue de todas las demás, sino que se marcan sus analogías y diferencias con las 
que les son más o menos semejantes. Estos caracteres, que constituyen lo que se 
llama, caraciert'stica áe\ cuerpo, deben exponerse siguiendo un orden determinado-
para evitar confusiones, no sólo entre los de cuerpos distintos, sino también en los 
de un mismo cuerpo, aunaue se omitan todos aquellos detalles que no deban figurar 
en la enseñanza elemental. 

E l orden que se sigue en este libr J es el que indica el cuadro (pág. 92) en cuya 
formación se ha procurado que las diversas partes ir tegrantes de la monografía re
sulten relacionadas lógicamente, de modo que el conocimiento de unas sirva de 
precedente a las que siguen. Por eso se expone, lo relativo a como se encuentra» 
las especies químicas en la naturaleza (si son naturales) y sus propiedades, antes que 
gu preparación, porque de ello se obtienen datos necesarios para efectuar ésta. 
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Preceden los caracteres físicos a los químicos, porque generalmente se aprecian 
antes. Entre unos y otros se trata de los cambios producidos en los cuerpos por las 
energías calorífica, luminosa y eléctrica, porque dichos cambios son unos de ca
rácter físico y otros de carácter químico, y de esta manera pueden servir de lazo 
de unión entre los caracteres físicos y químicos- Terminan las monografías dando 
una idea muy breve de las aplicaciones que los cuerpos descritos tienen en Quími
ca, en primer término, y después en otras ciencias, etc.; este estudio debe hacerse 
como apéndice a aquéllas, con el objeto de demostrar que esta ciencia tiene su par
te tecnológica, que depende de los conocimientos suministrados por la parte teóri--
ca y^ue constituye lo quft se denomina Química aplicada. 

FAMILIAS GRUPOS 
1.* Nuliva'entes í Helio¡ ^eo, Argc, CWpío, Xeno, {gases na-

"( bles) Nito. 
2-' Monovalentes..! K ?.idró?^0- „ 

I 2.° Muer, Cloro. Bromo, Iodo {halógenos) 

* «2 

_ 3 

nJ 3 
.5 £ 

Metaloides./ 3 

1.' Monovalentes. 

Metales ... 

Divalentes. . i OXI'geno, Azufre, Selenio, Telurio {anfige* 
'( nos). 

. a _ . , 1, l - " Nitróg-eno, Kó> foro, Arsénico. Antimo--
4. a Trivalentes { mo (1). 

/ 2.° Boro. 
5. " Tetravalentes. | Carbono, Silicio. 

í 1.° Litio (i?), Sodio, Totaeio, Rubidio, Cesto 
} (alcalinos). 
i 2.° Ta lio (3). 
( 3.° Plata. 
/ 1.0 Calcio, Estroncio, Bario {alcalino-té-

^. , 1 „ rreo»). Radio, Plomo (4). 
Divalentes / 2." Berilio, Magnesio, Cinc, Cadmio. 

I Cobre, Mercurio (".). 
\ 4.° Manganeso, Níquel, Cobalto (6). 

1. ° Oro. 
2. ° Bismuto. 
3. ° Aluminio, Galio, Indio (Apéndice: me-

"1 tales de las tierras jaras: Lantano, 
[ « _ Oerio,eiXc.). 

3.a Trivalentes. 

Cromo, Hierro {"). 
I.0 Estaño. Titanio, Germanio, Circonio. 

Torio. 
2." Ruienio, Rodio, Paladio, Iridio, VlSíúriO. 
1. ° Vanadio, Mobio, Táníaío (pentavalen^ 

tes.) 
2. " Molibdeno, Wolframio. Uranio (exuva-' 

lentes). 
3. ° Osmio (octovalente) (8;. 

(1) Elementos también penta valen tes. 
«JiILfl11110 tleiia ProPie(lades intermedias entre las de los elementos alcalinos y al-
««lino-térreos, pero es francamente monovalente. = aiuauuuo j - « 

(8) También puede se- trivalente. 

4.' Tetravalentes.. < 

5.' Metales que fun-
clonan con dina 
nucidades supe
riores a cuatro .. 

(4) bl plomo á veces es tetravalente. 
(5) ' ríoso8CtÚai1 aparentemente coino monovalentes en ios compuestos caprosos y mef' 

trSalJntebÍén paeden 8er trivalen''es; ̂  Manganeso además actúa a veces como t8̂  
tetravalentemetale8 tamblén Pueden actuar como divalentes, y el manganeso comO 

(8) Este elemento más parece un metaloide por muchos de sus caracteres. 
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1-2 
as S 
i2 «wo 

puco 

S-5 

Nombro.—Símbolo o Fórmala. 

Constan-tes est tequióme tricas. • | 
Historia y Sinonimia 
Cómo ge halla en la naturaleza. | 

/ sólido.. 
Estado físico. ] líquido. 

f gaseoso 
Sabor. 

Peso atómico. 
> molecular, etc. 

en el reino animal... ( mezclado. 
» » » orgánico.. \ combinado. 

cristalizado.—forma oristalina, 
amorfo. 

( su liquefacción, 
í su 8ülidiflcac;ón. 

« 4> •JJ _U 

— © ~ 
'2 m ? c ? 
5 S S § •» 

C>lor.-01or. 
Densidad < referida al agua si ea sólido o líquido. 

\ » al aira y al hidrógeno si es gaseoso. 
Solubilidad en el agua y otros disolventes neutros. 
Dureza. — Kragüidad. —Tenacidad. — Maleabilidad. — Ductili

dad, etc. 
Conductibilidad para el calor y la electricidad. 

I Temperaturas a que se funde, volatiliza, soli-
Acción del ca- ) aiflca, etc. 

lor i a que se disocian y se deacom-
( uen los compuestos. 

Caracteres espectrográflcoa (i). 
Acción sobre el plano de ( destrogiros. 

polarización de la luz. \ levogiros 
cambios alotrópicos, 
electrólisis, etc. 

Acción 
luz.. 

de la 

a 
Simple. 

Compuesto. 

Carácter químico. 

Acción de la 
electricidad. 

metaloide, 
metal. 

, ácido. 
Función química. I base 

f sal, etc. 
oxidante—comburente, 
reductor—combustible, etc. 

Cómo obra en el organismo... j ^ ^ t é r e o . 
Su acción sobre los cuerpos estudiados antas. 

Obtención.—Preparación. —Extracción.—Puriflcación. 
Determinación de la fórmula de los cuerpos ( Por análisis ( cálculos 

compuestos • \ Por síntesis (4)... \ 
Aplicaciones más importantes a la Química, la Medicina, la Farmacia, la in

dustria, las artes, etc. 

(3). 

íl) Son los que se obtienen introduciendo en ciertas llamas algunos cuerpos que 
modifican el esyectro de aquéllas, haciendo aparecer rayas o bandas coloreadas carac
terísticas {espectros de enisióa) o interponiendo entre la llama y el prisma que disper
sa la luz disoluciones coloreadas, que pro lucen en el espectro bandas obscuras (es-
vectros de absorción), constituyendo el llamado análisis espectral. 
' CT) Se llaman dextmgiras las substancias que desvian a la derecha el plano de po
larización de la luz y levógiras las que lo desvían a la izquierda. Es carácter que se 
observa más en las s-ibstancias oraranicas, si bien h^y algunas inorgánicas, como el 
clorato y el brómalo sádicos, que también le presentan. 

(3) Reciben el nomora de comburentes los cuerpos que tienen la propiedad de ali
mentar las combustiones, es decir, aquéllos en los fue pueden ardar otros, y e l d e 
combustibles loa que arJen en los comburentes. S m oxidarles los que aumentan di
recta o indirectamente la cantilal de oxígeno o de otros radicales electro-negativos, 
y reductores los que la disminuyen. 

(4) La síntesis química ensena a reunir los elementos que forman un cuerpo para 
cerciorarse de su composición cualitativa y cuintitativa; comprueba, p 3r lo tanto, los 
resultados del análisis. 
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QUÍMICA INORGÁNICA 

M E T A L O I D E S 

GENERALIDADES 

C a r a c t e r e ^ d e los metaloides. - Expuestos y a anterior" 
mente su definición y diferencias con los metales, procede dar u n * 
idea de conjunto de todos ellos. 

Se conocen algunos desde muy antiguo, como el Carbono y el A z u 
fre; otros, como el Fósforo y Arsénico, se descubrieron en el siglo x v n 
y la mayor ía de los demás a fines del x v n i y comienzos del x i x : el 
F luor , descubierto por el químico francés Moissan y el grupo del 
Helio Argo Neo Cnpto, Xeno y Nito descubiertos por el i n l l é s R a m -
say, fueron hallados a fines del siglo x i x . 

Se encuentran libres en la naturaleza; excepción hecha de todos los 
halógenos; del Fosforo y Boro entre los nitrogenoideos y del Si l ic io en 
el ultimo grupo. 

Son gaseosos en Wcondiciones ordinarias de presión y t e m p é r a t e 
f n ^ l /HC, ;á0 ; He ' ^ A r ' K ' X ' m ' y N5 l íquido sólo es el Bromo,-todos los demás son sólidos. 

Son incoloros todos loe primeros términos de los grupos, exceptúan-
do el F luor e mcmyendo a l Carbono (diamante) y al Fósforo, cuando 
^ ^ i 1 ' 0 ^ ^ sen amari
llos, F luor , Cloro y Azufre; rojos, Bromo y Selenio (en uka de sus va 
riedades}; grises o pardos los demás. v a 
rlnc0*1"^6Md6'0l?r^0í0S excePt0 108 halógenos que lo poseen fuerte v 
desagradable y el Fósforo que lo tiene aliáceo s i bien éste ha sido atrí^ 
buido por algunos químicos al Ozono que se produce al oxidarse es
pon táneamen te aquel metaloide en contacto con el aire 

E l peso especifico, aumenta dentro de cada grupo con el peso ató--
mico; asi, en los halógenos supuestos todos gaseosos o en vapor, sus 
densidades son entre si como los números 2, - j , 5 y 9- las de los anfiae" 
nos en análogas condiciones guardan iáént iea relación 

.La solubilidad de los mtitaloides de un mismo grupo disminuye y 
los puntos de fusión y volati l ización cre«en a medida que los pese^ 
atómicos aumentan. 4 posu» 
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Son malos conductí res áel calor y de l a electricidad salvo el H i 
drógeno que por esta propiedad se comporta como un metal gaseoso 

Su carácter electronegativo disminuye también a medida que crece 
su peso atómico; el Hidrógeno es sin embargo el menos electro-negativo 
de todos los metaloides, hasta el punto que puede considerarse como 
electropositivo con relación a ellos, pareciéndose también en esto a los 
metales, por lo cual puede ser reemplazado por éstos, en los ácidos 
para formar sales, 

E l calor desprendido por los metaloides de una misma familia a l 
combinarse üon un mismo elemento, es tanto menor cuanto mayor es el 
peso atómico, y l a estabilidad del cuerpo resultante var ía , por consi
guiente, también en razón inversa de aquel peso. 

L a actividad química de los metaloides es muy diversa; deiando 
aparte el grupo de los llamados gases nobles, cuya principal caracte
rística es la inactividad más absoluta, pues hasta hoy no se han con
seguido combinar con casi n ingún otro cuerpo, ouede decirse que a 
medida que aumenta l a afinidad de ellos para el oxigeno, disminuye 
para el h idrógeno, y iriceversa. 

Combinándose con el oxígeno, forman cuerpos que, por lo general, 
tienen el carácter de anhídr idos , es decir, de cuerpos que unidos aí 
agua, dan lugar a ácidos oxigenados u oxácidos, ha l lándose entre éstos 
algunos de los más enérgicos que se conocen; entre los más importantes 
anhídr idos pueden mencionarse, por modo de ejemplo, los siguientes: 

S O , (anhídrido sulfuroso), de olor a pajuela, que se produce cuando 
se quema azulre. 

SOg íidem sulfúrico!, que con H2O, origina una molécula de SOJET, 
Acido sulfúrico, 

NgOj (ídfm nítrico), que con H20, origina dos molóruias de NOoH, 
ácido ní t r ico. 

P205 (ídem fosfórico), que con 3H40, origina dos moléculas de P04Ho 
ácido ortoí jsíórico. 

As903 (ídem arsenioso), que con H20, origina dos moléculas de Asü2H3 
ácido arsenioso. 

B2Og (ídem bórico), que con 3H20; origina dos moléculas de BOgHg 
ácido bórico. 

COa (ídem carbónico), que con H20, origina una molécula de CO^Hg 
ácido carbónico. 

f5i02 (ídem s i l i rko ) , que con H20, origina una molécula de S i03H, 
ácido silícico. 

L a s combinaciones hidrogenadas más importantes de los metaloi
des son las siguientes: 

Monovalentes: F H , £!1H, B r H , I H , . 
Bivalentes: OHa SH3 SeHg T e H , . 
Trivalentes: NH3 PEL, A.sH3 SbH8 BEÍ3. 
Tetravalentes: CH4 SiH4. 

L a s cuales posfen caracteres químicos muy diferentes; asi. los pr i -
paeros, que corresponden a los compuestos h id rogéna los de los haló-
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genos, son ácidos fuertes, el fluorhídrico, clorhídrico, bromhídrico y 
yodhidrico, que recihen el nombre genér ico de hidrácidos (para dis
tinguirlos de los que poseen oxígeno) y son también de los más enér
gicos que existen; el primero de los mencionados corroe el vidrio y to
dos ellos suri gaseosos (el F H es liquido por debajo de ¿0° c.) tóxicos y 
solubles en el agua, originando al ser sustituido su hidrógeno por los 
metales, sales cuyos respectivos nombres son floruros, cloruros, 
bromuros y yoduros. 

Los segando», salvo el OH2 cviprpo noutro que es el agua, son áci
dos débiles, sulfhídrico selenhídrico y telurhídrico; gaseosos, incolo
ros, de olores repugnantes, tóxicos, y poco solubles en agua; sustitu
yendo su hidrógeno por los metales, se originan los sulfuros, seleniu-
ros y telururos. 

Los terreros, amoníaco o amina, fosfamina, arsenamina, estiba-
mina y boramina, sou cuerpos gaseo-OÍ»; de olor is fuerte?, más o roe-
nos solubles en el agua y de carácter básico, o sea que son capaces de 
combinarse con los áci ios para formar compuestos neutros; este carác
ter lo posee en más alto grado el amoníaco , que origina un género de 
sales, las amónicas, sumameutj parecidas a las de los metales alca
linos. 

Los úl t imos, carburo y siliciuro te t rahídr icos , metano y stlicome-
tana, son cuerpos gaseosos y combustible^, sin carácter ácido ni bási
co; el primero, hidrocarburo muy importante que da lugar a deriva
dos por subst i tución, tales como el cloroformo C H Cl3, más importan
tes que é l ; el segundo, de gran iuterés teórico, porque permite com-

firendf-r cómo puede haber una química del silicio enteramente para-
ela a la química orgánica o química del carbono. 

No se conoce un procedimiento que sirva para obtener todos los metaloides; los 
que se encuentran libres de la naturaleza se les extrae de los materiales que les con
tienen, como el azufre, el nitrógeno, etc.; otros hay que separarlos de las especies 
químicas de que están formando parte mediante procedimientos muy variados que 
se expondrán en cada caso. 

PRIMERA FAMILIA 

8 3 . M e t a l o i d e s n u i l v a i e n t es.---Den ominan se asi, a un grupo 
4e elementos, de los que no se conoce combinación alguna, por lo que 
se les supone.de valencia cero, donde se hallan el denominado grupo 
de los argónidos o gases nobles Helio, Neo, Argo, Cripto y Xeno y la 
emanación dd Radio o Nito; los primeros se encuentran normalmente 
aunque en exigua proporción en el aire atmosférico y el ú l t imo es un 
producto de transformación del Radio. 

Aunque el oyrden lógico de la clasificición adoptada, obligaba a empezar pof 
estos el estudio de los metaloides, parece más conveniente, y así es el uso general/ 
estudiarlos al tratar del aire y del radio, respectivamente. 



HIDRÓGKNO 

SEGUNDA FAMILIA 

S I . Metaloides monovalente».—Los cuerpos comprendidos en est* 
familia deben distribuirse en dos grupos, formando el primero el hidrógeno y el se--
^undo €i flúor, cloro, bromo y yodo, porque hecha excepción de su dinamicidad, quer 

la misma, no se conocen analogías entre el hidrógeno y los cuerpos halógenosr 
Siendo muchas y muy notables las que hay entre éstos. 

HIDROGENO.-H. 

Peso atómico H — 1,008 (o = 16). Peso molecular H2 = 2.0i6;-

S í » . Historia y sinonimia.—Paracelso sospechó su existencia a prin
cipios del siglo xv/. Roberto Boyle (siglo xvu) le aisló, pero le confundió con otros 
gases. Estudiado por Cavendish en 1766, a quien se considera como su descubri
dor. Se le llamó aire inflamable, nombre que fué sustituido por el de hidrógeno, d e 
rivado del griego, que significa engendro agnu. 

S O . Cómo se halla en la naturaleza.—Existe libre ea los ga
ses que se desprenden en Jas solfataras de Jslaadia (Bun8en)y se admite 
que también existe libre en las regiones Superiores de l a atmósfera te
rrestre y en la fot -esfera del sol y de las estrellas fíjas. E n combina
ción con el oxigeno forma el agua; con el azufre, el ácido sulfhídrico' 
que está disuelto en algunos manantiales; con el n i t rógeno , el amo
níaco de las sales amónicas naturales; con el carbono, los carburos de 
hidrógeno que se desprenden de ciertos pantanos y en las minas de 
carbón de piedra, que suelen i r acompañados de algo de h id rógeno l i 
bre. Graham ha indicado la presencia de -este cuerpo en algunos hie
rros meteóricos. Forma parte de rasi todas las substancias orgánicas , 
ha l lándose en la celulosa, en las fáculas, en los azúcares, en las esen
cias, etc., de ios vegetales, y otro tacto puede decirse de las substan 
cias de origen animal. 

P i ' o p i e i l a f l c . ^ I i .«<ica«»—Es un gas d iá fano , conside
rado como permanente hasta 1877, en que Cailletet en P a r í s J 
P ic te t en Ginebra consiguieron l iquidar le . 

Cailletet empleó para ello la prrsion de 300 atmósferas y la tamperaturar 
de— 290, sirviéndose de un aparato (fig. 12) que su parte más esencial es un tubo 

vidrio T T y su porción superior es casi capilar, de paredes gruesas, y la inferior 
de un centímetro de diámetro, tiene su extremo abierto y encorvado; se haee pene
trar en él gas hidrógeno puro y seco, desalojando casi por comple^ el raercunre 
que le li-ena; se le atornilla a un recipiente B de acero, de paredes muy resistentes* 
que contiene mercurio, en el que se sumerge el extremo encorvado de T; la porriéfl 
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superior de éste se rodea de uii cilindro M de vidrio en el que se vierte anhídrido 
sulfuroso o cloruro de metileno liquidados, cuya gran volatilidad enfría el gas 
a — 290; a su vez se rodea el cilindro M de una campana C con cloruro cálcicojdese-
cado, para evitar la condensación del vapor acuoso sobre M; uniendo el recipiente B 
con una prensa hidráulica que comprime el gas hasta 300 atmósferas, si entonces se 

Fig. 12.—Aparato de Cailletet para liquidar el hidrógeno. 

hace girar el tornillo V' de la bomba, la presión 'desciende bruscamente a una at
mósfera, produciendo la expansión del gas y bajando la temperatura a unos —2000; 
entonces la porción capilar del tubo T se llena de una neblina que persiste algunos 
instantes y es indicio de la liquefacción del hidrógeno. 

Raoul Pictetse valió de otro aparato en que el hidrógeno está sometido a 650 
atmósferas y a - 1400. Es uno de los gases que se liquidan más difícilmente. 

E l hidrógeno líquido es incoloro, transparente y muy movible, produce al Gho-
car con el suelo, cuando sale del aparato, un ruido estridente como de granalla me* 
tálica. * 

Wroblewski ha liquidado el h id rógeno enfriándole a — 185° por 
medio de la evaporación ráp ida del oxigeno líquido." 

Bonilla.—9.a edición. 7 
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Sin wnbareo en gran.cantidad, no ha sido liquidado el h id r^eno 
hasta 1808 en rnya techa lo consiguió Dewar, en Londres enfriando 
el g i s contenido en un serpentín y^comprimido a 180 atmosferas con 
anhídr ido carbónico sólido primero y con aire h i u . d ) después, p ro lu -
cfendo finalmente en él una expansión brus.a hasta dejarlo ^metido a 
?a presión ordinaria; en eslas condiciones desciendo la temperatura 
h a s t a - 250". Por evaporación del h id rógeno liqmdo a una pres ón 
muy inferior a la atmosférica y a l a temperatura^do - 25.° c. se obke-
no el h idrógeno f olido blanco cristalizado y fusible. 

E l gas h i d r ó g e n o no tiene color, olor, n i sabor, cuando es puro; 
s u densidad es 0,06926, siendo 14,44 veces m á s ligero que el aire; 

es e l m á s ligero de todos ios 
gases conocidos, por lo que se 
le toma como unidad de densi
dades de gases y vapores; un 
l i t ro de h i d r ó g e n o pesa 0,06926 
X 1,293 grm. (peso de un l i t ro 
de aire) = 0,0895 gramos. 

Por su poca densidad se le 
puede t rasvasar f ác i lmen te de 
una probeta a otra, cuidando 
de tenerlas con las bocas ha
c ia abajo. E l agua a l a tempe
ra tu ra ordinaria no disuelve 
m á s que 1.5 por 100 de su vo
lumen de h i d r ó g e n o ; el hierro, 
el platino y algunos otros me
tales fundidos pueden disolver 
este cuerpo. 

E s el gas de mayor poder 
endosmós ico ; a t raviesa con fa 

c i l idad membranas o tabiques porosos o r g á n i c o s e i n o r g á n i c o s , 
y hasta l á m i n a s de hierro o de platino calentadas a l fojo; no atra
v iesa , s in embargo, pe l í cu l a s muy delgadas de v idr io . E s t a pro-• 
piedad se puede demostrar por var ios experimentos. 

Ua vaso poroso A (fig. 13) de una pila eléctrica se une por un tapón de goma a 
un tubo largo de vidrio c h, cuyo extremo inferior se sumerge en agua teñida con 
una materia colorante; se llena el vaso de hidrógeno, desalojando el an-e, por el 
tubo a provisto de una llave; en cuanto se cierra ésta, el agua asciende en el tubo 
^ porque el hidrógeno se marcha por los poros del vaso y disminuye la prepon 
interior. Por el contrario, si el vaso poroso A (fig. 14) se cubre con una campana E 
llena de hidrógeno, éste atraviesa las paredes de aquél, hace aumentar la presión 
interior y el líquido coloreado se eleva en el tubo b d, acusando dicha presión. 

Fig. 13 - Difusión 
del hidrogeno. 

Fi^. 14 —Difusión del 
hidrógeno. 
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Fig . 15.—Conductibilidad ael hidróg-eno para el calor. 

E s , de todos los gases, el mejor conductor del calor y de l a 
e lec t r i c idad , propiedades que le asemejan a los metales. 

Se demuestra su conductividad para el calor por medio del tubo de vidrio 
T T ' (fig. 15) cerrado con tapones atravesados por dos tubos a ó, que sirven para 
hacer circular el gas 
por aquél y atravesa- ^ T T / 
•dos también por un 
alambre de platino c d, 
•que Fe pone incandes
cente por una corrien
te eléctrica; haciendo 
circular por el tubo TTVoxigeno, nitrógeno o ácido carbórÍ3c>, continúa la incau» 
descencia del alambre c d; pero si se hace pasar hidrógeno desaparece, porque este 

-gas conduce mejor el calor, y el pKtino se enfria. 

S u espectro se caracteriza por las tres rayas indicadas en l a 
l á m i n a A , inserta a l final de este l ibro. 

Propiedades qiiímSea.s. — E l h i d r ó g e n o es m á s 
bien electro positivo que electro negativo, puesto que a c t ú a como 

•catión simple en una mult i tud de compuestos iontizables. 

Y a indicó Berzeliu? que tenia dos estados alotrópico?. Ozann, estudiando el hi
drógeno que se separa por la electrólisis del agua, observó en él propiedades quí
micas distintas de las del obtenido por otros procedimientos. Graham demostró la 
propiedad que tienen algunos metales de condensar el hidrógeno, muy especial
mente el paladio, que puede absorber has
ta 9S0 veces fu volumen cuando se em
plea (fig. 16) una lámina delgada a de este 
metal, barnizada por una de sus caras, 
como cátodo de un voltámetro, formando 

-el ánodo otra lámina de platino ¿>: au
menta considerablemente el volumen del 
paladio, disminuyen su densidad, su tena
cidad y su conductibilidad eléctrica, ad
quiere la propiedad de ser magnético y 
persiste su brillo metálico; se forma, por 
tanto, una verdadera aleación de paladio 
-e hidrógeno; su composición responde en efecto a la existencia de dos compuestos, 
en realidad hidruros de paladio, cuyas fórm-jlis son, Pds y Pdoíí. Este fenf'meno, 
designado por Graham con el nombre de oclusión del hidrógeno, le condujo a con
siderar a este cuerpo como un metal gaseoso, quei propuso se llamara hidrogeni* 
ouya densidad es 0,733 ó 0,625, según Troost y Hautefeuille. 

Fig. 16. 
Oclusión del hidrógeao por el paladio. 
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E l h i d r ó g e n o es combustible; s i se introduce una cer i l la encen
dida (fig. 17) en una probeta l lena de este gas, arde con l l a m a 
azulada poco intensa y^.a ce r i l l a se apaga, porque no es comburen-
teTsacando con lent i tud l a ce r i l l a de l a P ^ b e t a ' ^ l 1 ^ ^ ^ ^ " 
derse a l a travesar l as capas de gas que e s t á n ardiendo en su boca 
L a l lama del h i d r ó g e n o puro tiene muy poco bril lo, apenas es v i s i 

t e 

Fig. 1".—Combustión del 
hidrógeno ea el aire. 

I ig 18.—Armóiiica química. 

ble- en cambio su temperatura es muy grande; introduciendo ext 
l u i Z Z ciertas sustancias como un ^ 1 - b r e P a, 
cil indro de ca!, de magnesia (luz Drumond) o algunas de las tie 
r as S a s o bi^n cuando se me.ola con el vapor de ciertas subs
tancia ' combustibles, como l a bencina, e l pe t ró leo , etc., se produ-
ce una luz muy intensa. 

Hacienda arder el hidrógeno que sale por la punta afilada de un tubo (ñg. 18) e 
ññrbdnci^do la llama poeó a poco en tubos de mayor diámetro y bien secos, se 
A d u c e n sonidos, cuyos tonos son diferentes según los diámetros de aquellos, es*, 
« m a n o conocido con el nombre de armónica química no es excluso sm embarga 
de este gas, pues lo p r e s t a n también otros gases combustibles. 
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E l h i d r ó g e n o no s i rve para sostener l a r e s p i r a c i ó n de los ani 
males, pero no es de le t é reo ; se le puede respirar mezclado con e l 
a i r e s in experimentar n inguna molestia; ú n i c a m e n t e se modifica 
-algo el timbre de l a voz de las personas que lo respiran. 

E s m u y reductor; c o m b i n á n d o s e con el ox ígeno o con otros ele
mentos electro-negativos de algunas mo
lécu la s , bace disminuir en el las l a cant i 
dad de aqué l los ; en otras ocasiones se 
adic iona a los cuerpos y hace d isminuir 
i a cantidad re la t iva de ox ígeno . 

E l calor, l a luz, la electricHad, la presión 
j alguna otra de las causas modificantes de 
la afinidad aumentan su energía química y 
producen su combinación coa cuerpos sobre 
los que no actúa en otras condiciones; así, 
muy recientemente, por l a acción de los 
rayos X , de la emanación del radio y por 
el efluvio eléctrico han obtenido Wendt y 
J^andauer una modificación a lo t róp ica que 
dura un minuto y se une directamente a la 
^temperatura ordinaria con el azufre, arsé
nico, fópforo y otros cuerpos, produciéndo
se de paso contracción de volumen; los au
tores creen que se trata de una molécula 
-Hj a la que por analogía coa lo que veremos sucede al oxigeno que 
;se transforma en 03, y se convierte en ozóno, han llamado hizóno. 

Fig. 19. , 
Lámpara bidroplatínica. 

E l platino en esponja le condensa en grandes cantidades y ele
v á n d o s e su temperatura has ta el rojo, ocasiona l a c o m b u s t i ó n del 
•dardo de gas que se dir ige sobre él ; en este hecho es t á fundada l a 
•construcción de l a l á m p a r a hidroplatinica o es l abón de Doeberei-
ner (fig. 19). 

Consta de un vaso A que contiene agua acidulada con ácido sulfúrico; de una 
•campana de vidrio suspendida de su tapa y dentro de ella un trozo de cinc B, que 
por la acción del ácido sulfúrico diluido desprende hidrógeno; de un orificio F 
para dar salida al gas dirigiéndole a una pequeña jaula metálica G en la que hay 
«sponja de platino, que condensando el hidrógeno se pone incandescente y hace 
•que éste entre en combustión y encienda la mecha de una lamparilla M. L a explica-
•ción de este fenómeno, no se atribuye hoy sin embargo a la condensación gaseosa, 
sino más bien a la combinación rápida, en presencia de la gran superficie del pla
tino esponjoso, del oxigeno e hidrógeno, por formarse óxidos superficiales de dicho 
anetal muy inestables-

8 9 . O b t e n c i ó n «leí hidrogeno.— !.0 Descomponiendo 
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el agua por los we íaZes . - - -Algunos metales descomponen el aguai. 
a l a temperatura ordinaria, y otros a l rojo; d e s p r e n d i é n d o s e en,.: 
estas acciones un n ú m e r o de ca lo r í a s superior a l de 59 que nece-. 
s i t a el agua para descomponerse. 

De los primeros el que se emplea en la práctica es el sodio: un fragmento de éste
se le mantiene debajo del agua por medio de una cacilla de tela metálica; el agua se-
descompone, desprendiéndose hidrógeno, que es sustituido por el sodio, y se le re^ 
coge en uña campana o probeta llena de agua e invertida sobre una vasija también 
con agua, en la que se disuelve el hidróxido sódico que se forma (con desprendi
miento de 77,6 calorías), como expresa la reacción siguiente:, 

2Na 
sodio. 

+ 2H20 
agua. 

= 2 (Na — O H ) + 2 H 
hidróxido de sodio. hidrógeno. 

De los que descomponen el agua a la temperatura del rojo, se ém-
plea el hierro, produciéndose l a reacción siguiente, que es reversible: 

S F e 
hierro. 

+ 4HaO 
agua. 

Fe.O 3^4 - f 4H0 
óxiao férroso férrico. hidrógeno. 

Se coloca el hierro en alambre o en fragmentos pequeños, dentro de un tubo de-
porcelana A B (fig. 20) o de un cañón de fusil, y éste a su vez en un hornillo de r e -

Fig. 20.—Obtención del hiirógeao descomponiendo el agua por el hierro al rojo. 

yerbero H para calentarle hasta el rojo; uno de los extremos del tubo comunica cors. 
un matraz o retorta C en la que se calienta agua en un hornillo D para transformar-• 
la en vapor, que atravesando por el interior del tubo donde está el hierro enrojeci
do, se descompone en oxigeno que se une al hierro, para formar óxido íerroso-
férrico y en hidrógeno que sale por el extremo opuesto, donde está adaptado un 
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tubo de desprendimiento E que le conduce a campana F o frascos coi agua-colo
cados en la cuba hidro^neumática G o bien a un gasómetro (fig. 2 l \ si se quiere 
recogerle en mayor cantidad. . • 

Recientemente Claude ha patentado un procedicniento de ob
tenc ión de H , parecido a l anterior; pero empleando el ca rbón a l 
rojo en vez del hierro para descomponer 
el vapor de agua; en este caso, lo que 
se produce (llamado gas de agua) es 
una mezcla de h id rógeno y óxido de car
bono principalmente, con algo de a n h í 
drido ca rbón ico , hidrocarburos, etc.; el 
h id rógeno se separa de los d e m á s , ha 
c iéndole pasar l a mezcla por é t e r a l a 
temperatura del aire l íqu ido , donde se 
condensan las impurezas, se disuelve el 
óxido de carbono y queda el h i d r ó g e n o 
casi completamente puro. 

2.° Por l a a c c i ó n de los á c i d o s d i 
luidos sobre algunos m e t a l e s . — ^ c inc , 
el hierro y algunos otros metales, t r a 
tados por el ác ido sul fúr ico y el agua, 
susti tuyen a l h i d r ó g e n o del ác ido , pro
duciendo sulfatos', y a i u é l se despren 
de: como expresa la reacc ión siguiente, 
en l a que ag expresa k cantidad indeterminada de agua en que esta 
diluido eí ác ido su l fúr ico . 

Z n " + S04H2 + aq = S O ^ a " + aq + _ 
cinc, ácísu'fúricc. sulfato de cinc. 

E n este procedimiento puede reemplazarse el ácido su l fúr ico 
por el c lo rh íd r i co , que produce l a r eacc ión siguiente: 

Z n " + 2C1H, aq = C)2Za" + . aq^-f- H2 
[|ac. clorliídrico. cloruro de cinc. 

' ' b.0 P o r l a a c c i ó n de los á l c a l i s d i lu idos sobre ciertos meta-
Z e s . - E l c inc, el aluminio y otros metales descomponen en caliente 
a las bases; l a r eacc ión que se produce es l a siguiente: 

Fig, 21 .--Gasómetro. 

A l , + 6 Na O H = 2A10.qNa 
hidróxido sóiico. 

3i>o3 -t-
aluminato sódico. 

3Ho 

E l aparato que se emplea iflg. 22) en los dos procedimientos anteriores está for
mado por un frasco de dos bocas, en el que se coloca el cinc; por el tubo de embu-

//v¿¿ro s}?c/¿>¿?¿, ¿Aar-dc ¿ > s r - /^Wr-<yfe^c 'y¿is*7a 
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do se echan el ácido sulfúrico diluido en agua, o el clorhídrico, y por el de despren
dimiento sale el hidrógeno que se recoge en probetas en la cuba hidro-neumática 

4.° P o r l a e lec t ró l i s i s de los á c i d o s o de los á l c a l i s , d i lu idos .— 
Como en l a d i so luc ión de todo ác ido , y principalmente s i é s t e es 

e n é r g i c o , existe el h i 
d rógeno , s egún sabemes, 
en estado de c a t i ó n , bas
t a r á someter estas diso
luciones a l a e lec t ró l i 
s is , en un v o l t á m e t r o o 
en otro aparato adecua
do a l objeto, para obte
ner en el cátodo un des
prendimiento de gas h i 
d rógeno . 

Si el ácido es el sulfú
rico, por ejemplo, la ex
presión del fenóneno , a 
Ja vez que la explicación 
de la mal llamada dnran-

Fig. 22.—Obtención del hidrógeno por cinc, agua te muoho tiempo electro-
y ácido sulfúrico. l i s is del agua, es l a s i 

guiente; 
— — + + 

áci ío^í i fú^fco^ ~^ ^ ^qUe POr n0 Ser y a hidróáenión se desprende), 
iontizado. 

Pero el grupo SO4 no puede existir más que al estado de anión, asi 
es que a l perder su carga eléctrica, se descompone según la ecuación; 

S04 = S03 + O 

E l O se desprende en el ánodo y el SO3 que es el cuerpo denomina
do anhídr ido sulfúrico, en presencia del agua forma de nuevo el 
SO4 H:2 que se vuelve.a disociar; el fenómeno se repite, por tanto, mien
tras exista disolvente y el efecto final es idént ico que s i hubiera sido el 
agua la descompuesta por la corriente. 

Industrialmente se obtiene el h idrógeno por electrólisis de una so
lución alcalina; se expende comprimido a 120 atmósferas en recipientes 
de acero de 8 a 15 litros de cabida. 

5.° P o r l a acción del agua sobre algunos Mdruros metálicos.— 
Ciertos compuestos de esta clase, p r i r c ipa ímente el de calcio o Mdro-
h ta de Jaubert (CaHj) producen hidrógeno al reaccionar con el agua 
a l a temperatura ordinaria: l a reacción es como sigue: 

CaH2 + CHaO = Ca(OH)2 + 2H2 



PL(RIFICACIÓN D E L HIDRÓGENO 105 

E l procedimiento es sumamente cómodo, pudiendo emplearse con 
este fin los mismos aparatos que sirven para obtener el acetileno con 
el carburo de calcio y el agua; casi todos ellos consisten en una disposi
ción que deje caor el agua poco a poco sobre l a bidrolita, o ésta fina
mente pulverizada sobre el agua, mientras el gas sale por un tubo al 
efecto. 

L a bidrolita, que es xin cuerpo sólido grisáceo y duro puede des
prender, por cada kilogramo, un metro cúbico de gas hidrógeno. 

Se conocen algunos otros procedimientos para obtener este gas. 
9 0 . Pnrifloaoión del hidrógeno.—El obtenido por la mayo

r í a de estos medios no es puro; le acompañan carburo, sulfuro y arse-
niuro de bidrógeno, que se forman a expensas de las impurezas del cinc 
o del hierro y del ácido sulfúrico o el clorhídrico: se le purifica ha
ciéndole atravesar por tubos en forma de U que contengan fragmentos 
de piedra pómez impregnados, unos de disolución de potasa cáust ica 
y otros de disolución de sales mercúr icas , de plomo o de plata, que 
absorben aquellas impurezas o bien haciéndole burbujear por disolu
ciones de permanganato o dicromato potásicos y ácido sulfúrico, que 
las oxiden. 

9 t » A p l i c a c i o n e s . — E l gas hidrógeno tiene aplicaciones interesantes; en 
química como reductor y alguna vez para reemplazar el aire en ciertos aparatos. 
Por la propiedad que tiene el platino de condensar grandes cantidades, poniéndose 
incandescente, se le emplea en algunos aparatos, como la lámpara hidroplatínica y 
el termocauterio de Paquelin; en éste se reemplaza el hidrógeno por algunos hidro
carburos muy volátiles y combustibles que se extraen del petróleo Por ser el gas 
menos denso que se conoce, puede emplearse para llenar los globos aerostáticos. 

HALOGENOS 

«fr®- Cuerpos h a l ó g e n o s . — E l flúor, cloro; bromo y yodo se llaman cuer
pos halógenos (voz derivada del griego, que significa engendro sal), porque sus com
binaciones binarias con los metales son lás sales halógenas o haloídeas. Algunas es
tán formadas por radicales halógenos compuestos, como, por ejemplo, el cianógeno. 

S u s a n a l o g í a s . —Estos cuerpos tienen entre si analogías tan grandes, que for
man un grupo muy natural; después del oxígeno son los elementos más electro-ne
gativos que se conocen, y algún químico ha supuesto que el flúor lo es más que 
aquél. A la temperatura ordinaria, el flúor y el cloro son gaseosos; el bromo, líquido; 

yodo, sólido; sus densidades y pesos atómicos va aumentando, desde el flúor hasta 
el yodo, último cuerpo de esta serie que tiene algo de aspecto metálico. 

Sus afinidades químicas son muy enérgicas; pero van decreciendo desde el flúor 
hasta el yodo, las que manifiestan para los cuerpos electro positivos y aumentando 
las que tienen para los electro-negativos; del flúor no se conoce ninguna combina
ción con el oxígeno; las que forma el cloro con este elemento son muy inestables, 
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algo más establés las del bromo, y más las del yodo; en cambio, la afinidad para e í 
hidrógeno va decreciendo desde el flúor hasta él yodo. Uniéndose volumen a volu
men con el hidrógeno dan ácidos del grupo de los hidrácidos enérgicos- En algunos 
casos funcionan como pentavalentes. 

Dlétodo general para obtenerlos.—El cloro, bromo y yodo pueden obte^ 
nerse por un mismo procedimiento, que consiste en tratar una sal halógena por el 
bióxido de manganeso y el ácido sulfúrico. Para formular la reacción de una mane
ra general, se representa la sal halógena de un metal M' por la fórmula AM en la 
que A representa al cuerpo halógeno, • 

2 A M ' + M n 0 2 - f 2S04H2 = SO^M', + S04Mn" + 2H20 + i A 

de suerte que un cloruro, bromuro o yoduro, tratado por el bióxido de manganeso-
y el ácido sulfúrico, desprenderá cloro, bromo o yodo. 

F L U O R . - F . 

Peso átomico . . F = 19. Peso molecular . . . F.2 = 38. 

0 3 . Historia y sinonimia — Ampére en 1810 sospechó su existencia en 
el ácido fluórico o phtórico dárdole el nombre áz fluor, por existir en el espato flúor 
(del latín fluere, fluir, ya que se empleábante cuerpo como fundente). Esta opinión 
de Ampere fué confirmada por varios químicos, desde Davy hasta Moissan, que con
siguió aislarle en 1886. • ,| 

E s t a d o en l a na tu ra leza .—Se encuentra formando fluo
ruros metálicos, de ios que los más importantes son el fluoruro cálcico 
(f luorina o espato-flúor) y el doble fluoruro do aluminio y sodio {Cryo-
li ta) , muy abundante en Groenlandia; se ha demostrado su existencia 
en muchas aguas minerales. E n el reino vegetal se le hallaren los tal'os 
de las gramíneas y de las equisectáceas. Ex is te ea el organismo animal,, 
ha l lándose en los huesos, sobre todo en los dientes, en la sangre, en la 
orina, en la leche, etc. Según Wilson y í í icklés , el flúor es uno de los 
cuerpos más repartidos en la naturaleza. 

9 5 . Propiedades fiísieas y q u í m i c a s . — E s gaseoso, 
se l iqu ida a—185° a l a p r e s i ó n ordinaria; incoloro, pero observado 
en capas de medio metro de espesor o l íqu ido , aparece de color l i 
geramente amaril lo verdoso, de olor penetrante muy desagradable; 
su densidad referida a l aire es de 1,265 y con re l ac ión a l h i d r ó 
geno 19. . 

S u e n e r g í a qu ímica es t a l , que ataca r á p i d a m e n t e a cas i todos 
los cuerpos i n o r g á n i c o s y o r g á n i c o s . Se combina con el h i d r ó g e n o 
produciendo una de tonac ión aun en l a obscuridad; para formar el 
ác ido fluorhídrico, descompone el agua, y esta propiedad impid ió 
durante mucho tiempo su ob tenc ión , pues bastaba un indicio de 
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aquella para que se; obtuviera ác ido fluorhídrico, que atacaba a 
todas l as vas i j as en que se preparaba. A lgunas substancias o r g á 
nicas , como el alcobol, l a bencina, etc., arden en presencia del 
flúor. = -i 

0 6 . O b t e n c i ó n clel fluoi*.—El procedimiento que ha ser
vido a Moissan para a is lar este cuerpo, consiste en someter a l a 
e lec t ró l i s i s el ác ido fluorhídrico anhidro, adicionado,de fluoruro 
po tás ico para hacerle conductor de l a corriente e l éc t r i ca . 

Fig-. 23.—Aparato de Moissac para aislar el flúor. 

E l aparato que empleó se compone (fig. 23I de un tubo rie platino en forma 
de U con dos tubos F y H de desprendimiento, también de platino, cerrado aquél 
con tapones de espato-flour, por los que atraviesan los electrodos de platino (el po
sitivo con 10 0/o de iridio). E n el tubo en U se coloca el ácido fluorhídrico anhidro 
que se enfria a —500 por medio del cloruro de metilo; la corriente eléctrica la pro--
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dujo por 20 pares Bunsen. modelo grande, dispuestos en serie, que dan de 3 a 4 
litros por hora. E l flúor se desprende por el tubo correspondiente al polo positivo. 

Puede prepararse también el flúor por este mismo procedimiento, pero con un 
aparato de cobre, que se recubre interior e instantáneamente de fluoruro de cobre, 
que lo hace inatacable. 

Moissan ha demostrado también que el flúor puede recogerse en vasijas de vi
drio bien secas. 

Brauner (1894) ha obtenido el flúor por un procedimiento químico, que consiste 
en calentar a 2300 el triple fluoruro de hidrógeno, potasio y plomo (FH, 3(FK), 
F4Pb), desprende primero ácido fluorhídrico (FH), quedando reducido a 3(FK) 
F4Pb que a su vez desprende flúor: 

y ( F K ) , F4Pb = 3 ( F K ) , FJPb + 2 F . 

C L O B O . - C l . 

Peso atómico Cl = 35,46. Peso molecular Cía = 70,92. 

H i s t o r i a y s i n o n i m i a . —Descubierto en 1774 por el químico sueco 
Scheele, que le dió el nombre de ácido marino diflogisticado; Thénard, en Francia 
(1809), y Davy, en Inglaterra (1810), demostraron que era cuerpo simple, pues esto 
fué al principio oiscuiido, dándole el nombre de clorina, que Ampere sustituyó por 
el de cloro, de una palabra griega que significa verde. 

9 8 . Cómo se h a l l a en la naturaleza.—No se ha demostrado 
que exista libre; se le encuentra combinado en el reino mineral y en 
el orgánico formando cloruros, como el de sodio (sal común o sal ma
rina) que es e! más abundante, el de potasio (silvina), el magnésico 
potásico (carnalita), etc. 

f>9. Propiedades f í s i c a s . — E l cloro es gaseoso a l a tem
peratura y p re s ión ordinarias, pero a — 50° o a 6 a t m ó s f e r a s y 
temperatura de 0o, se l iqu ida ; a — 102° ha conseguido O l z e w s k i 
transformarle en una masa c r i s t a l ina amar i l l a . E n el estado ga
seoso es t ransparente/de color amari l lo verdoso y amaril lo obscu
ro s i e s t á l íquido; de olor desagradable, sofocante y c a r a c t e r í s t i c o ; 
tiene por densidad 2,45 y en estado l í q u i d o 1,33; un li tro de gas 
cloro pesa 3,168 gramos; con re l ac ión a l h i d r ó g e n o su densidad 
es 35,37. 

Se disuelve bastante en agua; su mayor coeficiente de solubi l i 
dad es a -[- 8o a los que un volumen de agua puede disolver hasta 
3,04 vo lúmenes de gas cloro; l a d i so luc ión tiene e l color y olor del 
gas y recibe el nombre de agua de cloro; se cree que en e l la se 
produce el equilibrio siguiente: 

Cl2 - f H20 C1H + C10H 
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E l calor, l a luz y l a electr icidad aumentan su e n e r g í a qu ímica ; 
sometido a 1400° su densidad disminuye (2,05) lo que indica que 
experimenta una d i so luc ión parc ia l de sus mo lécu l a s en á tomos l i 
bres. S e g ú n Draper, cuando se le 
somete durante algvm tiempo a l a 
acción de los rayos solares (cloro so
leado) adquiere la propiedad de unir 
se con otros cuerpos^ en condiciones 
que no lo h a c í a antes. S e g ú n las i n 
vestigaciones fo toquímicas de B u n -
sen y Roscoe, esta af i rmación no es 
exacta. 

lOO. S*i*o|)¡«>ila(le.*i> 4| sai mi
ca» — E l cloro es muy electro-nega 
t ivo, oxidante y comburente. E s t a 
ú l t ima propiedad se demuestra por 
varios experimentos: 

Si se introduce en un frasco lleno de cloro 
bien seco, un trozo de fósforo, éste arde, por
que se combina con aquél para formar cloru
ro de fósforo; también arden el arsénico, el 
antimmio, etc., cuando seles deja caer redu
cidos a polvo muy fino (figura 24) dentro de 
atmósferas de cloro seco, porque se producen 
los cloruros correspondientes, con desarrollo Combustión dol arsénico en el cloro, 
de calor y de luz; con el cobre el experimento 
se verifica introduciendo en un frasco lleno de cloro bien seco una espiral de alambre 
delgado de dicho metal, en cuyo extremo se coloca un trozo de pan de oro, para 
inioiar la reacción, o bien se calienta dicha extremidad antes de introducirla en el 
cloro. 

S i se introduce una cer i l l a encendida en una probeta l lena de 
cloro, l a l lama disminuye de volumen, toma color verde en su 
base, se hace fuliginosa y se apaga: en estas condiciones el cloro 
no es comburente. 

No s i rve para la r e s p i r a c i ó n ; cuando se le respira , aunque sea 
en poca cantidad, produce gran opres ión en el aparato respirato
rio, de spués sobreviene tos muy violenta, se arroja sangre s i s« 
eon t inúa r e s p i r á n d o l e , y sus efectos pueden ser mortales; debe ma
ne já r se le con p r e c a u c i ó n . Es tos efectos desaparecen respirandg 
aire puro y bebiendo leche o agua con a l m i d ó n . 

E l cloro es muy ené rg ico en sus acciones q u í m i c a s ; se combina 
directamente con todos los. cuerpos simples, excepto con el o x í g e -
H O , n i t r ó g e n o y gases nobles; su acc ión sobre el h i d r ó g e n o l ibre o 

Fisr . 24; 
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combinado es una de las m á s importantes, porque l a afinidad que 
tiene para dicho cuerpo expl ica muchas de sus reacciones, en las 
que se desarrolla gran cantidad de calor. Mezclando v o l ú men es 
iguales de ambos gases y de jándolos en l a obscuridad, no se com
binan; a l a luz difusa se unen con lent i tud; expuestos a los rayos 
s o l á r o n s e combinan con explos ión , por lo que es preciso hacer el 
experimiento con algunas precauciones; l a l lama del sulfuro de 
carbono' ardiendo en el pe róx ido de n i t r ó g e n o o de una chispa e léc
t r i ca , puederí' t a m b i é n producir l a combinac ión de los dos gases; en 
todos estos casos se forma á c i d o c l o r h í d r i c o . Cuando a c t ú a sobre 
substancias hidrogenadas, se apodera de su h i d r ó g e n o para formar 
ác ido c lo rh ídr ico ; esta es l a acción que ejerce sobre el agua dejan

do el ox ígeno l ibre, y por eso se dice 
que es o x i d a n t e , ' a s í se expl ica por q u é 
destruye muchas substancias o r g á n i 
cas vegetales y an imales , decolora 
muchas materias colorantes y es un 
desinfectante ené rg i co y ú t i l en l a 
p r á c t i c a . 

A lgunas veces, a l reaccionar sobre 
las substancias hidrogenadas, se em
plea o sust i tuye a l h i d r ó g e n o á tomo 
por á tomo , produciendo derivados clo
rados, como sucede con el ác ido acé t i 
co. E l estudio de estas sustituciones 

tiene gran importancia en Q u í m i c a . A t a c a a l mercurio. 
Ü®3» i i i i Í p » i o « le c l o r o .—C u a n d o se somete l a d iso luc ión 

saturada de cloro en agua a una temperatura de 0o, se forman 
cris tales oc taédr icos , amari l los (h idra to de cloro), cuya composi
ción es Cl.2 10H2O o CI28H2 s e g ú n Rozeboom, que s i rv ieron a F a -
raday para l iquidar el cloro. 

Para ello les desecó rápidamente y les colocó en el extremo cerrado de un tubo 
de vidrio de paredes resistentes (fig. 2 5 ) ; cerrándole después a la lámpara y calen
tando el extremo donde está el hidrato de cloro ha=ta 30O, éste se desdobla en cloro, 
del que una parte se liquida por la presión que el mismo ejerce, y agua que queda 
sobre el cloro líquido; si al mismo tiempo se enfria el otro extremo con hielo y sal, 
el cloro destila y se condensa en él. 

103. O b t e n c I o i B « le í c lor^»*—Po?- el cloruro sódico, bi
óx ido de manganeso y á c i d o s u l f ú r i c o . Puede obtenerse por el 
mé todo general, tratando un cloruro por el b ióxido de manganeso 
y ác ido su l fúr ico ; se emplea el cloruro de sodio ( sa l c o m ú h ) por ser 
«1 m á s abundante en l a naturaleza y por lo tanto m á s barato: 

Fig . ¿5 —Tu.bo dé Faraday. 
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2 C í N a ' + Mn0o + 2S04H2 = S04Na'2 + S04Mn" + 2E20 + 2C1. 

cloruro bióxido de ácido sul- sulfato sulfato man- agua. cloro, 
de sodio, manganeso. fúricip. sódico. ganoso. 

La operación se practica en un matraz, en el que se pone la mezcla de cloruro 
sódico y bióxido de manganeso (manganesa}; por el tubo de seguridad ajustado a la 
boca de,aquél se introduce el ácido sulfúrico; el gas se hace pasar por un frasco la
vador de tres bocas y después 
poruña probeta que contenga 

-fragmentos de cloruro cálcico 
para desecarle; se le recoge en 
frascos llenos de aire, porque 
siendo soluble en agua y ata
cando al mercuriojno se le pue • 
de recoger ni en la cuba hidro-
neumática, ni en la hidrargiro-
neumática. L a propiedad de 
tener color y de ser más denso 
que el aire permite apreciar 
cuándo están llenos de cloro 
los frascos 

S i se desea obtener 
agua de cloro se prescin • 
de de l a desecac ión por 
el cloruro cálc ico y se 

= = M ¡ l i | 

Fig . 26 —Preparación del agua de cloro 

l l eva el tubo de desprendimiento a un frasco c (fig. 26), en donde 
se coloca el agua que lo ha de disolver y a l a temperatura de 8o 
que es l a m á s favorable; el agua de cloro debe conservarse en 
frascos obscuros para evitar que l a luz desplace el equilibrio de 
que antes se habló hacia l a derecha. 

Por el á c i d o c lo rh íd r i co y l a manganesa . (Procedimiento de 
Schee le ) .—También puede obtenerse en el mismo aparato, de l a 
acc ión del ácido c lo rh íd r ico sobre el b ióx ido de manganeso, lo que 
resulta m á s económico. 

ác. clorhídrico. 
+ MnO£ . == ' C l 2 M n " + 

cloruro manganoso. 
Í4H20 + 201-

E n esta reacc ión se produce primero un tetracloruro de m a n g a » 
neso (Cl4Mn); que después se desdobla en Cl2Mn -[- 01a. 

Procedimientos industriales.—Ls. industria del cloro es una de las 
más importantes, por las grandes cantidades de este cuerpo que, ya l i 
bre, y a formando los cloruros descolorantes y desinfectantes, se con
sumen. E l procedimiento más empleado en la industria es el mismo 
de Sebéele. 
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Varían los medios que se siguen para regenerar el bióxido de man
ganeso, utilizando el cloruro manganeso, residuo de la reacción que 
produce el cloro, siendo el de Weldon el más empleado. 

E l procedimiento industrial de Deacon está fundado en la acción 
del oxigeno del aire sobre el ácido clorhídrico, en presencia del sulfata 
cúprico, que se transforma en parte en cloruro cúprico y después en 
oxicloruro. 

L a principal reacción que en este procedimiento se verifica es re
versible y puede expresarse como sigue. 

C u < C Í 
2CuCl2 + 0 ^ 1 2 0 1 + 0 (oxicloruro de cobre), 

cioruro «úprico. C/U<f 
C l 

E l oxicloiuro con más C1H, regenera el Cl2Cu: 

OCu2Cl + 2C1H = HjO - f 2CuCls; 

este ú l t imo interviene, pues, en l a reacción regenerándose en seguida 
que se altera y esta reacción es por ello un buen ejemplo de acciones 
catalíticas. 

E l rendimiento máximo se obtiene entre 450° y 460 o en presencia de 
cuerpos porosos, como trozos de ladrillo, que aumentan l a superficie 
de contacto del oxígeno con el cloruro cúprico que los impregna. 

También se prepara industrialmente el cloro por electrólisis de una. 
disolución concentrada de cloruro sódico. E l cloro se desprende en el 
ánodo que es de grafito, de carbón comprimido o de óxido de hierro, 
mientras que el cátodo que es de hierro y es tá separado del anterior 
por un diafragma poroso, va a parar el sodio, que forma en contacto 
del agua hidróxido de sodio (sosa caústica) e hidrógeno. 

J . B . Hannay ha ideado ( :89 i ) un aparato para fabricar en grande, 
conservar y transportar el cloro l íquido. 

IOS . A p l i c a c i o n e s dcJ c l o r o —En los laboratorios de Química se ^Ti
plea con mucha frecuencia como oxidante y como clorurante, ya en estado de gas, 
ya disuelto en agua; en Medicina, como desinfectante por la propiedad de destruir 
los miasmas que impurifican la atmósfera de ciertas localidades; recientemente se 
ha propuesto para esterilizar las aguas potables de las grandes poblaciones; en To-
xicología, para descomponer los materiales orgánicos que impiden la investigación 
de algunas substancias venenosas. Ciertas industrias consumen grandes cantidades 
de cloro para obtener bromo; para fabricar el ácido cloracético, base de la síntesis 
del añil. (1.a Badische Anilin und Soda Fabrik, consumía con este fin en 1900, más 
de un millón de kilogramos); durante la guerra europea, se consumieron enormes can
tidades para preparar gas, fosgeno QX^ZO y derivados orgánicos clorados que cons
tituían los tristemente célebres gases axfisiantes\ para la preparación de clorobenza-
no que se utiliza en la fabricación de explosivos y de ciertos colorantes; por su pro
piedad descolorante, también se consumen enormes cantidades y con este fin se 
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utiliza el cloro líquido, que circula en el comercio, en cilindros de acero, y también 
el cloro que fácilmente pueden desprender los hipocloritos, por lo que se emplea 

Cl 
en la fabricación de estas sales, y sobre todo en la del compuesto Ca -^Coci (cloruro 

hipoclorilo cálcico) o cloruro de cal que es el más utilizado con aquel objeto. 

B R O M O . - B r . 

Peso atómico Br. = 7 9 . 9 Í ( 8 0 ) . Peso molecular Brj = 159 ,8 ( 1 6 0 ) 

104» Historia. —Descubierto por Balard en 1 8 2 6 , que le dió el nombre de 
bromo (de una palabra griega que significa fetidez) por su olor repugnante. 

10¿>* E s t a d o natural .—Exis te en el agua del mar y en algu
nas aguas salinas, formando bromuro de magnesio y de sodio; se hal la 
en las plantas marinas, en las esponjas y en el aceite de hígado de 
bacalao. 

I O G . Propiedades f í s i e a s . —E s el ún ico metaloide l í qu i 
do que hoy se conoce a l a temperatura ordinaria; de color rojo obs
curo mirado por reflexión y rojo granate cuando se le mi ra a l t r a 
vés de dos placas de vidr io; ©lor muy desagradable e i r r i tante ; su 
densidad 0o es 3,1872; se disuelve poco en agua: 1 volumen de 
bromo en 33 de agua; esta d i so luc ión tiene el color, olor y d e m á s 
propiedades del bromo, pero m á s déb i l e s ; a 0o deja depositar un 
hidrato cristal ino (Br210H2O) y a c t ú a sobre élla l a luz como sobre 
el agua el cloro, se disuelve en los alcoholes, en los é t e res , en c ie r 
tos carburos de h i d r ó g e n o , en el cloroformo, en el sulfuro de car
bono, etc.; estas disoluciones tienen color rojo. 

Sometido a descensos de temperatura se solidifica el bromo en 
una masa c r i s ta l ina muy f rág i l , de color g r i s , parecida a l a plom-
bagina, que se funde a — 7o (E.amsay) ; se vola t i l iza a l a tempera
tura ordinaria, pero no hierve hasta los 63°, t r a n s f o r m á n d o s e en 
un vapor amaril lo rojizo, cuya densidad es 5,54, y referida a l h i 
d rógeno 79,75; esta densidad disminuye hasta ser 4,4 a una tem
peratura muy elevada, s in duda, por d i soc iac ión de sus m o l é c u l a s . 

IOS1. Propiedades q u í m i c a s . — E l bromo es menos elec
tro-negativo que el cloro; sus afinidades son las mismas que l a s 
de és te , pero no tan intensas. E s comburente, y en su vapor arden 
algunos cuerpos, como el fósforo, e l a r s é n i c o y otros, aunque con 
menos intensidad que en el cloro; una ce r i l l a encendida se apaga 
a l in t roducir la en vapor de. bromo; es irrespirable y muy venenoso; 
ataca r á p i d a m e n t e l a piel y l as mucosas, produciendo rilceras de 
difíci l cu rac ión ; su an t ído to es l a magnesia. 

Bonilla.—9.a edición. 8 



114 OBTENCIÓN D E L BROMO 

Tiene afinidad para el h i d r ó g e n o , pero no tanta como el cloro, 
actuando con menos e n e r g í a que és te sobre las substancias hidro
genadas, c o m b i n á n d o s e volumen a volumen con el hidrógeno for
ma el ácido bromliidrico, desarrollando 13,5 c a l o r í a s , forma tam
b i é n compuestos bromados por -sus t i tuc ión y es descolorante, o x i 
dante y desinfectante. Se combina con el cloro directamente, for
mando cloruro de bromo. 

I O S . O b í « ' r , o i ó u — S e obtiene por el procedimiento general^ 
tratando un bromuro metá l i co por b ióx ido de manganeso y ác ido 
su l fú r i co ; se emplea generalmente el bromuro po tá s i co . 

2 B r K + Mn02 + 2^04H2 S04K2 + S04Mn" + 2H20 + 2Br 
sulfato sulfato man- bromo. oromuro 

potásico. p .»asico. ganoso. 

E l aparato que se emplea (fig. 27) consta de una retorta de vidrio, en la que se 
colocan los cuerpos que han de reaccionar, y de un recipiente bitubula lo que se en-
fríi por un chorro de agua, en el que se condensan los vapores de bromo. Este 
ouerpo debe conservarse en frascos bien cerrados, poniendo sobre él una capa de 
agua o de ácido sulfúrico, para evitar su evaporación. 

Industrialtnente, se extrae de las sales de Stanfurt, que lo contienen disueltas y 
tratadas por el cloro, que lo pone en libertad. 

Fig. 27.—Obtención del bromo. 

l O d . A p l i c a c i o n e s . — E n Química se emplea para la preparación de al
gunos cuerpos, ya por sustitución, ya por doble descomposición y como oxidante 
enérgico para disolver el oro y separarlo del platino y la plata; en Medicina se usa 



Y O D O . — P R O P I E D A D E S FÍSICAS 115 

araras veces el bromo libre, pero mucho sus compuestos; en la fabricación de coló* 
tres artificiales, como la eosina (fluoresceína tetrabromada) se consumen grandei 
«cantidades de bromo. 

Y O D O . - I 

• Peso del átomo . . . I = 126,92 {127). Peso de la molécula . . . 12 = 253,84 (254). 

1 1 0 . H i s t o r i a y s i n o n i m i a . —Courtois descubrió este cuerpo casual
mente en 1811, Gay-Lussac y Davy le estudiaron en 1813 y 18(4. Se le dió el ncm-

i-bre yodo por el hermoso color violeta de sus vapores. 

1 X 1 . C ó m o se ha l la en l a naturaleza .—No se hal la libre en 
l a naturaleza; se encuentra en combinación con algunos metale?, for-
•mando yoduros, d« los que uno^, como los del sodio y magnesio, exis
ten en el agua del mar y de algunas salinas, y otros en ciertos minera
les. E l nitrato sódico del Pe rú y de Chile contieoe un 2 0/0 de yodo en 
estado de yoduro y yodato sódicos. E n el reino orgánico se le hal la 

' también en ios seres que viven en las aguas qne llevan en disolución 
yoduro?, en las cenizas de las esponjas y de ciertos mcduscos y en el 
aceite de hígado de bacalao. También ha sido hallado en la secreción 
<de la g lándu la tiroides en el producto denominado tiroidina. 

11*5. Propiedades f í s i c a s . — E s só l ido , quebradizo^ c r i s 
ta l iza unas veces en l á m i n a s o escamas romboidales y otras en oc
taedros muy agudos, correspondientes a l sistema romboidal; su co
lor es gr is metá l ico con lustre acerado^ semejante a l a plombagina; 
•su olor recuerda el del cloro y algo el del bromo, y es aná logo a l 
que tiene l a a tmósfe ra de las or i l las del mar; su sabor es acerbo; 
es cas i opaco; s in embargo, en l á m i n a s muy delgadas es algo t r a s 
l ú c i d o , dejando pasar rayos violetas; su densidad es 4,95. 

U n a parte de yodo necesita 6000 partes de agua para disolver
l e , tomando el l íqu ido color pardo poco intenso, pero por enfria
miento no se forma el hidrato de yodo; es mucho m á s soluble en 
el alcohol, en el é t e r , en ciertos carburos de h id rógeno , como l a ben

c i n a , en el cloroformo y en el sulfuro de carbono; de estas disolu
ciones unas tienen colorac ión roja y otras amatista, debido a que 
en las disoluciones rojas se ha l l a el yodo combinado directable 
mente con el disolvente, y en las violadas se trata de verdaderas 
disoluciones de yodo; se disuelve t a m b i é n en las disoluciones de 
•ciertos yoduros, como el po t á s i co , y en las de ác ido y o d h í d r i c o . 

E l yodo emite vapores violados aun a l a temperatura ordinar ia , 
que se hacen cas i incoloros a 1300° (Salet) ; a 114° se funde produ 

•ciendo un l íqu ido obscuro que hierve a 186°, dando vapores de 
hermoso color violado, a los que debe su nombre, c u j a densidad es 

-8,716 y referida a l h i d r ó g e n o 125,86; esta densidad disminuye c a s i 
t a s t a una mitad a temperatura elevada. 
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113 Piumietladcs q u í m S c a s . - E l yodo es electro n e g a 
t ivo s i bien menos que el cloro y el bromo, y oxidante; sus a í i m -
d a d é s son las mismas que las de és tos , pero menos e n é r g i c a s , ex-
cepto para los cuerpos m á s electro-negativos que el; es comburen
te- en su vapor arden algunos cuerpos, como el fosforo y antiino-^ 
nio pero una cer i l l a encendida se apaga a l introducir la en aquel; 
es i r respirable y venenoso; t i ñ e de amari l lo rojizo l a piel y otros 
teiidos, d e s o r g a n i z á n d o l o s cuando se prolonga el contacto con 
ellos No se combina con el h i d r ó g e n o sino en presencia de l a e s -
pon ía de platino; se combina directamente con el cloro y bromo y 
con otros muchos cuerpos simples; susti tuye generalmente; por 
medios indirectos, a l h i d r ó g e n o d é l a s substancias o r g á n i c a s dan 
do los derivados correspondientes; su poder descolorante es^ déb i l . 

E s de gran importancia en a n á l i s i s qu ímica l a r eacc ión que 
tiene lugar entre el yodo y el h i p o s u l ñ t o o thiosulfato sódico que 
se ut i l iza para medirlo': 

S 0 2 < O N a 

2 S O : < ^ ; : + I2 = 2 1 N a + I 

S 0 2 < O N a 
' liiposulflto yoduro t e t r a t ú n a t o 

sódico. sódico. sódico. 

Por efecto de e l la , cualquiera d é l a s soluciones choreadas por 
el yodo, de que antes se h a b l ó , se decolora totalmente a l a ñ a d i r l e 
una suficiente cantidad de h iposu l í i to . 

E l eno-rudo de a l m i d ó n toma color azul obscuro con el yodo, 
porque s e V m a un compuesto denominado yoduro de a lmidón , co-
1 r ac ión que desaparece a 100° y reaparece por enfriamiento, aun-
que menos intensa, y siempre que l a referida temperatura no se 
h tva prolongando durante mucho tiempo. P a r a expl icar este hecho 
s / h a n emitido v a r i a s h i p ó t e s i s ; se admite que el yoduro de a lmi 
dón se disocia por el calor y vuelve a formarse por enfriamiento. 

I I I . O b i e n c í ó n «le! y o d o . - S o obtiene por e l m é t o d o 
general, tratando un voduro me tá l i co , que suele ser el de potasio 
o el de sodio, por bióxido de manganeso y ác ido su l fú r ico : 

2 I K + M L O , + 2S04H2 = S 0 4 K 2 + S04Mn + 2H20 + I , 
• yoio . yo l uro potásico. 

Puede servi r para esta ob tenc ión e l mismo aparato (fig. 27) que 
r a r a l a del bromo; el yodo que se deposita en el recipiente se su
blima de nuevo, desecando los cr is ta les sobre fragmentos de biz
cocho de porcelana o sobre ladr i l los . 
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En la industria se extrae el yodo que contienen los nitratos sódicos impuros di-I 
¡Perú y de Chile, tratando sus disoluciones primero por gas sulfuroso, para transfor
mar el yodato sódico en yoduro, y después por la cantidad necesaria de cloro para 
descomponer este yoduro y el que ya contenía el nitrato; el yodo que se deposita 
se le sublima en retortas de barro C C (fig. 28) colocadas en baño de arena B; los 

vapores se condensan en recipientes AA, que tiene un falso fondo, donde crista
lizan. 

Fig 28.—Purificación dei yodo por sublimación. 

115. Aplicaciones.-Se emplea en Química como reactivo, principal
mente por su poder oxidante, siendo de una aplicación muy general en el análisis la 
yodometría; en Medicina es uno de los agentes terapéuticos de más valor; la indus
tria consume grandes cantidades de yodo para fabricar productos yodados que se 
-emplean en farmacia, en fotografía y en la industria de los colorantes. 

HIDRÁCIDOS 

116. Combinaciones liidrogenadas,de los halógenos; hldráei-
•dos.-El hidrógeno se combina con los cuerpos halógenos, formando con cada uno 
<de ellos un solo compuesto de un átomo o un volumen del halógeno con otro de hi
drógeno, de cuyo hecho se deduce que aquellos son monovalentes. L a serie de estos 
compuestos es la siguiente: 

F H = ácido fluorhídrico o fluórido hidrico. 
C 1 H = „ clorhídrico o clórido hídrico. 
B r H = ^ bromhídrico o brómido hidrico. 

I H = " yodhidrico o yódico hidrico. 
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Estos cuatro cuerpos, como Indica su nombre, son hidrdcidos; enrojecen fuerte 
mente las tinturas azules vegetales, neutralizan las bases formando la sal halógena^ 
correspondiente, que también puede resultar de la sustitución de su hidrógeno por-
los radicales metálicos, y son monobásicos. Si el metal que sustituye a su hidrógeno 
tiene una dinamicidad superior a uno, necesitan reunirse tantas moléculas del hi-
drácido como unidades tenga aquélla, según ha podido verse en la obtención del h i 
drógeno por medio del cinc y del ácido clorhídrico. Son gaseosos a la temperatura 
y presión ordinarias, excepto el ácido fluorhídrico, que es líquido, incoloros, muy 
solubles en agua, con la que forman hidratos bien definidos; dan humos blancos 
cuando se ponen en contacto con el aire húmedo, y sus disoluciones tienen los ca--
racteres de los ácidos (71). 

Procedimiento general para prepararlos.—Se les puede preparar por-
un procedimiento general, que consiste en tratar una sal halógena por ácido sul--
fúrico: 

A M ' 4 - S04Ha = S 0 4 H M ' + A H 
sal halógena. ácido sulfúrico, sulfato del metal M'. hidrácido. 

Este método hay que modificarlo cuando se trate de aplicarle a ios ácidos brom— 
hldrico y yodhídrico, por la propiedad que tienen de reaccionar sobre el sulfúrico;, 
como se verá al tratar de ellos en particular. 

A C I D O F L U O R H I D R I C O . ~ F H . 

Peso molecular . . . 20. 

Historia y sinonimia,—En el siglo xvn se le empleaba en N u -
remberg para grabar 'sobre el vidrio, sin conocer su verdadera naturaleza, Sche-
ele (1771) fué el primero que preparó el ácido flaorhídrico acuoso (Jluórico o fhiéri— 
toj, pero creyó que contenía oxígeno. E n i8ro Ampere demostró que el ácido fluor
hídrico anhidro está formado por la unión del flúor y del hidrógeno. 

U S . Propiedades f í s i c a s . — E l ác ido fluorhídrico a n h i 
dro es l íqu ido muy movible, incoloro y de sabor quemante insopor
table; su densidad es 9,988; vertido sobre agua produce un ruido• 
como el de un hierro a l rojo, debido a l a gran avidez que tiene para, 
a q u é l l a , a lo que se debe que d é humos blancos muy espesos en e l 
ai re h ú m e d o ; a l disolverse en agua produce 11,8 c a l o r í a s ; se so l i 
difica a —10° ,5 en una masa c r i s t a l ina transparente, que se funde a. 
— 9 2 ° , 5 ; h ierve a + 19° ,4 t r a n s f o r m á n d o s e en un vapor incoloro y 
d iá f ano cuando e s t á bien seco, cuya densidad es 0,693 y 10 referi
da a l h i d r ó g e n o . L a electridad le descompone en flúor e h i d r ó g e n o . 
L a d i so luc ión acuosa m á s concentrada de ácido fluorhídrico tiene 
caracteres muy parecidos a los del ác ido en estado l íqu ido; su den
s idad es 1,06, hierve entre + 15° y + 30° y no se solidifica a — 4 0 ° ; 
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ver t ida sobre agua produce t a m b i é n ruido, desarrolla bastante ca
lor (4,5 ca lo r ías ) y forma un hidrato de l a t ó r m u l a F 1 H , 2 H 0 
cuya densidad es 1,15, h ierve a 120° y desti la s in cambiar de com
pos ic ión . , . _ ^ 

119. Propiedades e | i i í i M Í c a s . — E s acido muy e n é r g i c o , 
que ataca a muchos cuerpos i n o r g á n i c o s y o rgá t i i cos . No ataca a 
los metaloides, hecha excepc ión del boro y del s i l ic io , pero sí a cas i 
todos los metales, de los que sólo los llamados preciosos resisten a 
su acc ión . No es combustible ni respirable, siendo sus vapores de
le té reos ; producen mucha sofocación, tos muy fuerte, malestar i n 
soportable y , por ú l t imo , l a muerte, d e s p u é s de grandes sufr imien
tos. Cuando se pone en contacto de l a piel produce ú l c e r a s muy do-
lorosas, de dif íci l cura
ción. K e s l e r ha propuesto 
para curar las , lociones con 
acetato amónico o con amo
n íaco c á u s t i c o . 

De las acciones de este 
ác ido , l a m á s interesante 
es l a que ejerce sobre el 
v idr io , por las aplicacio
nes que de ella se hacen, 
cuya acción se expl ica por 
l a que ejerce sobre el ác ido 
s i l íc ico; uno de los pr in
cipales componentes de 
aqué l , a l que transforma 
en agua y fluoruro de s i l ic io ; por eso no pueden emplearse vas i j a s 
de vidr io para recoger el ác ido fluorhídrico; sus disoluciones se con
servan, en efecto, en vas i jas de plomo, gutapercha o vidrio interior
mente pai-afinado; no obstante, en estado gaseoso y completamente 
seco ataca d i f í c i lmente a l v idr io . 

I ^ O . P r e p a r a c i ó n . — E l ác ido fluorhídrico anhidro se pre
para calentando el fluorhidrato de potasio, cristalizado y seco, en 
una retorta de platino, que comunica con un recipiente t ambién de 
platino, rodeado de una mezcla fr igoríf ica ( F r e m y ) , se desdobla en 
fluoruro po tás i co y ác ido fluorhídrico: 

Pig. 29. 
Aparato para preparar el ácido fluorhídrico. 

F F , F K 
fluorhidrato de potasio. 

F K - f 
fluoruro potásico. 

F H 
ác. fluorhídrico. 

T a m b i é n puede obtenerse este ác ido anhidro, calentando a lgu
nos fluoruros, como el de plata, en corriente de h i d r ó g e n o seco. 

E l ác ido fluorhídrico acuoso se prepara por el procedimiento 



120 FLUORUROS 

general , va l i éndose del fluoruro de calcio y del ácido su l fú r i co : 
F 2 C a " + S04F2 = S04Ca" + 2 r H 

fluoruro calcico. sulfato cálcico. 
E l aparato que se emplea (fig. 29) es una retorta de plomo compuesta de dos 

partes que ajustan perfectamente, a la que se adapta un recipiente también de 
plomo en forma de U, que se introduce en una mezcla frigorífica; colocados el 
fluoruro de calcio en polvo y el ácido sulfúrico en la retorta, ajustadas sus dos mi
tades y el recipiente, tapando las junturas con un lodo graro, para evitar la fuga de 
gases y calentando para favorecer la reacción, se condensa en el recipiente un lí
quido incoloro, fumante, al aire, que es el ácido fluorhídrico acuoso, pues si bien en 
la reacción no figura el agua, por este medio nunca se le tiene exento de ella. E l 
ácido así obtenido, que siempre es impuro, se conserva en frascos de plomo o de 
gutapercha 

. A p l i c a c i o n e s . —Se emplea en Química analítica para atacar y dis
gregar algunos silicatos. En Medicina por ser microbicida. Su uso más importante es 
para grabar sobre el vidrio; al efecto se cubre la superficie de éste con una capa 
delgada de un barniz que se obtiene fundiendo 4 partes de cera amarilla y una par
te de trementina; se dibuja sobre aquélla lo que se desea grabar, de manera que se 
ponga el vidrio al descubierto; se expone a los vapores de ácido fluorhídrico, si el 
grabado ha de ser opaco, o se impregna de su disolución si ha de ser transparente, 
dejándole actuar el tiempo necesario para que ataque al vidrio; después'se separa la 
capa de cera, calentando ligeramente y limpiándole con un lienzo o por medio del 
alcohol. 

F l u o r u r o s . —Resultan de la sustitución del hidrógeno del ácido 
fluorhídrico por los radicales electro-negativos o electro positivos, simples o com
puestos. Algunos son gaseosos, como el de boro y el de sicilio; los de los metales 
alcalinos y de plata se disuelven en agua; los demás son insolubles o poco solubles; 
estos caracteres les diferencian de los cloruros, bromuros y yoduros, con los que 
son isomorfos; se funden con facilidad la mayor parte, y los electro-nega;ivos son 
volátiles; los anhidros no se descomponen por la acción del calor, pero sí los hidra
tados, dando un óxido y ácido fluorhídrico; éste se une generalmente al fluoruro no 
descompuesto, formándose un fluorhidrato del fluoruro; los electro-negativos o Jluó-
ridos se combinan con los electro-positivos, formando fluoruros dobles de compo
sición bien definida. 

Se preparan atacando los radicales metaloideos o metálicos o sus óxidos por el 
flúor o el ácido fluorhídrico; algunas sales, como los carbonatos, silicatos, etc., son 
atacadas por el referido ácido, produciéndose el fluoruro correspondiente; los inso
lubles se preparan también por precipitación. 

Se caracterizan porque desprenden ácido fluorhidrico que ataca al vidrio, cuan
do se les trata por ácido sulfúrico concentrado; mezclados con sílice y ácido sulfúri
co, desprenden fluoruro de silicio, "que, haciéndole llegar sobre agua, produce síli
ce gelatinosa por una reacción que se expondrá más adelante. 

Algunos se emplean como fundentes y para extraer el ácido fluorhídrico. 
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A C I D O C L O R H I D R I C O . — C I E . 

Peso molecular. 36,46-

1*3» H i s t o r i a y s i n o n i m i a . — S e cree que Basilio Valentín (siglo XV^ 
fué el primero que conoció este cuerpo. Glauber le desprendió al preparar el sulfa
to sódico (sal de Glauber). Su conocimiento exacto data del año 1772, en que le es
tudió Priestley. Davy demostró en 1810 su verdadera composición cualitativa. Ha 
recibido los nombres de espíritu de sal, ácido marino, ácido muriático (de muria, sal
muera), ácido hidroclórico, clórido hídrico y ácido clorhídrico. 

C ó m o se halla en la naturaleza,—Existe libre en los 
gases que exhalan los volcanes en actividad; disu«)lto en el agua del 
rio Vinagre, que nace en las inmediaciones de un volcán f n l a cordille
r a de los Andes (América del Sur), en la que halló Boussingault 
1,217 grm. de ácido clorhídrico por litro, que conocido el caudal de 
agua de dicho río (34.786 metros cúbicos cada veinticuatro horas), 
equivale a 42,150 kilogramos de dicho ácido por día. E n el jugo gás t r i 
co de los mamíferos, y en el producto segregado por las g lándulas sa l i 
vares del Dolium gálea, se.ha demostrado que existe ácido c lorh ídr ico . 

I ® 5 . Propiedades f í s i e a s . — E s un gas que a — 80° o a 
l a temperatura de 
10° y pres ión de40 
a t m ó s f e r a s , se 
transforma en un 
l íqu ido incoloro, 
cuya densidad es 
1,27; a —1160,7se 
solidifica en una 
masa c r i s t a l i n a 
que se funde a — 
112°, 5. No tiene 
color, olor sofocan -
te y sabor muy ác i 
do; su densidad es 
1,247, y referida 
a l h i d r ó g e n o , 
18,185; muy solu 
ble en agua , un 
volumen de é s t a a 
0o puede disolver 
503 vo lúmenes de 
este gas y 472 v o lúme ne s a - [ - 10°; esta gran solubilidad, que v a 
a c o m p a ñ a d a de mucho desarrollo de calor, se demuestra por var ios 
medios. 

Fig. 30.—Solubilidad del ácido clorhídrico en el agua. 
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Uno de los experimentos que mejor lo prueban se dispone de l a . 
siguiente manera: 

Se llena de gas ácido clorhídrico un frasco A (fig. 30), cuya boca se cierra con uit 
tapón atravesado por el tubo de vidrio t, uno de cuyos extremos, el que correspon
de al interior del frasco, termina en orificio casi capilar; introduciendo el otro en el 
vaso B que contiene agua teñida con tintura azul de tornasol, y rompiendo con una-
pinzas p su extremidad cerrada, entra aquélla en el frasco en forma de surtidor, has
ta que le llena por completo, tomando color rojo intenso al penetrar en el frasco 
con lo que se demuestra al mismo tiempo la cualidad de ácido enérgico que tiene-
este cuerpo, propiedad de que participan sus disoluciones en el agua. 

L a d i so luc ión saturada de ác ido c lo rh íd r i co marca 24°,5 en el, 
a r e ó m e t r o de Be , tiene l a densidad de 1,21 y corresponde a fó rmu

l a C l H , 3 H 2 0 ; desprende 
humos a l aire, es muy ác i -
da y se congela a — 4 0 ° en 
una masa esponjosa; a HO0-
pierde parte del gas dest i 
lando un ác ido de 1,1, den 
sidad que corresponde a, 
C1H, 8H20 . Manten iéndo la , 
a—22° y haciendo l legar eu 
el la gas ácido c lorhídr ico^ 

Fig. 31.-Aparato parala disociación del ácido ge forman cr is tales Cuya 
clorhídrico. composic ión es C l H , 2H20 , 

fusibles a J80 con desprendimiento de ác ido c lo rh íd r i co . E s t o s 
cuerpos reciben el nombre de hidratos de este ác ido; a d e m á s se 
conocen otros dos de las fó rmu la s C1H, 4H.20 y C1H, 6H,20. 

Disociación del ácido clorhídrico. —Se disocia a unos 1500o, como lo de
mostró H, Sainte-Claire Deville en el aparato (fig. 31) que el llamaba tubo caliente y 
frío- Consta del tubo de porcelana PP que se calienta al rojo blanco en un hornillo 
rectangular, por su eje pasa otro de latón plateado L L de unos 8 mm. de diámetro», 
cuya superficie plateada se cubre de una ligera capa de mercurio; por el interior de 
este tubo se hace circular agua fría que mantenga sus paredes a unos 10°; por el es
pacio intertubular se hace pasar una corriente de gas ácido clorhídrico por medio 
de los tubos T T ; recogiendo el gas que sale del aparato y absorbiendo el ácido clor
hídrico, se demuestra que existe hidrógeno libre; en la superficie del tubo de latón 
se ha formado algo de cloruro mercurioso y de cloruro de plata, a expensas del clo
ro que ha quedado libre. 

L a electricidad t a m b i é n le descompone en sus elementos. 
196. Propiettadesi q u í m i c a s . — E s t e ác ido es muy e n é r 

gico, no es comburente n i combustible; una ce r i l l a encendida se 
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apaga a l in t roducir la en una probeta l lena de gas ác ido c l o r h í d r i 
co, y é s t e no arde; no s i rve para l a r e s p i r a c i ó n , siendo un veneno, 
muy activo lo mismo en estado gaseoso que disuelto en agua; sua 
efectos pueden contrarrestarse empleando como antidoto lechada, 
de magnesia, y en casos urgentes agua coü ceniza. 

E s descompuesto por el flúor. 
1 ^ 7 . P r e p a r a c i ó n . — S e le prepara por el procedimiento, 

general ( • 16), tratando un cloruro por ác ido su l fú r ico . Siendo el 
cloruro sódico el m á s abundante en l a naturaleza, se emplea para, 
esta p r e p a r a c i ó n lo mismo en los laboratorios que en l a indus t r ia . 

L a r e a c c i ó n que tiene lugar en los aparatos de vidr io que sft 
emplean en los laboratorios, es l a siguiente: 

CINa + 
c'oruro sódico. 

S04H2 = S04HNa + C1H 
sulfato á»ido de sodio. ácido clorhídrico, 

E n los laboratorios suele emplearse t a m b i é n el doruro amón i 
co en lugar del sódico, porque permite operar en frío, s i n m á s quft 

F i ^ . 32 —Preparación del gas ácido clorhidrico seco. 

dejar caer el ác ido su l fúr ico gota a gota sobre dicha sa l ; l a r e 
acc ión en este caso es l a siguiente: 

C1NH4 
cloruro amónico. 

+ S04H3 = S04HNH4 + 
sulfato ácido de amonio. 

C1H. 

E l aparato (fig. 32) se compone del matraz de vidrio A, cerrado con un tapón 
por el que penetra un tubo que le pone en comunicación con la probeta B de dese
car gases, que contiene fragmentos de cloruro cálcico; el gas se recoge en probe
tas C, colocadas en la cuda hidrargiro-neumática; en el matraz se coloca la sal co
mún decrepitada, y mejor aún fundida y en pequeños fragmentos, y sobre ella se 
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echa el ácido sulfúrico; la reacción comienza en frío, pero después hay que auxiliar
la por el calor. 

Si se quiere disolver el gas en agua, hay que valerse del aparato de Woulf (figu
ra 33), que se compone del matraz A, eri donde se produce el gas por la reacción 
anterior, cuya boca está cerrada con un tapón en el que ajustan el tubo de seguri
dad I en forma de S, por el que se vierte el ácido sulfúrico sobre la sal común, y 
otro de desprendimiento J que comunica con el frasco lavador pequeño de tres 
bocas B, en el que se pone un poco de agua destilada; y éste, a su vez, con otros dos 
mayores C y D, también de tres bocas, que contienen el agua donde se ha de disol
ver el gas; los tubos por los que llega esteno deben penetrar más que unas líneas debajo 
•de la superficie de aquélla, porque su disolución es más densa que el agua 

Fig. 33.—Aparato de Woulf para preparar la disolución de ácido clorhídrico en agua. 

E n l a indus t r ia emplean para esta p r e p a r a c i ó n los mismos 
cuerpos; pero como l a r e a c c i ó n se verif ica en ci l indros de hierro , 
en los que l a temperatura puede elevarse mucho m á s que en las 
Vasi jas de v idr io , l a misma cantidad de ác ido su l fúr ico reacciona 
sobre doble cloruro sód ico , p r o d u c i é n d o s e sulfato neutro de sedio. 

2C)Na + S04H2 = S04Naa + 2C1H; 

E n Ing la t e r r a se obtiene industrialmente el ác ido c l o r h í d r i c o 
haciendo reaccionar a a l ta temperatura una mezcla de a n h í d r i d o 
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sulfuroso, agua y oxigeno sobre el cloruro sódico; l a r e a c c i ó n ea 
l a siguiente: 

CINa + S ( \ n , + H20 + O = S04HNa + C1H. 
gas sulfuroso. 

E n las f áb r i ca s de sosa e lec t ro l í t i ca , en que se obtienen cloro 
e h id rógeno , como productos secundarios, se hace arder a és te ú l 
timo en el seno de aqué l , r e a l i z á n d o s e a s í l a p r e p a r a c i ó n s i n t é t i c a 
del ác ido . 

Impurezas del ác ido c lorhídrico . — L a s condiciones en 
qüe se prepara industrialmente el ác ido c lo rh íd r i co dan lugar a 
que resulte siempre impuro: puede con
tener ác ido su l fú r ico del que se em
plea en su p r e p a r a c i ó n ; algo de ác ido 
sulfuroso de l a d e s o x i d a c i ó n del su l fú 
rico por las materias o r g á n i c a s que 
contiene l a s a l ; a n h í d r i d o selenioso, s i 
el ác ido su l fúr ico c o n t e n í a selenio; clo-
ruvo de hierro de l a acc ión del ác ido 
c lo rh ídr ico sobre los ci l indros de hie
rro; cloruro de arsénico, s i e l ác ido 
sul fúr ico con ten ía ác ido a r sén ico ; ma
terias o r g á n i c a s de las que impurifican 
la s a l , y , finalmente, las sales del agua 
empleada para disolver e l gas. Por eso 
el ác ido c lo rh ídr ico del comercio tiene 
siempre color amari l lo, mientras que el 
puro es completamente incoloro. L a pu
rif icación del ác ido c lo rh íd r i co del co
mercio, por ad ic ión de cloruro estanno-
so, d i luc ión, des t i l ac ión y r ed i so luc ión 
es operac ión delicada. R e s u l t a , m á s 
breve prepararle directamente puro en los laboratorios; l a indus
t r ia , no obstante, lo procura t a m b i é n p u r í s i m o . 

(Jumpu^iclón del á c i d o c l o r h í d r i c o . — Puede 
determinarse por anál is is y por síntesis. 

i . 0 Análisis. —Se practica en un tubo en U (fig. 34), ideado por Hofmann; se le 
llena de mercurio y se hace pasar a él un cierto volumen de gas clorhídrico seco 
que se mide por el mercurio desalojado; después se introduce en él una porción de 
amalgama de sodio, dejándola estar algún tiempo; se observa entonces que el volu
men gaseoso se ha reducido a la mitad, quedando sólo el hidrógeno. 

De aqui se deduce que está formado por la cembinación de volúmenes iguales 
de cloro e hidrógeno, unidos sin condensación. 

Fiír. 34. 
Análisis del ácido clorhídrico. 
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Fig'. 35.—Síntesis del 
ácido clorhídrico. 

2.0 Síntesis. —P&TSL determinar por síntesis la composición del ácido clorhídrico, 
Se emplean, entre otros, los siguientes procedimientos: 

Se llena de hidrógeno el matraz de vidrio A (fig 35), cuyo cuello ajusta exacta
mente a la boca del frasco B de la misma cabida (para lo cual sus cuellos están es-
•hieriíados), lleno de gas cloro seco; se deja la mezcla gaseosa a la luz difusa hasta 

que desaparezca el color del clore, y después se expone 
a los rayos solares para terminar la combinación; abriendo 
el aparato dentro de mercurio, se observa que esteno 
penetra ni en el frasco ni en el matraz y que no sale nada 
de ga?; éste es absorbido completamente por el agua, lo 
que demuestra que la combinación se ha efectuado sin 
contracción y sin dilatación. 

l!<S*9. Aplicaciones.—Son muy numerosas e in
teresantes; es uno de los reactivos más empleados en Quí
mica, generalmente disuelto en agua; en Farmacia se em
plea para preparar muchos medicamentos; en Medicina 
se usa también, rara vez en estado de gas, más frecuente
mente disruelto en mucha agua constituyendo la limonada 
clorhidñca: la industria y las artes le emplean en gran 
número de casos, tales como la fabricación del cloro, de 
algunos cloruros, la extracción de la gelatin i de los hue
so?, para limpiar las superficies de algunos metales antes 

de soldarlos, la industria de los colorantes y la tintorería, etc., etc. 
l«tO. Cloruros —Se da este nombre a los cuerpos resultantes de la susti

tución del hidrógeno del ácido clorhídrico por radicales electro-negativos o electro
positivos, simples o compuestos; los electro negativos se llaman clóridos. Si el hi
drógeno es reemplazado por los metales, resultan los cloruros metálicos, que corres
ponden al grupo de las sales halógenas y a ellos más principalmente se refieren las 
propiedades y caracteres generales que se van a exponer. 

.Estado natural.—Muchos se hallan en la naturaleza, como los de sodio, po
tasio, magnesio plata, etc.; otros son artificialer. 

Propiedades. —Son casi todos sólidos, hay algunos líquidos: solubles en agua, 
excepto los cloruros de plata, mercurioso, plomo y talio; de los obtenidos por vía 
seca algunos son también insolubles, como el cloruro crómico; pocos se disuelven en 
el.alchohol y en los demás disolventes neutros- Casi todos son fusibles y volátiles; 
les hay que se descomponen por la acción del calor, separándose parte o todo su 
cloro: otros se desdoblan en ácido clorhídrico y óxido del raiieal, si están hidrata
dos; la luz actúa sobre ciertos cloruros, como el de plata, descomponiéndolos: la 
electricidad separa el cloro del radical. 

E l hidrógeno, por la gran afinidad que tiene para el cloro, descompone parcial 
o totalmente algunos cloruros, dando origen a un compuesto menos clorurado o a 
la separación completa del metal; esta acción se verifica generalmente a temperatu
ra elevada, en el mismo aparato que se emplea para reducir los óxidos por el hi
drógeno (véanse Oxidos metálicos). E l >fluor descompone a Ios-cloruros y el cloro 
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^ctúa sobre algunos, produciendo compuestos más clorurados, como sucede con e 
ferroso, estannoso, etc. 

Los cloruros de los metales alcalinos se combinan con los de los metales propia
mente dichos (plomo, oro, platino, etc.), formando cloruros dobles. L a relación mo
lecular en que se verifican estas combinaciones ha sido formulada por Ira Remsen 
•en la siguiente ley: el número de moléculas de un cloruro alcalino que se combinan con 
una molécula de otro cloruro metálico para formar un cloruro doble, nunca es mayor» 
sino generalmente menor que el número de átomos de cloro que contiene el cloruro me-
Mico, 

P r e p a r a c i ó n . — S e preparan por combinación directa del cloro con el radi
cal (cloruros de fósforo, cloruro férrico); por la acción del cloro a temperatura ele
vada sobre algunos óxidos y carbonates; por la del ácido clorhídrico sobre los me
tales, los óxidos, los sulfures, los carbonates, etc , cloruros estannoso, manganeso, 
•cálcico); por la acción de los vapores de cloruro de azufre o cloruro de carbono a 
temperatura elevada sobre los óxidos metálicos; atacando por agua regia ciertos 
metales como el oro, el platino, etc.: haciendo actuar el carbón y el cloro simultá
neamente a temperatura alta sobre algunos óxidos (cloruro crómico); los insolubles 
porr-precipitación {cloruros de plata, mercurioso, de plomo y de talio). 

K e a c t i v o s —Se caracterizan por bastantes reacciones, muchas de las cuales, 
son propias del iótt-cloro, y son comunes, por tanto, al ácido clorhídrico: tratándoles 
por bióxido de manganeso y ácido sulfúrico desprenden cloro (lOSí"; con el ácido sul
fúrico desprenden ácido clorhídrico; mezclados con bicromato potásico y ácido sulfú
rico y calentando desprenden vapores rojos intensos de ácido cloiocrómico, que se 
condensan en un líquido de color rojo parecido al del bromo, pero que recogido en 
amoníaco lo tiñe de amarillo, (por formarse cromato), en vez de quedar incoloro 
como sucedería de ser este otro metaloide el recogido en la misma forma; con las 
sales solubles de plata, dan los cloruros solubles precipitado blanco en forma de gru
mos parecidos a los que forman la leche cuando se corta, cuyo precipitado es in-
soluble en el ácido nítrico, muy soluble en el amoniaco, en el hiposulfito sódico y 
en los cianuros alcalinos y se ennegrece por la acción de la luz; precipitan con las 
sales meremiosas, y el precipitado es también blanco cuajoso y se vuelve negro aña
diendo amoníaco: con lás sales de plofno y las de talio dan los cloruros precipitados 
blancos pulverulentos. 

ACIDO B B O a i H Í O B I C O . - B r H . 

Peso molecular . . . 80,92. 

131. H i s t o r i a y sinonimia.—Descubierto por Balard , s a l e 
-conoce con los nombres de ácido hidrobrómico y de brómido Mdrico. 

133. Propiedades f í s i c a s y q u í m i c a s . — E s t e cuerpo 
que no existe l ibre en l a naturaleza, es gaseoso, se l iquida a—69° y 
se solidifica a—73° ; incoloro, de olor sofocante y sabor ác ido i n 
tenso; es 2^798 m á s denso que el aire y 40,46 que el h i d r ó g e n o ; 
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muy soluble en agua (a -j- 10° un volumen de é s t a disuelve 600 de 
ác ido b romhíd r i co ) , a l disolverse desarrolla, como el c l o r h í d r i c o , 
bastante calor, porque forma var ios hidratos; su d i so luc ión es i n 
colora y da humos a l a i re s i e s t á concentrada; el calor le disocia 
a 1000° 

E s electro-negativo, aunque menos que el ác ido c lo rh íd r i co ; no 
es comburente n i combustible y no s i rve para l a r e s p i r a c i ó n , sien
do peligroso respirar le ; es ác ido ené rg i co y monobás i co que forma 
muchos derivados por s u s t i t u c i ó n de su h i d r ó g e n o . E l flúor y e l 
cloro le descomponen dejando bromo en l ibertad; cuando a c t ú a un 
exceso de cloro se forma cloruro de bromo; descompone los cloruros 
desprendiendo ác ido c l o r h í d r i c o . 

1 3 3 . P r e p a r a c i ó n . — P u e d e formarse este cuerpo por el 
procedimiento de Newth (1892) combinando directamente el vapor 
de bromo con el h i d r ó g e n o , con desarrollo de 13,5 c a l o r í a s ; se fa
c i l i t a esta combinac ión introduciendo en l a mezcla gaseosa una 
espiral de hilo de platino, que se mantiene rojo por una corriente 
e l éc t r i ca . 

No puede emplearse para obtenerle el procedimiento general, 
porque el ác ido b r o m h í d r i c o reacciona sobre el su l fú r ico , forman
do agua y gas sulfuroso (S02) y quedando bromo l ibre , s e g ú n i n 
dican las reacciones siguientes: 

1.a B r K + S04H2 = S 0 4 H K + B r H 
bromuro potásico. sulfato áciio de potasio. ác. bromhídrico 

'¿.a 2 B r H + S04Ha = 2H2O + S02 - f Br2 

Por esta r a z ó n se modifica el procedimiento, y a sustituyendo 
el ác ido su l fúr ico por el fosfórico, y a v a l i é n d o s e de un bromuro 
que se descomponga por l a acc ión del agua, como el tribrómuro de fósforo. 

Br3Ph + 3n20 = Ph03H3 + 3 B r H 
tribrómuro de fósfoio. agua. ácido fosforoso. áe. bromhídrico. 

E l aparato que se emplea está formado por un matraz de vidrio, en 
el que se ponen fósforo amorfo (cuya acción sobre el bromo es menos 
enérgica que ¡a del fósforo ordinario) y agua; a l a boca de aquél se 
aju-tan un tubo con llave (fig. b6), que sirve para bacer caer el bromo 
gora a gota sobre el fósforo, v otro de desprendimiento que llega has
ta «1 fondo de frascos llenos de aire, en los que se recoge el ácido brom
hídr ico desalojando al aire. 

Puede prepararse t a m b i é n por l a acc ión del bromo sobre l a 
parafina a 180°, sobre el antraceno, l a naftal ina y otros cuerpos 
a n á l o g o s . 
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1341. O r o m n r o s . — S e definen como los cloruros y se pueden 
suponer derivados del ácido bromli ídr ico. Los electro-negativos reci
ben el nombre de brómidos. 

Muy análogos a los cloruros por su composición y sus propiedades, 
difieren, sin embargo, en que resisten menos la acción del calor. Son 
insolubles en agua los de plata, mercurióso, plomo, talio, paladio y 
cuproso: el alcobol disuelve algunos. E l b idrógeno les descompone a 
temperatura elevada con más facilidad que a los cloruros 
correspondientes; el cloro desaloja al bromo de los bromuros ^ 
dejándole en libertad; el ácido clorhídrico les ataca forman
do cloruros desprendiéndose ácido brombídr ico. Forman bro
muros dobles, uniéndose unos con.otros en las mismas condi
ciones que los cloruros. 

Se preparan por los mismos procedimientos que los clo
ruros, con sólo reemplazar en aquéllos el cloro y el ácido clor
hídrico, por el bromo y el ácido brombídrico respectivamente. 

Se caracterizan por algunas reacciones importantes; con 
bióxido de manganeso y ácido sulfúrico, o sólo con este ácido 
desprenden bromo, que se reconoce por su color y su olor 
fétido; con el agua de cloro, no empleada con exceso, dejan 
libre el bromo, que tiñe de color rojizo el agua, se disuelve 
en éter , en el cloroformo y en el sulfuro de carbono, t iñén-
dolos de color rojo pardo más o menos intenso, y da con el 
engrudo de almidón coloración amarilla; las disoluciones de 
los solubles dan precipitados con las sales solubles de los me
tales cuyos bromuros son insolubles, siendo el de bromuro 
argéntico en grumos blancos ligeramente amarillentos, se Fig'. '36. 
ennegrece por la acción de la luz y algo soluble ea amoníaco. 

Algunos bromuros reciben aplicaciones interesantes en Química , 
en Medicina y en las Artes, 

A C I D O Y O D H I D R I C O . - I H . 

Peso molecular . , . 127,92, 

1 3 5 » . H i s t o r i a y s i n o n i m i a . — E l primero que le preparó fué 
CJ-ay-Lussac (181^ ; recibe también los nombres de ácido Mdroyódico 
y de yódido hidrico. 

130 . Propiedades f í s i c a s y q u í m i c a s .—E s t e cuerpo, 
que no se le ha hallado l ibre en l a naturaleza, es gaseoso; F a r a d a y 
cons iguió l iquidarlo por l a acc ión combinada del frío y de un au
mento d e p r e s i ó n ; a — 55° se solidifica; es incoloro, de olor sofo
cante y sabor ác ido y amargo; su densidad 4,873, y refer ida a l 
h id rógeno 63,13; es muy soluble en agua, un volumen de és ta a 
+ 10° disuelve 125 v o l ú m e n e s de ác ido y o d h í d r i c o , l a d i so luc ión 
tiene las propiedades del gas, es incolora, da humos blancos a l 
aire, siendo su densidad a l a mayor c o n c e n t r a c i ó n 1,67; dest i la 

Bonilla.—9.a edición. 



130 PREPAKACIÓN DJiL ÁCIDO YODHÍDRICO 

a + 125°, dando mi l íqu ido de l a f ó r m u l a ( I H ) 2 11H)20; esta diso
luc ión se altera con faci l idad s e p a r á n d o s e el yodo del h i d r ó g e n o y 
tomando color obscuro, por lo que es d i f íc i l tenerla completa
mente incolora. 

E l ác ido yodh íd r i co es descompuesto en sus dos elementos por 
e l calor, l a luz y l a electr icidad; l a d i soc iac ión de este gas consti
t u y a un buen ejemplo de equilibrio qu ímico . 

E s electro-negativo; se forma con abso rc ión de calor siendo, 
por lo tanto, muy inestable; por esta r azón funciona como reduc
tor e n é r g i c o , de sdob lándose en yodo e h i d r ó g e n o , h a b i é n d o s e l e 
uti l izado como hidrogenante en algunas reacciones, apaga los 
cuerpos en ign ic ión , y él no arde, no s i rve para l a r e s p i r a c i ó n , 
siendo muy dele té reo . E s ác ido monobás i co menos ené rg ico que 
los anteriores, y da los mismos derivados que estos. E l flúor, clo
ro y bromo le descomponen dejando yodo en l ibertad, que puede 
combinarse con aquellos tres cuerpos cuando e s t á n en exceso. A t a 
c a a l mercurio. 

1 3 7 . P r e p a r a c i ó n . — E l vapor de yodo y el h i d r ó g e n o se 
combinan y forman ácido y o d h í d r i c o , haciendo atravesar l a mez
c l a de los dos cuerpos por un tubo calentado a l rojo, o pon iéndo la 
en presencia de negro de platino ligeramente caliente. 

P o r las mismas razones expuestas a l t ratar de l a p r e p a r a c i ó n 
de l ác ido b romhídr i co no puede emplearse el procedimien
to general para preparar el y o d h í d r i c o . Se emplea l a descomposi
c i ó n del triyoduro de fósforo por el agua: 

I3Ph + 8 E 2 0 = Ph03H3 + 3 I H 
triyoduro de fósforo. ácido fosfóroso. ácido yodhídrico. 

Los medios para realizar esta reacción son distintos; unas veces se 
«mplea el fósforo ordinario y otras el rojo para formar el yoduro, sien
do las proporciones que dan mejor resultado 10 partes de yodo para 
una de fósforo, que se les hace actuar previamente y con las precau
ciones necesarias para que ya se forme el yoduro, y después se hace 
«aer el agua gota a gota sobre éste, o bien se mezclan los tres cuerpos 
a fin de que el yoduro se descomponga en el acto de formarse. 

E l yodo suele emplearse disuelto en una disolución acuosa con--
centrada de ácido yodhídr ico o de yoduro potásico, poniendo las pro
porciones necesarias para que se produzca el pentayoduro de fósforo 
cuya descomposición por el agua da ácidos fosfórico y yodhídr ico: 

P 4- I5 + 4 H 2 0 = P04H3 + 5 T H ^ 
fósforo. yodo. agua. ácido fosfórico, ácido yodhídrico. 

Los aparatos que ?e emplean son diferentes: unas veces se ponen en 
u n tubo de vidrio cerrado por un extremo, capas alternadas de yodo, 
vidr io y fósforo, hasta llenarlo casi por completo, agregando agua que 
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liumedezca toda l a masa sólida; otras se emplea un matraz o una re
corta de vidrio provista de tubo, de desprendimiento; otras, un frasco 
de tres bocas (fig, 37), cuya temperatura se eleva sumergiéndole en u n 
baño de maría D . obteniéndose un desprendimiento muy uniforme de 

¡ácido yodhídrico por el tubo C, que 
se dirige bien a frascos llenos de 
aire, si se le quiere tener en estado 

.gaseoso o con agua si se le quiere 
en disolución concentrada. 

Pa ra preparar disoluciones poco 
concentradas se dirige una corrien
te de hidrógeno sulfurado obtenido 
«n el matraz a (fig, 26) y lavado en 

»el frasco &, sobre agua que tenga 
yodo en suspensión, colocada en un 
frasco c; se deposita mucho azufre, 
•que es separado por filtración libre, 
después de hervir el l íquido, para 
desalojar el exceso de hidrógeno 
sulfurado. L a reacción es l a si
guiente: 

I2 - f SHg = S + 2 I H 

138. Yoduros .—Se derivan 
•del ácido yodhidrico, sustituyendo 
su hidrógeno por,los radicales; los 
electro-negativos se llaman yódidos. 

Son insolubles en agua 103 de plata, mercurioso, mercúrico; plo
mo, talio, bismuto, cuproso, paladio, oro y platino; algunos se disuel
v e n en alcohol. 

Muy análogos a los cloruros y bromuros son, sin embargo, menos 
•volátiles y solubles; se descomponen más fácilmente por el calor; el 
tidrógeno^ los reduce al rojo, oxcapto los de los metales alcalinos y 
alcalino terrees; el flúor, cloro y bromo los descomponen separando el 
yodo; las disoluciones de algunos yoduros disuelven al yodo, tomando 
•coloración roja obscura, Forman también yoduros dobles, algunos de 
los cuales tienen importancia porque se emplean como reactivos en 
•análisis química, sobretodo, en el reconocimiento de los alcaloides. 

be preparan lo m.smo que los cloruros y bromuros. 
Se caracterizan por la propiedad de desprender vapores violados de 

y o l o cuando se les trata por bióxido de manganeso y ácido sulfúrico, 
y por este solo; con el agua de cloro, no empleada en exceso, el agua de 
oromo o el ácido nitroso dejan libre el yodo, que se disuelve en el sul-
lurode carbono y en el cloroformo, t iñéndoles de color amatista y 
aa con el engrudo de almidón un compuesto azul [yoduro de almi
dón) ; un gran exceso de cloro, descolora las disoluciones amatistas an
teriores, debido a que el yodo se transforma en un compuesto oxidado 
incoloro; dan precipitado blanco amarillento en forma de grumos, con 
á s a l e s solubles de plata; precipitado rojo escarlata, con las mercú-

Preparación del ácidu yodhídrico. 
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ricas'verde sucio, con las mercuriosas, y amarillo con las de ^omo, 
.me son los yoduros de los referidos metales. . 
4 Los yoduros tienen aplicaciones en Química, en Medicina y en la» 

A r t t 3 9 . CombinacloneB de los h a l ó g e n o s entre s í . - S e cono
cen, más o menos perfectamente, las siguientes: 

Penta-cloruro de bromo pl5rBr" 
Penta-fluoruro de yodo t 5 l . 
Triflaoruro de bromo Tvr 
Mono-cloruro de yodo G U . 
Tri-cloruro de yodo ^ ' ay 
Mono-bromuro de yodo iár. i . 

Se ha indicado además la existencia de un tetrocloruro (Cl4ToC!8T2> 

y ' L T o s ^ S o T uni6n directa de los ha lógenos 
y son poco importantes; ofrecen uaicametite a lgún intereS porque de
muestran que k s cuerpos halógenos funcionan en algunos casos como, 
polivalentes. 

SEGUNDA FAMILIA 

140. Metaloides d ld iva lentes .—Cómprenle esta familia e l 
nriaeno azufre, setenio y telurio. 

£ s cuatro 'cuerpos forman un grupo muy natural y una sene que. 
comienza en el oxigeno y termina en el telurio; las analogías entre el 
o X e n o y e l a z u f r l s o n t a n marcadas, que con frecuencia h a b r á oca
sión d« hacerlas notar; Dumas las expresó diciendo que el azufre es un 
o x i e n o sólido; el selenio tiene muchas con el azufre, y por ultimo, el 
teTurio es muy análogo al selenio. Sus densidades van aumentando 
desde el o x S o has t ! el telurio, y lo mismo sucede con sus equiva-
fentes pesosgatómicos y moleculares, y a medida que éstos aumentan 
se van modificando s u í propiedades físicas y químlcas'?1esd« ^^^ f 
0 x 1 ^ 0 que es gaseoso, hasta las del telurio, que es sólido, de aspec
to metá ico y que en a l g ú n tiempo se le incluyó entre.los metales. 

H a y t ambién grandes analogías entre los compuestos que forman 
entre s7! los meta lo ides divalentes, y algunos de ellos constituyen se-
ries como los formados por el azufre, selenio y telurio con el oxígeno. 
U n t é n r s e a oti^s r a d i c a o s forman y a oxácidos sulfácidos sdemaOr 
dos teluriácidosoy* oxibases, sulfobases, selembases otelurzbases 
por lo que reciben el nombre de anfígenos, palabra derivada del griego, 
L e significa engendradores de uno y otro, es decir, de ácidos y de ba
ses ¿ f i a unión de unos con otras resultan las denominadas ox'.sales-
Tu*fosales, sdenisales y telurisales, y de una manera genér ica , sales 
anfigenas o anfideas. 
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O X Í G E N O . — 0. 

Peso a t ó m i c o . . . 0 = 16. Peso molecular . . . 03 = 32. 

M I . H i s t o r i a y alnoiiimia.—Sospechada y a su existencia en 
los sifflos xv , x v i y xvn , su descubrimipnto tuvo lugar en 1. de Agosto 
-de 1774, v fué debido a Priestley. Por la misma época practicaban tra
bajos Sebéele, Lavoisier y a lgún otro, ^ \ \ f , c o n á n ^ r 0 n ^ } ^ 
aislar el oxígeno. Por sus propiedades recibió los nombres de aire del 
fuego, aire desñogisticado, aire vital; los autores de l a nomenclatura 
e dieron el de oxígeno, de dos palabras griegas que quieren decir en

gendro ácidos, nombre que fué combatido por algunos químicos, entre 
f i los el cirujano español Aréju la , discípulo de Berthollet, que propuso 
sustituirle por el de arki-kayo- que significa principio quemante. 

141» C ó m o se h a l l a en l a na tura leza .—En el remo mineral, 
va libre, es decir, mezclado con otros gases en la atmósfera terrestre, 
en l a que constituye V5 ^ su volumen, y a combinado con casi todos 
los elementos químicos; con el hidrógeno forma el agua y con los me
tales v algunos metaloides, óxidos y oxisales que constituyen muchas 
rocas de | r a n extensión. Se le encuentra en el reino orgánico, en casi 
todas las substancias vegetales y animales. 

143 Propiedades f í s l e a s . — E s un gas d iá fano , consi
derado como permanente hasta que lograron l iquidarle por l a mis
m a época (Diciembre de 1877) Cail letet en P a r í s y Raoul t P i c t e t 
en Ginebra; el primero, some t i éndo le a 300 a tmós fe r a s de p r e s i ó n 
y _ 29° de temperatura, en el aparato y a descrito donde se 
condensa en forma de niebla; el segundo, a 470 a t m ó s f e r a s y—130 , 
le condensó en un l íqu ido que sale del aparato en forma de í i le te de 
unos 12 c e n t í m e t r o s de largo, por 2 de ancho, que tiene e l aspecto 
de un penacho blanco y br i l lante , rodeado de una aureola azulada, 
y que segim parece, una parte de él se solidifica a l sa l i r del apara
to; su temperatura c r í t i c a es l a de — 119°, h ierve a — x«2 P o s 
teriormente, W r o b l e w s k i y Olszewsk i han podido condensar el 
ox ígeno a — 125° en un l í q u i d o incoloro y transparente, muy mo
vible y de una densidad de 0,9 p r ó x i m a m e n t e , v a l i é n d o s e de un 
aparato parecido a l de Cail le tet , en el que el enfriamiento se pro
duce por evaporac ión en e l vac ío del etileno liquidado; se conser
v a l íqu ido a 22,5 a t m ó s f e r a s y - 136°. F ina lmente , D e w a r s i r 
v i é n d o s e de poderosos aparatos de compres ión , ha podido obtener 
algunos kilogramos de ox ígeno y de aire liquidado, conservando-
los l íqu idos en vasos de v idr io abiertos, de dobles paredes, entre 
las que se hace el v a c í o para impedir l a t r a n s m i s i ó n r á p i d a del 
calor , pud iéndose l e s t rasvasar y estudiarles con mas f a c ü i d a d ; 
dicho experimentador ha conseguido solidificar el oxigeno a —2d5 , 
presentando entonces é s t e un color azul pá l ido , 
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E l ox ígeno no tiene color, olor n i sabor; su densidad es 1,1056 y 
15,96 referida a l h i d r ó g e n o ; un l i t ro de este gas pesa 1,429 gra
mos; es poco soluble en agua, que a 0o no disuelve m á s que 41 c. c 

de ox ígeno , y a 20° nada más ; 
que 28 c. c ; el alcohol disuelve 
284 c. c, por l i t ro , lo mismo a O0, 
que a 20° . Se disuelve en algunos-
metales y óxidos metá l i cos fundi
dos, como l a plata y el l i t a rg i r io 
(óxido de plomó). E s el m á s mag
né t i co de todos los gases. 

E l calor y l a electricidad le--
transforman en ozono con d i s m i 
n u c i ó n de '/g de su volumen, 

143. P r o p i e d a d e s quí
m i c a s . — E s el cuerpo m á s elec--
tro-negativo que se conoce y el 
elemento comburente y oxidante-
por excelencia; en él arden loss 
cuerpos combustibles con mucha 
m á s intensidad que en el aire; 
este hecho puede demostrarse por 
gran n ú m e r o de experimentos,, 
como los siguientes: 

Introduciendo en una probeta llena de oxígeno (fig. 38) una ceril la, 
encendida, arde con más brillo que en el aire, y si tiene un solo punto 
en ignición en l a torcida, se enciende de nuevo. 

S i dentro de un frasco de vidrio (fig. 39) lleno de oxígeno, se sus
pende un trozo de fósforo en combust ión, 
arde con una l lama tan intensa, que l a vista 
no puede resistirla, produciéndose ácido fos
fórico anhidro; en las mismas condiciones 
arden con llamas más brillantes que en el 
aire, el azufre que se transforma en ácido sul
furoso anhidro, el carbón que da ácido car
bónico, y otros metaloides, produciéndose los 
anh ídr idos respectivos. 

T a m b i é n arden en el ox ígeno algunos 
metales, como el potasio, sodio,hierro, etc., 
p r o d u c i é n d o s e los óxidos m e t á l i c o s corres
pondientes. Fiar. 39.—Combustión del 

fósforo en el oxígeno. 
Basta suspender en el interior de un fras

co o de una campana llena de oxígeno y colocada sobre un plato con 
agua (fig. 40) una espiral de alambre o de lámina de hierro (un muelle 

38.—Combustión de una cerilla 
en el oxígeno. 
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Fig. 40.—Combustión del 
hierro en el oxígeno. 

de reloj) que lleve en su extremo inferior un trozo de ye=ca en com
bustión, para que ésta se comunique al hierro, que arde con luz muy 
v i v a desprendiendo en todas direcciones fragmentos incandescentes del 
óxido ferroso-férrico que se forma. 

De los experimentos anteriores se deducen consecuencias inte
resantes; unos cuerpos, a l arder en el ox ígeno , combinándose con 
és te , producen compuestos que enrojecen las t inturas vegetales azu-
les, y tienen los caracteres asignados a los 
ác idos , por lo que h a b i é n d o s e c re ído que era 
el ún ico cuerpo susceptible de engendrar
los, se le dió el nombre de ox ígeno; otros 
producen compuestos que vuelven verdes las 
t inturas vegetales azules y devuelven el 
color azul a las enrojecidas por los ác idos , 
porque neutral izan a és tos , es decir, tienen 
los caracteres de las bases. Es tos hechos 
permiten establecer una s epa rac ión entre 
unos y otros cuerpos; los primeros son los 
que se conocen con el nombre de metaloi
des y los segundos con el, de metales. De 
ellos se deduce t a m b i é n el c a r á c t e r a n f í g e -
no del ox ígeno . 

Es te gas es el elemento necesario para l a r e s p i r a c i ó n de los se
res v ivos ; Lavo i s i e r demos t ró , en efecto, en 1777 que l a Tespi -
r ac ión de los animales es un fenómeno de combus t ión lenta; l a 
sangre abandona en los pulmones a n h í d r i d o ca rbón ico , absorbien
do, en cambio, oxígeno, que llevado por aquella hasta los capi la 
res determina l a oxidación de las diferentes materias que es pre
ciso el iminar del organismo. E s t a combus t ión ; lenta es el origen 
del calor an imal . 

L o s animales pueden v i v i r a l g ú n tiempo en a tmós fe r a s de ox i -
geno puro, sobre todo s i l a p r e s ión no es muy grande, pero s i l a 
acción se prolonga demasiado produce inflamaciones en las v í a s 
respiratorias y puede producir l a muerte a ú n de los animales su 
periores s i l a p res ión l lega a 3 o 4 a t m ó s f e r a s . 

A c c i ó n del o x í g e n o sobre el h idró g eno .—Es tos cuerpos 
no se combinan a l a temperatura ordinar ia , a no ser que se ponga 
l a mezcla gaseosa en presencia de otros, como la esponja de plat i 
no, que provoquen su combinac ión . E l calor (unos 560°) y l a elec
t r ic idad producen l a combinac ión de los dos gases con de tonac ión , 
por lo que a l a mencionada mezcla (2 v o l ú m e n e s de H y 1 de O) se 
l a l lama mezcla detonante; este hecho se demuestra por var ios ex
perimentos. - -

Si en un mortero ríe hierro se coloca un poco de agua de jabón y por 
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és ta se haco pasar una corriente de l a i tezcla detonante, hasta que se 
forme bastante espuma y se aproxima después l a l lama de una ceri l la , 
se produce una detonación muy fuerte. Llenando un frasco de unos 150 
a IOO c. c. de l a mezcla detonante y aproximando a su boca la l lama 
de una bujía (teniendo !a precaución de rodearle con un paño para no 
herirse el operador si el {Vasco se rompe), se produce también una 
fuerte detonación; el experimento tan conocido del pistolete de Volta , 
está fundado en l a acción de Ja chispa eléctrica sobre la mezcla deto
nante. 

E n todos estos casos el cuerpo que resulta es agua en vapor, 
d e s a r r o l l á n d o s e 59 ca lo r í a s por cada 16 gramos de ox ígeno y 2 de 
h i d r ó g e n o ; esta temperatura elevada y l a condensac ión r á p i d a del 
vapor de agua originado, expl ican el fenómeno de l a d e t o n a c i ó n . 

E l oxígeno no se combina directamente con los cuerpos h a l ó g e 
nos, n i aun indirectamente. Sometida una mezcla de cualquiera de 
los gases ác idos c l o r h í d r i c o , b r o m h í d r i c o o y o d h í d r i c o con exceso 
de oxígeno a l a acc ión del calor, h a c i é n d o l a pasar por un tubo de 
porcelana, enrojecido, se forma agua y el cuerpo h a l ó g e n o queda 
l ibre : 

2C1H + O = H20 + 2C1 

E l oxígeno se combina con todos los d e m á s elementos qu ímicos , 
salvo los gases nobles, y a directa, y a indirectamente: los compues
tos resultantes se l laman oxidados o mejor oxigenados. 

145. O b t e n c i ó n del o x í g e n o . —Son numerosos los pro
cedimientos que se han ideado para obtener el oxígenoy tanto en 
los laboratorios como industr ialmente. 

P o r el óx ido m e r c ú r i c o . — A \ hablar de l a c las i f icación de los 
metales se dijo que hay óxidos me tá l i cos que se descompo
nen por el calor, quedando l ibres el metal y el oxígeno; cualquiera 
de aqué l los puede emplearse para obtener el ox ígeno , pero se pre
fiere el óxido rojo de mercurio {óxido m e r c ú r i c o ) que fué el que 
empleó P r i e s t l ey cuando d e s c u b r i ó este gas. L a r e a c c i ó n es l a s i 
guiente: H g O = H g - f O. 

Calentado dicho óxido a 500° en una retorta (fig. 41), se descompo
ne en mercurio que se condensa en las partes frías del aparato y en 
oxígeno que se recoge en probetas en la cuba h i d r o n e u m á t i c a . 

Otros óxidos m e t á l i c o s pierden sólo parte de su oxígeno por l a 
a c c i ó n del calor, c o n v i r t i é n d o s e en un óxido menos oxigenado; 
fundados en esta propiedad, se conocen algunos procedimientos 
para obtener el ox ígeno , como el siguiente: 

P o r d b ióx ido de manganeso.—Se t r a n s f o r m a d rojo obscuro 
en óxido m a n g á n i c o , d e s p r e n d i é n d o s e l a cuarta parte de su o x í g e -
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no, y a l rojo v ivo en óxido m a n g a n o s o - m a n g á n i c o , perdiendo l a 
tercera parte: 
1.° 2Mn02 = Mng03 + O 2.° 3Mn02 = Mn304 + 02 

oxígeno. bióxido de 
manganeso. 

óxido man-
gánico. 

bióxido de 
manganeso, 

óxido manga
noso-mangánico. 

E l aparato que se emplea, consta de una retorta de barro colocada 
en un hornillo B de reverbero (fig. 41) y de un tubo de desprendimien
to con tubo de seguridad S que termina en la cuba h id roneumát ica . 

Fig. 41.—Obtención del oxígeno p^r el bióxido de manganeso y el cilor. 

Como l a manganesa que suele emplearse es la del comercio, que con
tiene carbonates, y éstos por el calor desprenden anhídr ido carbónico, 
se separa éste del oxígeno, como se dirá en el procedimiento siguiente: 

Por el b i ó x i d o de manganeso y el á c i d o swZfwnco.—Tratando 
el b ióxido de manganeso por el ác ido su l fúr ico , se produce sulfato 
manganeso (S04Mn) y se desprende oxigeno: 

MnO, + SO4H2 = S04Mn + H20 + O 
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E l aparato que se emplea (fig. 42) se compone de un matraz A en 
el que se coloca el bióxido de manganeso, a cuya boca se ajustan un 
tubo de seguridad en S, por el que se echa el ácido sulfúrico, y otro de 
desprendimiento que le pone en comunicación con un frasco lavador B 
de tres bocas, que contiene lejia de potasa o de sosa, o lechada óf ca 
este frasco comunica por otro tubo con probetas C colocadas en e l 

Figf. 42.—Obteución del oxígeno por el bióxido de manganeso y el ácido sulfúrico. 

puente de l a cuba h idroneumát ica , en las que se recoge el oxigeno. 
Como suele emplearse l a manganesa natural, que y a se ha dicho con
tiene carbonates y éstos con el ácido sulfúrico desprenden gas anhí
drido carbónico, se le separa del oxígeno por la potasa, la sosa o l a 
cal disueltas en agua, colocadas en el frasco lavador, 

_ P o r l a a c c i ó n del agua sobre l a o x i l i t a . — S i sobre l a o x i l i t a 
(b ióxido de sodio, impuro) se hace actuar poco a poco e l agua a l a 
temperatura ordinaria^, se obtiene c ó m o d a m e n t e una corriente de 
ox ígeno puro; l a r eacc ión es l a siguiente: 

2Na202 + 2H20 = 4NaOH + 02 
bióxido de sodio, Chidroxido de'sodio. 

E l aparato que puede emplearse consta de un frasco que contiene 
en su interior el bióxido de sodio, y que posee dos aberturas; por una 
se deja caer el agua convenientemente, mediante un embudo de l lave, 
y por la otra, se da salida a l gas. 
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Por el bicromato p o t á s i c o y él á c i d o s u l f ú r i c o . — R B . el proce-. 
dimieuto p e n ú l t i m o se puede sust i tu i r el b ióx ido de manganeso por 
el bricromato po tás i co : 

Cr207K2 + 4S04H2 = ( S O ^ C r a V i . S O ^ - } - 4H20 + 03 
bicromato potásico. sulfato crómico potásico. 

Se emplea el mismo aparato*(fig. 42); en el frasco lavador se poDA 
agua destilada, en vez de lejía alcalina o lechada de cal . 

E s t a s dos reacciones, y alguna otra que se podr í a ci tar se em^ 
plean, m á s que para a is lar el ox ígeno , para producir oxidacio» 
nes. 

P o r él clorato p o t á s i c o . — A l g u n a s oxisales, como los cloratos^ 
bromatos, yodatos y otras, desprenden ox ígeno cuando se las so^ 
mete a temperaturas elevadas. E n esto se funda el procedimiento, 
siguiente: 

E l clorato po tás i co sometido a l a acc ión del calor pierde toda 
su oxígeno t r a n s f o r m á n d o s e en cloruro po tás ico , con desarrolla 
de 11 c a l o r í a s : 

CIO3K: = C1K + Og 
clorato potásico. cloruro potásico. oxígeno. 

S i se emplea el clorato po tás ico só lo , una parte del oxigena 
que se desprende se une a l clorato no descompuesto a ú n y le transa 
forma en perclorato, que necesita d e s p u é s temperatura m á s elevan 
da para descomponerse a su vez y dejar l ibre todo el oxígeno^ 
Puede expresarse este becbo, dividiendo l a r e a c c i ó n anterior en 
dos pe r íodos : 

1.° 2C103K = C1K + C104K + Oa 2.° C104K = C1K + 04 
clorato po- perclorato perclorato 

tásico. potásico. potásico. 

Se evi ta l a formación del perclorato, que constituye un pel igra 
en l a operac ión , mezclando el clorato con ciertos óxidos m e t á l i c o s 
que impiden que se funda y se oxide. De los var ios óxidos que 
pueden emplearse con este objeto, se prefiere el bióxido de manga
neso; basta adicionar de 2 a 5 % del peso del clorato, pero l a 
reacc ión marcha con m á s regularidad, e v i t á n d o s e un desprendimien
to muy r á p i d o del gas y con ello l a posible rotura del aparato, 
adiccionando una tercera parte o una mitad del peso del clorato, 
de b ióxido de manganeso previamente calcinado, para destruir l a s 
materias o r g á n i c a s que pueda tener mezcladas y que p o d r í a n ori
ginar una explos ión de l a mezcla, produciendo los accidentes des^ 
graciados que alguna vez han ocurrido. 
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E l aparato que se emplea cuando se quieren obtener cantidades pe
queñas de oxigeno por este procedimiento, consiste en una retorta (fi-

Fig-. 43.—Obtención del oxígeno por el clorato potásico, 

gura 48) o matraz de vidrio, en donde se coloca la mezcla de clorato 
potásico y bióxido de manganeso, con tubo de desprendimiento y de 

seguridad que termina en .a cuba hidro-
neumát ica . 

Pa ra obtener cantidades mayores se 
emplea una caldera de hierro B (fig. 44) o 
de cobre, de cuya tapa arranca un tubo de 
desprendimiento, también de hierro, que 
sirve para conducir el gas a un frasco la
vador, desde el que marcha a los reci
pientes o al gasómetro en que se le recoce. 

Procedimientos industriales. — Nece
sitando algunas industrias emplear gran
des cantidades de oxigeno, ha sido preciso 
idear, para obtenerle, procedimientos que 
lo suministren a precio económico. P a r a 
conseguirlo, se tomó como base el método 
de Bousingault, fundado en l a propiedad 
que tiene el protóxido de bario ' 'barita) 
de absorber el oxígeno del aire a l a tem

peratura del rojo obscuro, t ransformándose en bióxido, y l a que tiene 
^ste de descomponerse ai rojo vivo, desprendiendo l a mitad de su 
oxígeno (Ba02 = BaO + O), t ransformándose a su vez en pro tóx ido . 
Repitiendo estas transformaciones se conseguir ía obtener grandes 

Fig. 41 — Caldera para obtener 
el oxígeno. 
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rantidades de oxígeno, si no fuera porque muy pronto la barita se 
W v e compâ ^̂ ^ ya no le absorbe; para evitarlo se ban ideado 
v L i L m e d X entre ¿tros, el mezclarla con substancias refractarias, 
lomo iT cal y l a magnesia; pero no se ba conseguido asi más que 
S n u i r alg^ aquel inconveniente. Además, este procedimiento no 
resulta económico: por la pérdida de energía que supone tener que en-
fpíar v volver a calentar sucesivamente. . 

Laymanera de evitar casi totalmente todos los inconvenientes se
ñalados se debe a Br inn , y consiste en substituir las variaciones 
de temperatura por cambiosy de presión; la barita contenida en unos 
tubos de hierro se mantiene a una temperatura constante de iOO se 
uvecta en dichos tubos aire (exento de anhídrido carbónico y de hu-

medS hasta una presión d¿ 2 atmósferas, se sostiene durante 
15 minutos- queda así la barita transformada en bióxido. Se hace el va^ 
L?oTspués hasta una presión de 6 o 6 centímetros de mercurio; se des-
p¿cianP?os gases despendidos durante el primer minuto y se recogen 
fos que se deprendan durante los 4 siguientes; se obtiene asi el oxi-
l e ñ o con un 10 por 100 de nitrógeno, lo cual no nupofta en la mayo-
fia délas aplicack)nes del oxígeno. Se obtiene también industnalmente 
por eiectrohsis del agua acidulada en el ánodo del voltámetro, a la vez 
Sae el hidrógeno (páj. 39). Pero el método hoy más empleado consiste IXdestüJión fraccionada del aire líquido; ^ J ^ ^ Z ' . l n t 
atmosférico) evaporando lentamente aquél, se volatiliza primero el m-
f S / n n mVft W v e a - 194° 4, v queda como residuo el oxigeno U-
q u £ cksTpuío que no hierve haVa - 1 0 ^ , 9 ; se facilita la operación 
T e d i ^ ^ ^ de aire gaseoso; el oxígeno se expende com
primido en tubos de acero a 120 atmósferas. 

1 4 © Aplloaoionea—El oxígeno tiene numerosas aplicaciones; 
en Química se le emplea con frecuencia para oxidar muchas substan-
cfas inSgánicas y orgánicas; en Medicina, en inhalaciones, como agen
t ó t e apéSico; m i c h f s industrias emplean el oxígeno de aire o el oX1, 
geno más o menos puro para preparar o modificar ciertos pioductos. 

OZONO. — (00.2). 

Peso molecular.. . 03 = (48) 

l l t . Historia y sinonimia.-Van Marum (1785) observó que 
el oxigeno sometido a la acción de chispas eléctricas adquir ía un olor 
p a S l a r , observación que permaneció olvidada, ^ q . ^ , ^ 0 ^ 
bein (1840 demostró que el oxígeno producido en la electrólisis del 
aeua tiene olor y es más oxidante, por lo que le dio el nombre de ozo-
n f ^ d e S k a recibido Por su ̂ igen e\áe oxigeno elec-
r i S D u r a n ¿ a lgún tiempo han discutido los ^ - c - d - - - 0 d o e ^ 

naturaleza del ozono; unos creyeron era un peróxido de 
nitrógeno; otros le consideraron como oxigeno naciente, ̂ t a ^ u e B - c 
quer l l v Fremy demostraron que es una modificación alotiopica del 
oxigeno7 Los t íabajos de Andrews y Ta i t , Soret y Babo demuestran 
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T}ue es oxigeno condensado; por esto se le denomina también peróxido 
tie oxigeno. 

C ó m o 86 en l a n a t u r a l e z a . — E x i s t e en el aire en 
cantidades que oscilan entre 9 y ¿50 miligramos por cada 100 metros 
cúbicos de aquél ; su cantidad va r í a en las distintas épocas del año y 
en las diversas horas del dia; según el Dr . Boeckel, el a i íe contiene 
más ozono en Mayo; de Octubre a Junio tiene más por la m a ñ a n a que 
por l a tarde, y lo inverso sucede en Ju l io , Agosto y Septiembre. Se 
cree que el oxígeno de ciertos compuestos es ozono. 

1 1 9 . Propiedades f í s i c a s . — E s un gas que puede l i 
quidarse; su color es azul , tanto m á s intenso cuanta mayor es l a 
p re s ión a que e s t á sometido, siendo incoloro cuando e s t á muy d i 
luido en otro gas. S i se le comprime en el tubo T (fig. 12) del apa
rato de Cailletet , se observa que el gas inyectado por l a p res ión 
en l a parte capilar del tubo v a tomando color azul , m á s intenso a 
medida que aqué l l a aumenta, llegando a ser igua l a l del añ i l . S i 
en el mismo aparato, teniendo l a p r e c a u c i ó n de encorvar l a parte 
capi lar del tubo T , se somete ox ígeno que tenga un 10 % de ozo
no, a 125 a tmós fe r a s y a — 105° (temperatura critica), se l iquida 
este en gotas de color añ i l (Hautefeui l le y Chappuis) . E l color 
"azul del ozono se puede apreciar aun diluido en el aire, o b s e r v á n -
-dole a t r a v é s de un tubo de 2 a 3 metros de longitud,' cerrado por 
dos vidr ios , a l que se haga l legar ox ígeno procedente de un apa
rato de efluvios e léc t r i cos como el de l a tígura 

E l ozono tiene olor fuerte y penetrante (basta una m i l l o n é s i m a 
de él para apreciarle) que recuerda s i de ciertos mariscos, a s í 
como su sabor; su densidad es 1,658 y 23,94 referida a l h i d r ó g e n o , 
es decir, vez y media l a del ox ígeno ; es m á s soluble en agua que 
este. Cuando es t á bien seco necesita de 250° a 300° para transfor
marse en oxígeno ordinario, d e s a r r o l l á n d o s e 29,6 ca lo r í a s y au
mentando en Y3 su volumen; s i e s t á hiimedo, esta t r a n s f o r m a c i ó n 
t iene lugar a 100°. 

150. Propiedades ( | U Í m ¡ c a s . — E s m á s electro negati-
vo, mas oxidante y m á s comburente que el ox ígeno ; bastan a lgu-
ñ a s c e n t é s i m a s de ozono mezcladas con el aire para que a l respi
r a r és te ocasione ana in f lamac ión intensa de las mucosas del apa 
rato respiratorvo. E s e n d o t é r m i c o , se produce con abso rc ión de 
29,6 ca lo r í a s ; esto expl ica que sea tan poco estable y su g ran 
e n e r g í a q u í m i c a . Se combina directamente, a l a temperatura ordi
na r i a , con muchos cuerpos con los que no lo hace el ox ígeno ordi
nario, por ejemplo, conelyorfo y el arsénico, entre los metaloi-
-des; el mercurio y l a plata, entre los metales; los ácidos sulfhi-
dnco, sulfuroso y arsenioso y el óxido de talio, entre los com
puestos i n o r g á n i c o s ; corroe el caucho y oxida r á p i d a m e n t e otras 
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muchas substancias o r g á n i c a s , como el alcohol, éter^ muchos hi
drocarburos y esencias, etc., produciendo su c o m b u s t i ó n r á p i d a y 
:a veces una fuerte de tonac ión . 

Se demuestra esta propiedad del ozono haciendo una pasta con per", 
manganato potásico pulverizado y ácido sulfúrico de tíG0; tomando pe" 
queñas porciones de ella en el extremo de una va r i l l a de vidrio y po" 
r i é n d o l a en contacto con las substancias sobre las que se desea que 
ac túe , se producen fenómenos de combus t ión y a veces detonaciones 
muy violentas, basta tocar con aquel extremo, l a mecha de una lám
para de alcohol o de petróleo, para que se encienda. Cada vez que se 
repite uno de estos experimentos debe limpiarse l a var i l l a antes 
<le tomar otra porción de la mezcla, pues de no hacerlo así, puede de
tonar violentamente ésta. L a causa de estas combustiones rápidas es 
el oxigeno ozonizado que se desprende por l a acción del ácido sulfúri
co sobre el permanganato potásico (pág. 145.) 

E l ozono descompone el yoduro po tá s i co en presencia del agua , 
formando potasa y dejando el yodo l ibre ( 2 I K + H , 0 + O = 
2 K 0 H + I2) que con el engrudo 
dó a lmidón forma yoduro de 
•almidón de color azul; s i se pro
longa l a acc ión del ozono sobre 
el yoduro po tás ico , l lega a des
aparecer a q u e l l a coloración; 
porque se forma yodato p o t á s i 
co ( I K + 0 3 = IO3K). 

E l ozono r e d u c e algunos 
cuerpos, como el bióxido de h i 
d r ó g e n o (agua oxigenada) y el 
de bario, que pasan a p ro tóx ido 
d e s p r e n d i é n d o s e o x í g e n o , el 
permanganato y el bicromato 
po tás i cos . Estos hechos y otros 
-análogos indujeron a Scoenbein 
a admitir otro estado a lo t rópico 
de l ox ígeno , que denominó anti-
ozono o antozono. 

1 5 1 . C i t M u i n s j t a n c i a s e n 
q u e s e p r o d u c e e l o z o n o . 
Y a se ha dicho que es endoté r 
mico; por lo tanto, no se fo rmará 
s i no interviene una e n e r g í a e x t r a ñ a , como el calor, l a luz, l a elec
t r i c i dad u otra r eacc ión e x o t é r m i c a que sea s i m u l t á n e a . E n esto 
se fundan los procedimientos siguientes para ozonizar e l oxígeno. 

Por l a electricidad en forma de chispas,—Si se hacen sa l ta r 

Fig. 45.—Obtención del ozono. 
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chispas e l é c t r i c a s producidas por un carrete de E u l i m k o r f f a l 
t r a v é s de ox ígeno encerrado en tubo de v idr io (fig. 45) , a l que 
se hayan soldado dos alambres de platino, aqué l se ozoniza, dis-
^ninuyendo su volumen en una tercera parte. 

P o r l a e lectr ic idad en fo rma de ef luvio.—JJ^ cantidad de ozo
no es mayor cuando se hacen actuar las descargas obscuras, e l 
efluvio e léc t r i co . L a t r a n s f o r m a c i ó n en este caso se atr ibuye a ' l as 
rad iac iones u l t rav io le tas que a c o m p a ñ a n a estas descargas. 

Pa ra ello ideó Berthelot un aparato (Bg. éfi) formado por dos tubos 
concéntricos c y d cerrados por su parte inferior, de los que el ^ enchufa 
en el c; en el espacio intertubular se hace circular el oxígeno seco, que 

penetra por el tubo a y sale por el b. Todo el'apa-
rato se sumerge en una probeta que contiene agua 
acidulada con ácido sulfúric . así como el tubo d, en 
el que se introduce el reóforo positivo de un ca
rrete de inducción y el negativo en la probeta; el 
efluvio se manifiesta en el espacio comprendido en
tre los tubos c y d, por débiles ráfagas luminosas 
y el oxigeno que circula por él resulta ozonizado. 
L a s cantidades de ozono que se producen están en 
razón inversa de l a tenaperatura; a la temperatura 
ordinaria se produce 6 a 6 % de ozono, pero si el 
oxigeno se halla a p res ión algo superior a l a at
mosfér ica y enfriado por aire liquido, l a transfor
mación es completa. 

L a electrólisis del ácido sulfúrico diluido, encie
r r a también siempre algo de ozono. 

P o r el calor.—Sometiendo el oxígeno a una 
temperatura elevada, hac i éndo le pasar por un 
tubo de porcelana calentado a 1400° por cuyo 
eje pasa otro de pla ta que se mantiene frío con 
una corriente de agua, se observa que l a super-

^ ficie exterior de és te se cubre de una capa de 
- pe róx ido de plata, debido a l ozono que se ha pro

ducido. E s preciso enfriar bruscamente por l a 
corriente interior de agua_, para evi tar l a des
composic ión del ozono formado. T a m b i é n se 
produce por reunirse estas circunstancias d i r i 

giendo una l lama de h i d r ó g e n o u otro combustible a l a ire l íqu ido 
o bien introduciendo en él un cuerpo incandescente. 

P o r l a o x i d a c i ó n lenta de algunos cuerpos.—El que mejor se 
presta para producir por este medio l a ozonización del ox ígeno es 
el fósforo; colocando algunos cil indros de este cuerpo en un matraz 
grande de vidr io y cub r i éndo l e s incompletamente de agua, se oxi
da lentamente en contacto del ox ígeno del aire, p roduc i éndose á c i -

Fig-. 46.—Aparato de 
•Berthelot para los 
efluvios. 
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do fosforoso con desarrollo de 125 c a l o r í a s , por lo cual esta reac
ción v a siempre a c o m p a ñ a d a de l a t r a n s f o r m a c i ó n de una parte 
del ox ígeno en ozono; este ox ígeno puede recogerse en probetas 
de spués de l ava r l e en agua. J l ^ ( J ^ ^ £ r u ; - / ¿ N : , . f - ? o 

Por l a acc ión del á c i d o s u l f ú r i c o sobre e f b i ó x i d o de bario.— 
Es te b ióxido , tratado por ác ido su l fú r ico , da sulfato bá r i co y o x í 
geno; pero como l a combinac ión del ác ido sul fúr ico con l a bar i ta 
desarrolla unas 33 ca lo r í a s , el oxígeno que se desprende es ozoni
zado. E s t a r eacc ión debe efectuarse a una temperatura infer ior 
a 75° . 

Puede reemplazarse el b ióx ido de bario por pe rmangana to po 
t á s i c o ; l a operac ión hay que efectuarla con p r e c a u c i ó n , porque a 
veces se produce con violencia . 

Procedimiento industrial.—Industrialmente se obtiene el ozono 
haciendo actuar el efluvio eléctrico producido por máquinas de al ta 
tensión (400 voltios), sobre el aire que circula por el espacio que deian 
entre s i dos tubos concéntr icos de los que el interior es metál ico v está, 
en comunicación con uno de los polos de l a máquina y el otro que es 
de vidrio o porcelana se encuentra rodeado de agua que pone en comu
nicación el otro polo con l a tierra. 

15^. Aplicaciones.—Se ha intentado utilizarle como agente 
de decoloración para el blanqueo, como agente de desinfección y como 
oxidante en la formación del vinagre. E l éter o l a esencia de trementi
na ozonizados, se emplean para reconocer las manchas de sangre. 

Pero su más importante aplicación, consiste en l a d e p u r a c i ó n de 
las aguas de las grandes ciudades, merced a su poderosa acción esteri-
hzadora, que destruye rápida y casi totalmente las bacterias que di
chas aguas pudieran contener; para conseguir este objeto, se hace 
actuar el aire ozonizado como se ha dicho en el procedimiento indus
tr ia l , sobre el agua, finamente pulverizada en forma de cascada o S U B -
tidor, dentro de uu recinto convenientemente cerrado. 

• 5 3 . Ozonometria.—Su objeto es determinar cualitativa y 
cuantitativamente el 02000 que existe en la atmósfera, asunto impor
tante por el papel que desempeña en ciertas acciones químicas que tie
nen lugar en aquél la . 

Se demuestra l a presencia del ozono por l a propiedad que tiene de 
obscurecer un papel impregnado de óxido de talio, que pasa a peróxi
do Por la de volver azul un papel impregnado de t e t r amet í l -pa ra fe -
mLeno-diarmna (reactivo de Wurster). E l medio más empleado es e l 
Papel ozonoscópico de Schoenbein, que se prepara impregnando papel 
blanco de una disolución al 1 % de yoduro potásico en agua, hervida 
con iU /0 de almidón; t o m a r á color azul por la formación del yoduro 
ae almidón, tanto más intenso cuanto más yodo quede libre y por tanto 
cuanto más ozono contenga l a atmósfera que se examina. E s t a colora
ción se compara con una escala-tipo llamada ozonómetro. E s de adver
ar , sm embargo, que l a reacción anterior l a producen también los 
óxidos de ni t rógeno y el agua oxigenada que nunca faltan en l a a tmós-

Bonilla.—9.a edición. 
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fera. Se ha sustituido el papel ozonoscópico anterior, por otro que es 
un papel rojo de tornasol impregnado con disolución de yoduro potá
sico, que tomará color azul por l a potasa que se forma en l a acción del 
•ozono sobre aquel yoduro (pág. 143), de esta manera se tiene seguridad 
de que la coloración azul no ha sido producida por el cloro, los vapores 
nitrosos o algunos otros cuerpos, que dejando libre el yodo del yoduro 
potásico pueden producir yoduro de almidón. 

D é l o s diferentes medios que te han propuesto para determinar 
cuantitativamente el ozono,, el preferible hasta ahora es el fundado en 
la propiedad que tiene dicho cuerpo de ser absorbido por el ácido ar
seniosa, a l que transforma en ácido arsénico; determinando"_eT~Scido 
arsenioso que no ha sido oxidado, se deduce el que lo ha sido, y por lo 
tanto la cantidad de ozono necesaria para ello. 

A Z U F R E . — S. 

Peso atómico. . . S = 3%Dl# g .Peso molecular. . . ¿2 — 64,14. 
J e v i 

M Ü . His to r ia .—Conoc ido desdo l a más remota an t igüedad , fué 
empleado por algunos pueblos en sus ceremonias religiosas. E n el 
siglo x a Alberto el Magno indicó l a existencia del azufre amorfo, y 
eo el siglo x v m Rouelle, maestro de Lavoisier , dió a conocer el pris
mático. 

155. C ó m o se ha l la en la n a t u r a l e z a .—E n el nenio 
•mineral existe l ibre (azufre nativoj en cristales transparentes de 
•colar de á m b a r o amari l lo de l imón y en masas cr is ta l inas opacas 
•amari l las , siendo muy abundante en las l avas de los volcanes del 
Med iod ía de I t a l i a . Combinado con el h i d r ó g e n o , formando el 
ácido sulfhídrico disuelk; en algunas aguas; con el oxígeno forma 
©i anhídr ido sulfuroso que se desprende en las erupciones vo lcá
n icas , y disuelto en las aguas de algunos manantiales; con el a r s é -
;nico, en el rejalgar y el oropimente; con los metales, en los sulfu-
ros metálicos, como los de sodio y de calcio que mineral izan cier
tas aguas, los de cobre y de hierro (p i r i tas ) , el de plomo (galena) , 
•e tcé te ra , y t a m b i é n formando sulfatos, como los de calcio y bario. 
E n el reino vegetal, en las materias p r o t é i c a s vegetales, ea las 
esencias sulfuradas, como las de ajos, c o d e a r í a y r á b a n o s . E n el 
reino animal , en las substancias sulfonñr@genadas, como l a a lbú 
m i n a y l a fibrina, l a taur ina de l a b i l i s , l a c is t ina , etc. 

15G. Propiedades f í s h m s .— ; E s sól ido, polimorfo^ c r i s 
t a l i z a en octaedros perteneciente a l sistema or thorómbico y en 
agujas que son prismas del sist&ma c l inorómbico ; a d e m á s se pre
senta amorfo. S u color na tura l es e l amari l lo de l imón; algunas 
variedades le tienen pardo, mate unas veces y lustroso otras: el 
a z u f r é precipitado de algunos compuestos es blanco lechoso; no 
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-tiene olor, pero cuando se frota un ci l indro de azufre se desarrolla 
tin olor apenas perceptible; no tiene sabor y no es nociva; su den-

;sidad es diferente en las dist intas variedades; l a del azufre amor-
i o es 1,956, l a del p r i smá t i co 1,97 y l a del oc taédr i co 2,07; es i n -
soluble en agua, muy poco soluble en alcohol y en éter ; el cr is ta
lizado se disuelve en el cloruro de azufre, en el pe t ró leo , en l a 
esencia de trementina, en l a bencina, y sobre todo, en el sulfuro 
•de carbono; de estas disoluciones se deposita en cristales oc t aéd r i 
cos, alguna vez en prismas y a ú n a veces amor ío e insoluble, s i 
a q u é l l a s se exponen a l a acc ión de los rayos solares. 

E l azufre es ordinariamente muy f r ág i l y presenta estructura 
•compacta; es mal conductor del calor; s i se calienta un ci l indro 
con l a mano o se le introduce en agua caliente, se oyen a veces, 

-desde bastante distancia, unos chasquidos que a l principio apenas 
se perciben, pero después son m á s fuertes, debidos a l a rotura de 
los cr is tales que hay en el interior de su masa, por l a desigual 
d i l a t ac ión de las capas exteriores y de las interiores del cilindro 

• de azufre; es t a m b i é n mal conductor de l a electricidad, y s i se 
l e frota con un p a ñ o de lana o con una piel , se electriza negati
vamente. 

A c c i ó n del calor sobre el azufre.—Comienza a fundirse 
-a 114° ,5 , t r a n s f o r m á n d o s e a 120° en un l íquido amaril lo claro muy 
fluido y menos denso que el azufre sól ido (1,8); se solidifica entre 
112J,2 y 117°,4, s e g ú n que l a temperatura a que estuvo sometido 

•excedió mucho o poco de 120°; a medida que aquella aumenta, el 
azufre liquido v a adquiriendo color m á s obscuro y disminuye su 
fluidez de t a l modo, que entre 200° y 2a0o es tan espeso, que se 
puede volver l a va s i j a que le contiene s in que se v ie r ta , y aunque 

•cont inúe l a acc ión del calor, su temperatura se mantiene constan
te a l g ú n tiempo; entre 250° y 300° vuelve a recobrar su fluidez, 
pero no l a que t en í a a los 115°, j , por ú l t imo , a 447° ,3 entra en 
•ebullición, produciendo un vapor espeso, de color anaranjado, cuya 
densidad, determinda a 500°, es G,654, c^n r e l ac ión a l aire, y 96,1 
respecto a l h id rógeno ; a par t i r de 800° estas densidades son 2,22 
y 32,05, respectivamente. E s t e vapor se condensa por enfriamien
to en un polvo amari l lo [flor de azufre), con el que suelen deposi
tarse algunas esferitas o vej igui l las que contienen en su inter ior 
azufre l iquido. 

Dejando enfriar lentamente el azufre fan l i ' lo , hasta que se forme 
"una costra en la superficie, rompiéndola y vertiendo la parte que aún 
permanece l íquida , aparecen las paredes interiores del crisol (ng. 47) 
'tapizadas de agujas prismáticas que forman una geoda. 

O b s é r v a s e , por lo tanto, que siempre que cr i s ta l iza a tempera-
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turas elevadas, lo hace en l a forma p r i s m á t i c a , y en l a o c t a é d r i c a , 
a temperaturas m á s bajas. L a temperatura l ími t e de esta t ransfor
m a c i ó n es de 95° ,4 . Cuando el azufre fundido y a 2 3 0 ° se vierte en 

agua f r í a , se transforma en masas amorfas de color 
pardo-rojizo, blandas, basta el punto de poderse 
extender en hilos y en l á m i n a s como l a goma, en 
cuyo estado se conserva durante a l g ú n tiempo; > 
poco a poco v a recobrando l a dureza, l a f ragi l idad 
y el color pr imit ivos en algunos puntos, y desde 
és tos se v a comunicando l a t r ans fo rmac ión a toda 
l a masa. Se conoce otra variedad de azufre amorfo, 
que es e l que se precipita de algunos polisulfuroa 

n . .p.\s 47; . . cuando se les t rata por un ác ido . Descomi/oniendo 
Cnstalizicion del , 1 P T I - T » - i . - i - . i - . - i . 

azufre. e l persuliuro de hidrogeno por medio del alcohol 
o del é te r , se deposita el azufre en forma de lámi

nas nacaradas, tr&Qsp&rentea, fusibles a "¡17°, cuya densidad es-
2 , 0 4 5 , que se transforman r á p i d a m e n t e en cristales oc taédr icos^ 
perdiendo su transparencia (Sabatier y Maquenne). 

E n resr.men, puede consignarse que todas las variedades del 
azufre concluyen t r a n s f o r m á n d o s e por grados insensibles y con 
modificaciones caloríf icas bien apreciables en el oc t aéd r i co , que es 
la forma na tura l de este cuerpo. 

i r » * , fi^rojtictSades f | i a í « n ¡ c a s . — E s electro-negativo en 
unos compuestos, como los sulfures, y electro-positivo en otros^ 
como los cloruros de azufre; se ha observado a d e m á s que el elec
tro-negativo que se separa de aqué l los por e lec t ró l i s i s , es soluble 
en el sulfuro de carbono, mientras que el procedente por el mismo 
medio del cloruro de azufre, es positivo e insoluble en dicho disol
vente. E n este c a r á c t e r quiso fundar Berthelot una d iv i s ión de las 
variedades de este cuerpo, pero Cloez ba podido obtener del cloru 
ro de azufre l a var iedad soluble y l a insoluble; algunos otros com
puestos, como el b i d r ó g e n o sulfurado, los polisulfuros y los bipo-
sulfitos, pueden dar azufre de una a otra variedad, s e g ú n las c i r 
cunstancias. 

E n consonancia con su c a r á c t e r e léc t r ico , es comburente y com
bustible; en su vapor arden muchos metales, formando el sulfuro 
correspondiente, como a l arder en el oxígeno forman los óx idos ; 
este hecho puede demostrarse por diversos experimentos: 

S i en un matraz de vidrio se calienta azufre hasta transformarla 
eu vapor y se hacen caer dcmtro de éste limaduras de hierro, de cobre 
o de algún otro metal, rad-i pa r t ícu la metálica, al combinarse con el 
azuíi-e. produce una luz rojiza, desprendióndose tanto calor cue la va
sija se pone roja. A ú n es más vistoso el experimento calentando al rojo 
"un cañón de fusil en la parte de recámara , echando fragmentos dê  
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azufre por la boca y tapando después ésta con un corcho, sale por e l 
oído del cañón un chorro de vapor, a l que aproximando un manojo de 
alambres finos de hierro o de cobre, arden con intensidad. 

Es tos experimentos demuestran una vez más que el ox ígeno no 
es el único cuerpo comburente. 

E l azufre sometido a l a temperatura de 250° en contacto del 
aire, arde con l lama azulada; el producto de esta combus t ión es 
anh íd r ido sulfuroso. E l azufre p r i s m á t i c o desprende a l arder 40 c a 
lor ías m á s que el oc t aéd r i co . E n bastantes reacciones a c t ú a e l 
azufre como un cuerpo reductor. 

Eunc iona como bivalente en sus combinaciones con el h i d r ó g e 
no; en algunos compuestos, como el tetracloruro de azufre y los 
que forma con ciertos radicales a lcohól icos , funciona como tetra
valente, y a ú n algunas veces con dinamicidades mayores, 

i Se combina con cas i todos los cuerpos directa o indirectamente. 
€ o n el h i d r ó g e n o se une directamente a 400° en vasos cerrados, 
desprendiendo 4,6 ca lo r í a s , partiendo del azufre só l ido , y 7,2 par-

Fig-. 4S.—Extracción del azufre. 

tiendo del azufre en vapor; puede hacerlo a l a temperatura ordina
ria s i los dos se ha l l an en el llamado estado naciente; en ambos 
caaos forma ác ido su l fh íd r i co ; t a m b i é n se combina directamente 
con el flúor, cloro, bromo y yodo, y con el ox ígeno cuando arde. 

1 5 S . E x t r a c c i ó n d e l a x M Í r e — S e extrae de las t i e r ras 
azufrosas que le contienen nativo, en cuyo caso las operaciones 
que se pract ican constituyen una verdadera pur i f icación de este 
cuerpo; se extrae t a m b i é n d¿ las p i r i t as . 

P a r a extraerle de las pr imeras, se forman con el las montones 
de 200 a 1,200 metros cúb icos , rodeados de un muro (calkeroni), a.. 
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los que se prende fuego; el calor que se produce funde a l que not» 
arde, que marcha por una canal practicada en el suelo a reunirse-, 
en unos depós i to s , donde se recoge; s i hay combustible abundante,, 
se mezcla é s t e con las t ierras azufrosas para no perder tanto 
azufre. 

E l obteni lo por tstos medios es muy impuro; se extrae más puro 
poniendo las tierras azufrosas en vasijas de barro A (doppioni) (figu
r a 48), cerradas con una tapadera enlodada, que comunican por tubos 
con otras de forma igual B B ' , situadas en la parte exterior del horno • 
de galera C C en que se calientan aquellas; el azufra se volatiliza y su. 
vapor se condensa en las vasijas exteriores, de donde se le extrae por 
orificios situados cerca de su fondo, recogiéndole en moldes de formas 
diversas, constituyendo lo que se llama azufre en bruto, que aún con
tiene de 2 a 10 0/0 de substancias té r reas . 

E n los r iquís imos yacimientos de Luis iana ( E . U . de N . A . ) se emplea^ 
con éxito el método de Frasch para extraer el azufre, sin más que. 
practicar taladros en las tierras azufrosas por donde se introducen'dofvi 

Fig-. 4y.—Cámara para reflnar el azufre. 

tubos concéntricos; por el espacio intertubular se inyecta vapor des
agua recalentado a 6 atmósferas de pre.ción y por el centro sube el a z u 
fre fundido y muy puro. 

Puede extraerse por l a acción del calor sobre el bisulfaro de h ie r ro 
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(pirita marcial), or ig inándose una reacción análoga a la quesi rve para, 
obtener el oxigeno del bióxido de manganeso: ob2b e = i eg^ + &2. 

También se explota el azufre procedente de l a depuración del gas 
del alumbrado y el de los residuos dé l a fabricación de l a sosa cáus t ica 
por el método L é b l a n c . 

1 5 » . Refinación del azufre.—El azufre impuro se refina o 
purifica sometiéndole a la volati l ización en un c i l in i ro o retorta hori
zontal A (fií? 4 9 ) que recibe azufre fandido en una caldera ü . coloca
da sobr© el cilindo y calentada por el mismo hogar F , en la qu« se echa, 
el azufre impuro; el vapor da azufre se condensa en polvo [flor de azu
fre) en las paredes de una cámara B ; el aire dilatado sale de ésta por 
uu orificio K al que se adapta una vá lvu la ; si se quiere extraer la ño r 
de azufre, se incomunica la cámara con l a retorta por una corapuerta 
B antes que las paredes de aquél la lleguen a la temperatura de U V ; 
si se quiere tener azufre fundido se deja elevar la temperatura de l a 
cá .nara para que se funda l a flor de azufre, que se i rá acumulando so
bre el suelo inclinado de aquélla; se le da salida por la abertura h . 
cayendo por medio de una canal en la caldera E ; recibiéndole en mol
des ligeramente cónicos de boj M, se le tendrá en cilindros; es más . 
puro que la flor de azufre, pues ésta siempre contiene algo de acido 
sulfuroso que pasa a sulfúrico, procedente del azufre, que se quema: 
por eso enrojece el papel azul de tornasol y si procede de las pintas , 
puede contener t ambién ácido arsenioso, 

1 6 0 . Azufre por p r e c i p i t a c i ó n . — P a r a las necesidades 
de l a F a r m a c i a se obtiene el azufre, p r e c i p i t á n d o l e por el á c i d o 
c lo rh íd r i co , de los polisulf uros o de los hiposulfitos solubles, l a v á n 
dole de spués con agua desti lada. E s m á s puro que l a flor de azufre. 

H i t . Aplicaciones.—En Química se emplea para preparar a l -
guno* derivados como los sulfaros y otros; en Farmacia y Medicina 
¿ a r a preparar ciertos medicamentos; l a industria consume enormes 
cantidades de azufre en la fabricación de. l a pólvora, del gas sulíaroso, . 
del ácido sulfúrico, del sulfuro de carbono, ea la vulcanización de ia. 
goma etc ; en Agricul tura se emplea para el azufrado de las vides con. 
oMeto de combatir el oidium; el azufre blando se utiliza para nacer 
moldes en la galvanoplastia; sirve también para sujetar el hierro a las. 
piedras, etc. 

S E L E N I O - Se. 

Peso atómico Se = 79,2 Peso molecular. . . Se2 = 158,4 

IG®. Historia y estado en la naturaleza.— Descubierto por 
Berzelius (1817) en un residuo rojo de la fabricación del ácido sulfúri
co con las piritas de Fablum; le dedicó a la luna, por lo que .e dio e£ 
nombre que tiene. Se encuentra nativo en las islas L i p a n ; combinado 
con algunos metales, como la plata, el cadmio, níquel , cobre, plomo» 
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d l t a \ ^ 611 a I ^ ü a S ^ sulfhídricas, c o . o las 

163 . P r o p i e d a d e s . - U n a s veces se presenta amorfo va en 
m a s a s ^ ^ a ^ e g r r ^ c ^ y a e n ^ o ^ o rojo, jotras enTrTslaiesvris-

oscila entre 4 5 y 4 8, segun las variedades, de las que unas se disuel 
ven en el sulfuro de carbono y otras no; c o n d u c e V a l Tca lor v l a 
electricidad; el mstalizado expuesto a los rayos solares l a conduce 
tanto mejor cuanto más intensos han sido aquél los , en cuyo hecho está 

t í r / Z ^ S G o t ^ ^ T B e l L ^ / b l a n d a ' e n el a ^ u a c ^ H e n í e ; 
se tunde a 21 i o a ¿8C« según la variedad; hierve a 665° desprendien
do vapores amarillos. Como el azufre, es electronegativo en unos com
puestos y electropositivo en otros; arde con dificulfirl produciendo hu " 
mos rojizos que huelen a berzas podridas. Se c o m b i n r d S a m e n t e 
con los metaloides monodínamos y con el oxígeno y W r e Fungona 
como bivalente casi siempre, pero en algunos^compuestos o hace con 
una dinamicidad superior, como en el tetracloruro de selenio 

•t>41. E x t r a c c i ó n . - S e le extrae transformando los seleniuros 
naturales en selemuro potásico, cuya disolución expuesta al ake se 
convierte en hidrato y carbonato potásico y bienio , que se va denos' 
t.ndo poco a poco; se le lava, deseca y funde, dándole la forma de c -
mdros o de medallas con el busto de BérzeJius, que es como circu-

3a en el comercio. También se le extrae de los E . V . de los lodos anS-
< W que se obtienen en las refinerías electrolí t icas de cobre y de l a 
5 : ^ 0 y t l e t S T i r r e ' 6 Pl0m0' f0rmada P " - P ^ e n t e por l u l M o 

T E L U R I O — Te . 

Peso atómico. . . Te = 127,5 (128) Peso molecular. . . Te2 = 255,0 

en 1780^nr M ^ L 0 ' ^ l ? n l a n a t u r a l e z a . - D e s c u b i e r t o 
en 1782 por Muller de Remchenstein; estudiado por Klaproth (1798) 
que crevo era metal, l l amándole teluro, del nombre S ó g i c o ( de l a 
t ierra (telus). Desde los trabajos de Berzelius (1832) aceífa de este 
cuerpo se conocen mejor sus caracteres. Se halla nativo en pequeña 
cantidad; en estado de anhídr ido teluroso y de te lururorde bismuto 
plomo, plata y oro, siendo las localidades e /que más abunda en i S mi : 
nas je oro de Transi lvania y de Calavera^ (California). E s bastan-

^ a , 6 ® - P f f P i e d a d e s . - C r i s t a l i z a en romboedros de color blanco 
S f i S a mfáhc0' es í r á g i l y de textura escamosa; su densidad es 
Í L Á T ' A l * ^ 61 CaJ?r / I . l a ele^'ricidad y es d iamagnét ico . Se 

A ' y r0J0 86 v,oiatl lza. Pudiendo destilarle e n í t m ó s f e r a s 
de h idrógeno; su vapor es de color amarillo de oro. Arde en el aire di
fícilmente con l lama azulada, rodeada de una aureola verdosa, dando 
humos blancos de anhídr ido teluroso. Se combina con los halógenos v 
con el oxigeno, azufre y selenio. Funciona como divalente. como te"-
tradivalente y aun con dinamicidad superior en algunos compuestos. 
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l O ^ . E x t r a c c i ó n . — S e extrae transformando el telururo bis-
mút ico en telururo potásico, cuya disolución se descompone dejándola 
a l aire, deposi tándose el telurio en pajitas de aspecto metál ico. 

COMPUESTOS HIDROGENADOS DE LOS ANFÍGENOS 

1 6 8 . Combinaciones hidrogenadas de los metaloides dl-
valentes —Forman los siguientes compuestos, que constituyen serie: 

H20, óxido hídrico (agua); H2S, súlfido hidrico; H2Se, seiénido hí-
dr ico^H2Te, te lúrido hidnco. Además se conocen otras: H2O.2, bióxido 
de hidrógeno; iI2S2, bisulfuro de hidrógeno, desconociéndose los co
rrespondientes compuestos de selenio y telurio. 

De los primero?, el agua es un cuerpo indiferente, los otros tres son 
hidrácidos poco enérgicos, por lo que se les denomina hidrdcidos dé
biles, para distinguirlos de los y a estudiados. Sin embargo, puede apli
cárseles alguno de los caracteres generales que se han asignado a és
tos, y hasta puede seguirse el mismo procedimiento general para pre
pararlos, con la sola variante de que, además del ácido sulfúrico, pue
de emplearse uno de los hidrácidos enérgicos, para descomponer el su l 
furo, seleniuro o telururo. 

A G U A ü O X I D O H Í D R I C O - H O H 

Peso molecular. . . H 2 O = 18. 

16f& H i s t o r i a . - T h a l e s de Mileto, siete siglos antes de nuestra 
•era, consideró el agua como el principio de toaos los cuerpos; un siglo 
después, Empédocles proclamó la doctrina de los cuatro elementos: 
aire, agua, tierra, y fuego, aceptada por la escuela de Aris tóteles . No 
se conoció su verdadera composición hasta 1774, en que la dió a cono
cer Cavendish. 

l ^ O . C ó m o se ha l la en l a natura leza .—En el reino mineral, 
formando los mares, los ríos, los manantiales, etc.; forma, parte de l a 
atmósfera terrestre en estado de vapor, y en el estado sólido constitu
ye las nieves, el granizo y los hielos. Todos los seres orgánicos vege
tales y animales contienen agua, púas sin ella sería imposible la vida; 
hay substancias vegetales y animales constituidas en su mayor parte 
por agua. L a lechuga contiene cercado 920/0) la esoarola más de 940/0, 
los rábanos pasan de S50/o y los pepinos llegan a 96,340/0; la carne hu
mana contiene cerca de 75,50/0, los pulmones de carnero más de 7 8 % , 
el cerebro del buey 8 5 % , etc. 

W i . P r o p i e d a d e s f í s i c a s . — S e presenta só l ida , l í qu ida 
y gaseosa, s e g ú n l a temperatura a que se encuentra sometida; el 
agua só l ida c r i s ta l i za en prismas exagonales que se agrupan de 
diferentes maneras, afectando con frecuencia l a forma de estre-

I 
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l i as (fig. 50); no tiene color cuando e s t á en p e q u e ñ a s masas, pe ra 
en grandes masas, como l a de los mares, aparece de color azulado» 
y algunas veces verdoso o amari l lo, influyendo mucho en ello, Ios-
cuerpos que l leve en s u s p e n s i ó n ; tampoco tiene olor n i sabor; s i las-
aguas naturales tienen alguno es por las substancias que l levan, 
en d i so luc ión , pues el agua pura es i n s í p i d a , y ú n i c a m e n t e se a d 
vier te , cuando se l a paladea, cierto sabor me tá l i co ; su mayor den-

Fig-. 50.—Grupos da cristales de ag-ua cong-elada. 

sidad es a - j - 4o, y un c e n t í m e t r o cúbico de agua a esta tempera
tura es lo que se toma como unidad de peso (1 gramo) y de masa; 
se l a toma t a m b i é n como unidad para referir a ellas las densida
des de los l íqu idos y só l idos ; por c ima y por debajo de esta tem
peratura aqué l l a disminuye, teniendo a 0o l a de 0,999873, siendo 
772 veces m á s densa que el aire; es el disolvente neutro por exce
lencia , y ella a su vez puede disolverse en otros disolventes; y a se= 
dieron a. conocer las leyes que r igen a l a d iso luc ión de los gases y 
sól idos en el agua. E s muy poco compresible; no conduce bien e l 
calor n i l a electricidad; el agua só l ida se electriza por frotamien
to; es el cuerpo de mayor calor específico. Tiene un g ran poder 
iontizante. 

Sometida a 0o se solidifica; en determinadas c i rcunstancias 
puede conservar el estado l í qu ido h a s t a — 2 0 ° (sobrefus ión) , sobre 
todo en tubos capilares; a medida que su temperatura desciende, 
se v a haciendo menor su densidad y aumenta de volumen (100 vo
lúmenes de agua a 0o dan 107 vo lúmenes de hielo), lo que explica-
muchos hechos que tienen lugar durante los grandes fr íos del i n 
vierno, como, por ejemplo: l a flotación del hielo en el agua, l a d i s 
g r e g a c i ó n de ciertas rocas l lamadas heladizas, l a muerte de mu
chos vegetales, etc. E l agua só l ida necesita absorber 79 c a l o r í a s 
para fundirse. 

S i se l a calienta, comienza por dilatarse, aunque muy i r regular
mente, y su temperatura se eleva por grados, debido, no a su con
ductibi l idad para el calor, sino a l a desigual densidad que adquie
ren las diversas capas l í q u i d a s , que origina corrientes ascenden-
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tes y descendentes; entra en ebu l l i c ión a 100°, siendo l a p r e s i ó n 
de 760mm pero d i c t a temperatura puede v a r i a r por dist intas cau
sas- por l a ebul l ic ión se transforma en un vapor incoloro, cuya, 
densidad es 0,622, y 9 refer ida a l h i d r ó g e n o , que ocupa un volu^ 
men unas 1.700 veces mayor que el del l íqu ido de que procede. L a . 
cantidad de calor que necesita absorber el agua para transformar
se en vapor, es de 537 c a l o r í a s por cada gramo, calor que, t r ans , 
formado en e n e r g í a potencial, e s t á contenido en el vapor de agua 
v es devuelto por és te cuando se l iqu ida . A l a temperatura de 2000-
se descompone, pero a unos 1100° y a comienza a disociarse, como 
lo ha de demostrado Sain te-Cla i re D e v i l l e en el aparato i i g . d i . 

Es t á compuesto de un tubo P P de porcelana barnizada e imperraea.. 
ble por cuyo eje pasa o^ro de menor diámetro T T de porcelana porosa. 
l le¿o de fragmentos de ésta, así como el espacio comprendido entre los 
dos para que la temperatura sea uniforme en toda la masa, cuando el 
aparato se calienta al rojo intenso; por el tubo T T se hace pasar vapoi'. 
de a^ua y por espacio intertubular gas anhídr ido carbónico en la direcr 
cción CÜ • el vapor do agua se disocia en sus dos componentes,_oxige^ 
no e hidrógeno, y éste, por su gran poder endosmósico, atraviesa l a 
pared del tubo poroso con más velocidad que el oxjgeno, quedando de. 
esta manera separados y mezclados con un gas inerte eLanhidndo car. 
bonico para que no se vuelvan a combinar, recogiendo el gas que sale 
del aparato y absorbiendo el anhídr ido carbónico por lejía de potasa, 
queda una mezcla de oxígeno e h idrógeno. 

L a electricidad descompone el agua s i se l a acidula previamen-, 
te, h a c i é n d o l a atravesar por el la en corriente. S i el agua e s t á pu
r í s i m a , apenas s i conduce l a corriente e léc t r i ca ; s m embargo, como, 
aun l a m á s pura que se conoce es l i g e r í s i m a m e n t e conductora, hay 
que admitir que algunas de sus molécu la s se ha l l an disociadas en, 
sus iones H + y O H - . 

( 5 » » , P r o p i e d a d e s q u í i t a i c a s . — L l agua no manihesta 
un c a r á c t e r qu ímico determinado; es un cuerpo neutro. Siendo d i , 
cha molécu la cerrada o completa ( H - O - H ) , s i se supone que en 
el la fa l ta un á tomo de h i d r ó g e n o , r e s u l t a r á una molécu la incom
pleta o abierta ( H — O — ) , que se rá un rad ica l monod ínamo ( H O ) ' 
h i p o t é t i c o , a l que se denomina oxhidrilo o hidroxilo, que forma 
parte de muchos compuestos, interviniendo en sus reacciones q u í 
micas, t r a n s p o r t á n d o s e de unas molécu la s a otras, y permite refe
r i r a1 tino h i d r ó g e n o ( H — H ) cuerpos que se refieren a l tipo agua; 
as i el ác ido n í t r i c o N 0 3 H , referido a l tipo h i d r ó g e n o , s e r á 
(N02) ' — ( H O ) ' ; el h i d r ó x i d o po tás ico K O j í , s e r á K ' — ( H O ) ' , e l a l 
cohol s e rá ( C 2 H 3 ) ' - ( H O ) ' , etc. 

E l agua se combina con algunos cuerpos simples, como el c í o , 
ro (C12,10H.20) y el bromo (Br2,10H2O) y con muchos compuesto^ 
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(ác idos , bases, sales), formando combinaciones intermoleculares 
en las que hay una cantidad constante del cuerpo y un n ú m e r o fijo 
de molécu la s de agua a una temperatura determinada, n ú m e r o que 
suele v a r i a r con é s t a . Algunos de estos cuerpos reciben el nombre 
(te hidratos o de hidratados, y s i c r i s t a l i zan , una parte a l menos 
del agua unida a ellos, que puede desaparecer f ác i lmen te en pre-
sei icia de un cuerpo desecante, se l l ama agua de cristalización, 
mientras que otra parte, que no desaparece tan f ác i lmen te , debe 
ser considerada como agua de constitución. 

E l flúor descompone el agua, formando ác ido fluorhídrico y 
oxigeno ozonizado; los d e m á s h a l ó g e n o s l a descomponen t a m b i é n , 
y a mediante l a influencia de l a luz, y a a una temperatura algo ele
vada tormando los h i d r á c i d o s correspondientes, quedando el oxí
geno l ibre; en algunas ocasiones puede formarse a d e m á s a l g ú n com
puesto ternario, como, por ejemplo, e l ác ido hipocloroso. Cuando el 
oxigeno oxida algunas substancias minerales u o r g á n i c a s en pre
sencia del agua, puede oxidar t a m b i é n a parte de és ta , formando 
agua oxigenada. 

L o s ác idos fluorhídrico, c lo rh íd r i co , b r o m h í d r i c o y yodh íd r i co 
ademas de ser muy solubles en el agua, forman con el la distintos 
Hidratos, como y a se ha dicho a l estudiarlos. 

L a descomponen temperaturas var iables , mult i tud de metales, 
constituyendo este hecho el fundamento de l a c las i f icación de a q u é l 
l íos hecha por Thenard as í el potasio l a descompone a l a tempera-
tura ordinar ia , y el h:erro, a l rojo. 

Se combina con los a n h í d r i d o s para formar ác idos , y con los 
óx idos anhidros para formar bases. 
^ 173:. C lar i f i cac ión de las aguas natnivilcs.--Aunque 
se puede preparar directamente el agua combinando el h i d r ó g e n o 
y el ox ígeno , nunca se hace, por ser mucho m á s fáci l , m á s breve y 
menos costoso purificar las aguas que existen en l a naturaleza. 

-Pero antes de entrar a exponer esta pur i f icac ión es convenien
te conocer las substancias que contienen disueltas las aguas natu
rales , substancias que son diversas , tanto en cal idad como en can
t idad y permiten establecer divisiones entre a q u é l l a s . Unas aguas 
proceden de l a a tmós fe ra ( l l uv i a s , nieves, etc .) , y se l laman meteó-
r i c a s , j otras existen en l a t i e r ra (mares, lagos, r í o s , fuentes et
cé t e r a ) , y se l l aman telúricas. De é s t a s hay unas que por l a natu
raleza y l a cantidad de las substancias só l ida s y gaseosas que l l e 
v a n disueltas pueden serv i r de bebida, y se denominan potables, y 
otras que no deben beberse, y reciben el nombre de no potables, 
rturas o crudas, que se l laman selenitosas cuando tienen disuelto 
un exceso de sulfato cá lc ico ; t a m b i é n se d iv iden en frias, s i su 
temperatura es igua l o inferior a l del ambiente, y termales s i es 
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superior; reciben el nombre de aguas minerales o medicinales s i 
por su temperatura o por contener alguna substancia que obre, 
como agente t e r apéu t i co , o por ambas cosas a l a vez, pueden apli
carse a l a cu rac ión de ciertas enfermedades. 

k su vez las aguas minerales se clasifican según el cuerpo o cuer* 
pos que las mineralizan y a los que se supone deben su acción terapéu
tica, en los grupos siguientes: acidulas o gaseosas, caracterizadas por 
contener mucho ácido carbónico libre; sulfhídricas o sulfurosas, si 
contienen gas sulfhídrico o un sulfuro soluble; alcalinas, las que llevan 
tu disolución una cantidad mayor o menor de bicarbonato sódico o de 
un silicato alcalino; salinas, las mineralizadas por ciertas sales neu
tras, como el cloruro sódico, sulfato magnésico , etc.; ferruginosas, las 
que llevan en disolución una sal de hierro; nitrogenadas, si despren^: 
den bastante gas ni t rógeno; radiactivas, s i , como sucede en mayor o 
menor escala con todas las aguas minerales, poseen algunos de los ca
racteres de aquellas substancias. Estos grupos se subdividen en otros 
cuyo estudio detallado corresponde a l a Terapéut ica . 

— 194. Carac teres «le las a f i l a s potables .—Para que 
un agua deba beberse o sea potable debe tener gusto agradable, 
pues s i bien el agua no tiene sabor determinado, las substancias 
disueltas en ella l a t a cen m á s o menos grata a l paladar; ha de ser 
inodora, debe cocer bien las legumbres y disolver el j a b ó n , forman-
de bastante espuma; debe tener a d e m á s aire en d i so luc ión y care
cer de bacterias patógenas . L a cal idad y l a cantidad de las subs
tancias só l idas y gaseosas disueltas en las aguas, y que és t a s han 
tomado de los terrenos por donde c i rcu lan y de l a a tmós fe ra , son 
las que contribuyen a que r e ú n a n aquellas condiciones; por lo tan
to, un agua potable debe l levar en d i so luc ión una cantidad de 
substancias fijas que no pase de 3 d 4 decigramos por litro y debe 
estar aireada, es decir, debe haber disuelto l a cantidad correspon
diente (40 a 55 c. c. por l i t ro) de los gases que forman el aire 
(oxigeno 7 a 10 c. c , n i t r ó g e n o 15 á 21 c. c , a n h í d r i d o ca rbón i 
co 8 á 22 c. c .) 

L a i n t e r p r e t a c i ó n científ ica de estos caracteres es bien sencil la; 
las aguas que l leven en d iso luc ión substancias só l idas o gaseosas, 
que por su cantidad o por su naturaleza difieran de las que ordina
riamente suelen l levar , t e n d r á n un sabor m á s o menos agradable 
y qu izás olor, y s i no contienen ninguna de aquellas substancias, 
s e r á n indigestas; un agua muy cargada de sales calc icas , o mag
n é s i c a s , no podrá cocer bien las legumbres, porque alguno de los 
principios de é s t a s forman compuestos insolubles con l a ca l y l a 
magnesia, que i m p e d i r á n se ablande por l a cocción: siendo el j a 
bón una s a l soluble (oleato sódico) a l disolverse en un agua que 
contenga muchas sales c á l c i c a s o m a g n é s i c a s (cloruros, sulfates,. 
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bicarbonatos) p r o d u c i r á por doble descompos ic ión oleato cálcico 
insoluble y f o r m a r á los grumos que se observan en las aguas que 
se dice cortan el j a b ó n , y descomponiéndose és te , a q u é l l a s no 
pueden adquir ir l a viscosidad necesaria para formar espuma per-
-Bistente. 

"~ Idea general de la hidrotimetria.—Fundado en este hecho 
Clarke ideó un procedimiento para determinar ráp idamente l a canti
dad de sales cálcicas y magnés icas que contienen las aguas, procedi
miento desarrollado después por Boutron y Boudet, que le dieron el 
nombre de hidrotimetria; para practicarle se necesita tener una diso
lución de valor conocido, de una sal cálcica (cloruro o sulfato) o bárioa 
(cloruro) y otra disolución alcohólica de jabón, valorada, es decir, de 
la que se hayan averiguado los volúmenes que de ella son necesarios 
para precipitar la cal de una cantidad conocida de l a primera, hasta 
formar espuma persistente; conocidos estos datos, se determinan cuán
tos volúmenes de l a disolución de jabón consame un volumen conocido 
del agua que se ensaya, hasta que Ja espuma persista, o sean los gra
dos hidrotimétricos de la misma. (V. l a parte cuarta de esta obra;. 

"•»•• 175. IfreterminacSóii ele los ppinciplos fijos cíe la s 
itg'iias. — Se determinan evaporando en baño de vapor un volu 
men conocido de agua, en una c á p s u l a de platino pesada de ante
mano; e l residuo salino que deja en l a cápsu l a e s t a r á formado por 
los principios fijos que t e n í a disueltos el agua evaporada; se so
mete l a c á p s u l a con el residuo a l a temperatura de 130°, y se pesa 
d e s p u é s ; restando el peso de l a c á p s u l a , se t e n d r á el del residuo, 
que, cualquiera que sea l a cantidad de agua de que proceda, se 
refiere a un l i t ro . 

E s t e residuo e s t á formado generalmente por carhonatos cálcico 
y magnésico, sulfatos cálcico, magnésico y sódico, cloruros sódi
co y magnésico, sílice, materias orgánicas, etc. Algunas de estas 
substancias se reconocen directamente en las aguas por ciertcs 
reactivos; as í , por ejemplo, se demuestra l a existencia de los cZo-
ruros por l a opalinidad o el precipitado blunco de cloruro a r g é n t i 
co que se forma a ñ a d i e n d o a l agua (previamente acidulada con 
ácido n í t r i co para descomponer los carbonates) unas gotas de l a 
d iso luc ión de nitrato de p la ta : los sulfatos, por l a opalinidad o el 
precipitado blanco que dan con el cloruro o el nitrato bárico (ac i 
dulando el agua con ác ido c lo rh íd r i co ) ; los carhonatos, por e l pre
cipitado blanco que produce el agua áa ca l : l a cal, por el precipi
tado blanco que, forma el oxalato amónico, a ñ a d i e n d o anles a l 
agua cloruro amónico y amoniaco p á r a que no se precipite l a mag
nesia: l a magnesia, con el fosfato sádico, previa s e p a r a c i ó n de l a 
cal : el alcohol produce opalinidad en aguas que contienen sulfato 
cálcico: las materias orgánicas descoloran l a d iso luc ión morada 



M A T E E I A ORGÁNICA D E L AGUA 159 

¿del permanganato potásico con que se t i ñ e el agua: el amoniaco, 
por l a coloración amari l lenta o el precipitado parduzco que se for
ma a ñ a d i e n d o a l agua el reactivo de Nessler (d i so luc ión de yoduro 
mercú r i co en el yoduro po t á s i co adicionada de potasa). 

»— Blater la o r g á n i c a de las a g u a s .—L a investigación de l a mate
r ia orgánica de Jas aguas tiene a:ran importancia, sobre todo después 
•de los trabajos de Pasteur, de K o c h y otros sabios. L a forman restos 
de seres vivos, y a eu suspensión en ella, ya en disolución, y además 
microrganismos y gérmenes de estos {infusorios, micrococos, baeüos, 
•bacterias, algas, levaduras, mohos, etc.) L a mayor parte de ellos no 
son nocivos ; 'únicamente las bacterias patógenas son causa eficiente o 
por lo menos uno de los medios más eficaces de t ransmisión de ciertas 
enfermedades (tifus, cólera, etc.) Afortunadamente las aguas de r io, 
de fuente y otras utilizadas para la bebida, no contienen dichas bac
terias sino en casos excepcionales. 

E l número de microrganismos es muy considerable; las mejores 
aguas potables no contienen meaos de 3Q.0 en 1 c. c. de agua; lo ©rdi-
uario es que contengan de 8.000 á 11.0CO y algunas de 180.000 á 2U.00n; 
de suerte que en un vaso de agua de 1/i litro (Va cuartillo) hay ordina-
riamente wn número de microbios que no baja de 30.000.000. 

Hirviendo el agua se destruye o por lo menos se amortigua l a vita
lidad y la reproducción de estos pequeños seres, pero no asi las subs
tancias albuminoideas necesarias para su desenvolvimiento. Se consi-
.gue separarles por lo menos en gian parte, filtrándola por filtros de 
porcelana porosa, o de arena fina, si se trata del agua que abastece a 
las grandes poblaciones. 

Estos aparatos no esterilizan, sin embargo, y conviene completar 
su acción antes de que pueda ser ingerida por los ciudadanos; los prin
cipales métodos usados con este fin se fundan en l a acción bactericida 
del ozono; en la de los rayos ultravioletas producidos porjm arco eléc
trico de mercurio en tubos de cuarzo; eín l a acción del yodo; muy recien
temente se fia propuesto el empleo del cloro líquido; también se v a 
extendiendo un mécodo antes sólo usado en campaña, que consiste en 
el empleo del cloruro de cal (o bien otros hipocloritos) (0,5 g. en cada 
m3), añadiendo después, para evitar algo de mal sabor, 0,25 g. de hi-
posulfito sódico. 

Se demuestra l a existencia en el agua de l a materia orgánica pro
cedente de seres vivos por l a del n i t rógeno que siempre contiene. Este 
n i t rógeno !:e encuentra formando compuestos diferentes: una parte de 
él en los compuestos orgánicos , tales como los albuminoides proceden
tes de dichos seres; otra en estado de compuestos amónicos, resultado 
de l a al teración de dichos albumiaDides y de compuestos oxigenados, 
como Jos nitratos, ú l t imo t é rmino de su oxidación. Por eso es de gran 
interés determinar en las aguas el n i t rógeno que se halla en una y 
otra forma. L a existencia de nitratos en bastante proporción indica 
que existe o ha exis+ido mucha materia orgánica que y a está oxidada. 
L a s que contienen mucho ni t rógeno, relativamente en esas diversas 
formas, son nocivas para la salud, no deben beberse. 
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1^6. G a s e s disneltos eu el ag-ua.—Se extraen v a l i é n -
aose del procedimiento siguiente: 

E n un matraz de vidrio A (fig. 51) de i/2 a l litro de cabida se aius-
ta ei tubo de desprendimiento B por medio de un buen tapón de cor-
cño o de goma, de manera que el extrem© del tubo no sobresalga nada 
del o n ñ c i o interior del tapón; el otro extremo termina en la cuba d& 

•Fig. 51.-Bxtraceiáa de los g-ases disueltos en el agua. 

de mercurio o en una vasi ja con agua hervida, que sirve de cuba h i -
droneumatica. Se llenan completamente de agua el mat ia^ v tubo de 
desprendimiento, cuidando mucho de que no fuede ni ^ m á s y p e q u e f i a 
burbuja de aire, y se l a hace hervir por la rgemto , recogSndr ios aa 
ses en una campana graduada C, en l a que l e miden tomando las pfe-
cauciones convenientes; conocido el volumen de agua que se s o m e t í a 
i q u é l i l 1 ' 86 U CailtÍdad de e x t ^ d ' a u n S S 1 Ó d : 

v l a S L P ^ d ! ? emplGa • COJ 61 mÍSm0 0bJet0 otros varios aparatos,, y l a bomba de mercurio, de manejo m á s dif íc i l ; los gases que ñor-

TlilTt86 enCuetran eVaS a ^ a 8 « o n l o s g a s e f del aire, L 
clmdos los gases nobles; és tos a veces se ha l lan en proporciones 
Relativamente importantes, sobre todo en las aguas radiac t ivas . 
o ^ S n L 5 " C a C I , 0 1 , l d e l « 8 , " a — S e pract ica des t i l ándo la , 
ope rac ión que consiste en hacer h e r v i r el liquido y recibir sus v a re6^ ;̂601^6 ' l 0 1 ^ (1UeSe ^ — 1 . L o s a p á r a l o s 
que se emplean reciben el nombre de destilatorios, v son varios, 
pero el mas usado es el alambique (fig. 52). 
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E s t á formado por la caldera de cobre A , e s t a ñ a d a interiormente, 
que se l lama cucúrbita, c n la que se coloca el agua que se va a desti
lar; ñor la cubierta o cabeza de esta caldera B , t a m b i é n de cobre o de 
e s t a ñ o , l lamada capitel, y por un tubo de e s t a ñ o eu forma de espiral o 
de ziz-zag E , que se llama serpentín, i iitroducido en una caja c i l indri 
ca o p r i s m á t i c a , denominada refrigerante, para tenerle rodeado de 

rs 1 • i ! .i _ -

•̂N.nv\\VÍI.s\V.s-.-> ' 

Figr. 52 -Alambique para la destilación del agua. 

agua fria, a fin de rondencar los vapores que le atraviesan. Cuando se 
quieren hacer destilaciones a temperaturas qne no pasen de 100° se in
troduce en la caldera un vaso cilindrico quj se sumerge en el agua que 
contiene aquélla , por medio de la cual se calienta; entonces se dice que 
se verifica la destilación en baño de marta. 

E l agua que desti la primero sale a c o m p a ñ a d a de los gases que 
estaban en d iso luc ión; tampoco debe recogerse l a que proviene de 
las ú l t i m a s porciones, porque el cloruro de magnesio, que cas i to
das las aguas naturales tienen disuelto, se descompone (hidrólisis) 
dejando en l ibertad ácido c lo rh íd r i co ( 5 ) que a c o m p a ñ a a l vapor 
de agua y magnesia que constituye parte del sedimento que se 
forma en l a caldera. 

P a r a obtener agua p u r í s i m a , es preciso no obstante, redestilar-
l a con permanganato po tás ico que d e s t r u i r á l a materia o r g á n i c a y 
d e s p u é s con hidrato bár ico que retenga el gas ca rbón ico pr incipal
mente; debe en este caso conservarse en vas i j a s de vidr io inata
cable o de a l g ú n metal precioso, y a l abrigo del aire. 

Bonilla.—9.a edición. 11 
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E l alambique puede sustituirse por vasijas de vidrio, formándose un aparato (figu
ra 53), en el que la caldera está reemplazada por un matraz a o retorta, y el serpen
tín por el llamado refrigerante de Liebig b, que está constituido por dos tubos 
concéntricos, el interior de vidrio; entre los dos se hace circular agua fríq; el agua 
se recoge en frascos c. E l agua destilada en vasijas de vidrio siempre contiene algu
nas de las substancias que forman éste, que se disuelven por la ebullición prolon-

Se reconoce l a pureza del agua destilada, evaporando una poca 
en l á m i n a o en c á p s u l a de platino: no debe, dejar residuo alguno, 
debe ser neutra a los papeles reactivos, y no dar ninguna r e a c c i ó n 
con los reactivos mencionados ( I S ' d ) . 

Muchas veces en l a indus t r ia , no es preciso desti lar el agua 

Fig1. 58.—Destilación del agua con el refrigerante de Liebig. 

para purif icarla , sino que basta con corregirla con respecto a de
terminadas impurezas s e g ú n los fines a que se destine aquella; 
uno de los procedimientos m á s eficaces, es el de G a n s , que consis-
ce en hacer pasar el agua a t r a v é s de una capa de zeolita ar t i f ic ia l 
sódica ( s í l i co -a lumina to sódico) hecha fundiendo 6 p. de arena 
tuarzosa, 3 p. de cao l ín y 12 de sosa; estos productos, t a m b i é n l l a 
mados permutitaS) quitan a las aguas toda su ca l y magnesia sus
t i t u y é n d o l a s por sosa. 
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C o m p o s i c i ó n del ag'iia.—Se determina por anál i 
sis y por síntesis. 

Procedimientos a n a l í t i c o s .—D e s c o m p o n i é n d o l a por l a co
rriente e léc t r ica producida por dos pares de Bunsen , en el v o l t á 
metro c (fig. 10)^ se recogen en las campanas A y B colocadas 
sobre los alambres de platino, dos gases, doble en volumen el del 
cá todo (h id rógeno) que el del ánodo (oxigeno); de donde se deduce 
que el agua es tá formada de 2 vo lúmenes de h id rógeno y 1 de oxi
geno. Se l a acidula con ác ido su l fúr ico para que conduzca mejor 
l a electricidad. 

T a m b i é n puede pract icarse el a n á l i s i s del agua descomponien
do su vapor por e l hierro a l rojo, como lo hizo L a v o i s i e r ; pero son 
preferibles, por estar menos sujetos a errores, los procedimientos 
s i n t é t i c o s . 

Procedimientos s i n t é t i c o s . — P a r a real izar l a s í n t e s i s del 
agua basta hacer arder el h i d r ó g e n o en una a tmós fe ra de ox ígeno 

Kig. 54.—Eudiómetro dci buasan. 

-o de aire, y recoger convenientemente el producto dó la combus
t ión, que es agua. 

IJOQ procedimientos s i n t é t i c o s son de dos clases; unos que dan 
l a composic ión del agua en volumen y se l l a m a n eií(¿iom¿í?'ico.s, 
porque se emplean en ellos los aparatos llamados e u d i ó m e t r o s , y 
otros que'determinan l a composic ión en peso. 

Procedimientos e u d i o m é t r i c o s . — E s t á n fundados en l a propie
dad que tiene el oxígeno de combinarse con el h i d r ó g e n o para for
mar agua, mediante l a acc ión de chispas e l éc t r i c a s , y como esta 
combinac ión se verif ica con de tonac ión , es necesario valerse de 
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aparatos suficientemente resistentes u operar con cantidades r e l a 
t ivamente p e q u e ñ a s . 

Un eudiómetro muy empleado es el de Bunsen (fig. 54), que consiste en una 
tubo ee, dividido en centímetros cúbicos, y alpunas veces además en milímetros; está. 
ceTado en uno de sus extremos, y cerca de éste hay dos alambres de platino que 
atraviesan la pared del tubo, que interiormente casi se tocan; exteriormente están 
doblados en forma de anillo. Lleno el tubo de mercurio y colocado con la inclina
ción necesaria en la cuba a, que contiene también mercurio, se introducen ea aquéí< 

Fi^r. 55 — Suiiómetro de Hofmann, modificado por Salef. 

dos volúmenes iguales de hidrógeno y de oxígeno, y por medio de la botella de 
Leyden o por una bobina de inducción se hace saltar la chispa eléctrica entre los 
alambres de platino; se produce una detonación y gran dilatación de la mezcla ga-
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seosai medido el gas que ha quedado, se halla que su volumen es la cuarf a parte del 
<que ocupaba aquella mezcla; este gas es oxígeno puro. 

Puede obtenerse el mismo resultado p r á c t i c a m e n t e por medio 
de un eud iómet ro ideado por Hof mann y modificado por Salet . 

Consiste en un tubo eudiométrico E (fig. 55). colocado dentro de otro másan-
«ho M, cuyos extremos van cerrados con tapones, atravesado el superior por dos 
hambres de platino o o; y por un tubo de desprendimiento que sirve para hacer lle-
tg* al espacio intertubular, vapor de alcohol amilico liquido, que hierve a 132o en 
'«I matraz B; el tubo E comunica por su extremo inferior con otro T , abierto por me
dio de un tubo ancho de goma. Lleno el tubo E de mercurio, se introduce en él una 
mezcla de dos volúmenes de hidrógeno y uno de oxígeno, que sum^n tres volúme
nes- se hace circular vapor de alcohol amílico para elevar la temperatura del eudic-
metro a 1320. haciendo que el mercurio tenga el mismo nivel en los tubos E y T . 
moviendo este último verticalmente en el sostén que le sujeta, se anota entonces el 
volumen que ocupa la mezcla gaseosa y se hace saltar la chispa, valiéndose de los 
alambres o o', el agua resultante quedará en estado de vapor, y restableciendo el ni
vel del mercurio, se ve que aquél ocupa dos tercios del volumen primitivo, resultada 
igual al obtenido teóricamente comprobando éste. 

Síntesis del agua en ^ e s o . - B e r z e l i u s y Dulong (1820), tenien-
• do en cuenta una ind i cac ión de G a y L a s s a c , emplearon para ha
cer l a s í n t e s i s del agua l a acc ión reduetora del hidrogeno sobre el 
óxido cúp r i co , a temperatura elevada, deduciendo de l a d i s m m u -
-ción de peso que experimentaba dicho óxido la cantidad de oxige
no que entraba a formar el agua y restando del peso de esta el del 
ox ígeno , ob t en í an el del h i d r ó g e n o por diferencia. E s t e mismo pro-
ceditnieito fué puesto en p r á c t i c a por Dumas (1843) con gran 
escrupulosidad, empleando el aparato (ñg . 5b): 

Consiste en un irasco grande F lleno de hidrógeno obtenido con el cinc y el 
ácido sulfúrico del comercio, cuyo gas se purifica haciéndole pasar por una sene a, 
b c d e^te tubos en U, que contienen piedra pómez empapada de nitrato de plomo, 
de sulfato argéntico y de potasa cáustica, para absorber respectivamente el ácido 
sulfhídrico, el hidrógeno fosforado y arsenical y el hidrógeno carbonado y sihcia-
do; a continuación de aquéllos hay otros dos/, g, que contienen anhídrido fosfórico, 
rodeados de una mezcla de hielo y sal; otro tubo h más pequeño que contiene tam

b i é n anhídrido fosfórico, cuyo peso no debe variar durante todo el experimento 
sirve para demostrar que el hidrógeno que pasa por él está completamen^ seco, 
unido a éste por medio de un tubo / hay una esfera B. de vidrio poco fusible, que 
contiene óxido cúprico, que se calienta con la lámpara de alcohol y a continuación 
un recipiente B'. también de vidrio, destinado a condensar la mayor parte del agua 
formada por la acción del hidrógeno sobre el óxido cúprico; para retener la que no 

•5e condensa en dicho recipiente, se pone este en comunicación con dos tubos t * 
. « n U , llenos de anhídrido fosfórico, de los que el segundo está rodeado de una. 
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mezcla frigorífica; por último, otros dos tubos l,o, que también contienen dicho-an
hídrido, indican por la invariabiliiad de su peso que toda el agua ha sido absorbi

da en los anteriores. 
Para efectuar la síntesis del 

agua se comienza calentando 
el óxido cúprico a fin de dese
carle completamente, después 
se hace el vacío en el globo de 
vidrio que le contiene, y se le 
pesa, así como el recipierte-
B' y los tubos i, k; unidas to-

% das las partes del aparato se 
hace pasar el hidrógeno, y 

§ cuando todo el aire haya sido 
g expulsado, se calienta el óxido 
a de cobre, para que se reduzca. 
« formándose agua, que se con-
,2 densará en el recipiente B' y 
2 en los tubos i, k; se deja pn-
•5 friar sin interrumpir la co— 
— rriente de hidrógeno, se hace 
g el vacío nuevamente en el glo-
u bo B y se pess; restando este 
a? peso del que tenía antes, la di-
2 ferencia será el peso del oxíge-
^ no que se ha combinado con el 
| hidrogeno; se pesan igualmen-
^ te el recipiente B' y los tubos 
« «, k, y el aumento de peso que 
o hayan tenido, será el del agua. 
g formada; restando de éste el 
aj 
o- del oxígeno se tendrá el peso 
| del hidrógeno. 

Sí De gran n ú m e r o de 
experimentos efectuados, 
con'este aparato contoda 
escrupulosidad , dedujo 
Dumas que el agua e s t á 
compuesta de 

88,888 de oxígeno 
11,112 ,, h i d r ó g e n o 

100.000 



AGUA OXIGENADA 1 ^ 

cuyos números e s t á n en l a r e l a c i ó n de l : 8 o de 2 : 16; por lo 
Santo, l a misma qne l a deducida de los aná l i s i s vo lumét r i cos s u 
fórmula se rá , s e g ú n esto, H 2 0 . 

1*9. A p l i c a c i o n e s de l a g u a . - N o es necesario enumerar las aplica
ciones del agua natural, líquida, ni tampoco las cada día más Importantes que va 
teniendo hielo natural o artificial, producido por máquinas en las que se evapora 
r á rda rnen t e un gas liquidado, como el amoniaco, el anhídrido sulfuroso o el anhx-
drfdo carbónico sustrayendo odor al agua que rodea el recipiente, donde la evapo-
ración se verifica; la industria frigoriüca es cada día más tndispensable, y solo sa 
aplicación a la conservación y transporte de mat rias alimenticia frescas.consume a l 
L muchos millones de toncadas de hielo. E l agua destilada se emplea en casi to
das las operaciones químicas por ser el disolvente neutro por excelencia; en Farma
cia y en alguo.as artes, como la fotografía, también se usa mucho. 

B I O X I D O D E H I D R O C r E N O - H 2 Q - 2 

Peso molecular . . . HüO.j = 34-
I S O H i s t o r i a , s i n o n i m i a y estado en l a n a t u r a l e z a . - F u é des

cubierto enxS .S por Theriard. Se le conoce además ron los nombres de agua oxtge-
nada y de peróxido de hidrógeno. Schceae ha indicado que existe en el aire, y segua 
Struve, en la nieve y otras aguas meteóricas. 

181. PropirdíMle.v fínica*. - E s l íqu ido espeso incoloro 
( según Spr ing , visto a t r a v é s de espesor suficiente es azul ver^oso> 
por lo que opina que el ox ígeno no ha perdido sus f 0P16dadpe« f 1 
el aeua oxigenada); sabor astringente y metá l ico , olor que recuer
da el del ácido n í t r i co (Hanr io t ) , densidad 1,4996, soluble en agua, 
no se solidifica a - 30°, se vola t i l i za y destila en el vacio s m des
componerse (alguna vez se l ia producido una fuerte explos ión) , 
a + 20° se descompone parcialmente en agua y oxigeno, a i u u 
su descompos ic ión es total, aun di luida , desprendiendo calor y 480 
veces su volumen de oxígeno; es muy inestable, ^ l ^ 1 6 1 ' 6 ^ ^ 
tabi l idad d i luyéndo le en agua, o ad ic ionándo le p e q u e ñ a s porciones 
de ácido c lo rh íd r ico su l fúr ico , otros ác idos o rgán i cos como el ben
zoico, sa l ic í l ico o b a r b i t ú r i c o I Merck), .«¿«w^rt 

1 8 « Propiedades « f H Í m i e a « . - E s oxidante enérgico 
por l a faci l idad con que se descompone en agua y oxigeno; desco
lora las t inturas azules vegetales y ataca l a piel y las mucosas 
produciendo manchas blanquecinas bastante persistentes, toegun 
Schiloff (1893) da reacc ión á c i d a con el papel azul de tornasol. 
E s un compuesto endo té rmico que absorbe 21,6 ca lor ías para tor-

Son muy notables las acciones que sobre el agua oxigenada 
marse 
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ejercen muchos cuerpos, y pueden d iv id i r se de l a manera s i 
guiente: 

1.° K z y oaerpoa cerno el carbón, el negro y U esponja de p la
tino, el oro, l a plata el rodio y el paladio, entre los simples, el 
bióxido de manganeso y oíros peróxidos, entre los compuestos i n 
o r g á n i c o s , y l a fibrina entre los o r g á n i c o s , que l a descomponen 
solo por su presencia, permaneciendo ellos inalterables, siendo el 
mejor ejempJodele.s l lamadas acciones ca ta l í t i cas : se l ia observa
do que favorecen estas acciones el estado de d iv i s ión o de porosi
dad de alguno de aquellos cuerpos, hasta el punto de que pueden 
verif icarse con explos ión. Gernez a t r ibuye l a descompos ic ión del 
agua oxigenada en estas condiciones a l aire condensado por las 
substancias pulverulentas, puesto que e l negro de platino calc ina
do no Ja descompone. 

• -? 0 ^ í 3 ^ 0tr0S. cuerP0S oxigenados que provocan l a descompo
s i c i ó n del agua oxigenada, d e s c o m p o n i é n d o s e ellos a su vez; en es
tas acciones funciona como un verdadero reductor. E c h a n d i sobre 
e óxido de plata un poco de agua oxigenada, se produce una ex
p los ión , debida a l desprendimiento del oxígeno de é s t a y de aqué l 
l amb ien descompone ios óxidos de oro y de platino, el bióxido de 
piorno y el permanganato potásico. 

3.° Otros, por ú l t imo , como el selenio y el arsénico entre los 
metaloides, e l aluminio y magnesio entre los metales y algunos 
protóxidos , como los de estroncio, calcio, cobre, níquel y cobalto, 
descomponen el agua oxigenada, a p o d e r á n d o s e de l a mitad de su 
oxigeno para oxidarse o peroxidarse ellos. E l sulfuro de plomo, 
negro, que es transformado en sulfato de plomo, blanco, el anhi-
drido crómico { G r O r o j o , que pasa a percrómico ( G r M , azul et
c é t e r a , son t a m b i é n ejemplos de esta a c c i ó n . D e algunos de estos 
fcecños se hace ap l i cac ión para reconocer l a presencia del bióxido 
de hidrogeno. 

L a f aci l idad de descompos ic ión de este cuerpo, sobre todo en 
presencia de una l igera a lca l in idad, obliga a conservarla cuando 
« s t a pura o muy concentrada en vas i j a s de vidr io interiormente 
parannadas. 

1 8 3 . P r e p a r a c i ó n . — E l p e r ó x i d o de h i d r ó g e n o se produ
ce en muchas oxidaciones lentas en presencia del agua, por eiem-
plo, cuando se agita dentro de un frasco de vidr io una l á m i n a de 
plomo amalgamada con agua ligeramente acidulada con su l fú r ico 
o cuando se agi ta en un frasco abierto é t e r con un poco de aeaa-
t a m b i é n se produce en l a electrosis de é s t a algo de agua oxige-

fnn^li1"006^mÍent0f Pa ra PreParar la en alguna cantidad e s t á n 
tundados en hacer actuar un ác ido , que suele ser el c lo rh íd r i co . 
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Huorhidrico, liidrofluosilicico, su l fú r ico o ca rbón ico sobre un b i 
óx ido , que cas i siempre es el de bario. E l metal del bióxido sus t i 
tuye a l h id rógeno del ác ido (para formar l a s a l correspondiente), 
que se combina con el ox ígeno y forman agua oxigenada. 

Suele emplearse corrientemente el ác ido c lo rh íd r i co por l a r a 
pidez con que se obtiene el agua oxigenada; l a r e a c c i ó n que se pro
duce es l a siguiente: 

BaOa + 2C1H = Cl2Ba + H202 

L a operac ión se pract ica vertiendo el bióxido de bario pu lve r i 
zado y mezclado con agua sobre el c lo rh íd r i co diluido y frío; no 
debe hacerse a l a inversa , porque el H202 es estable en presencia 
del O I H , y no en l a del óxido o hidrato bá r ico , que l a descompon
d r í a a medida que se formara. P a r a enriquecer el l íqu ido en agua 
oxigenada se a ñ a d e n unas gotas de S04H2, que descompone el clo
ruro b á r i c o y regenera el C 1 H : 

OaBa + S04H2 = SO4 B a + 2C1H 
Se a ñ a d e de nuevo B a 0 2 en l a misma forma que a l principio y 

se repiten estas operaciones 10 o 12 veces, a l cabo de las cuales se 
obtiene un l íqu ido capaz de desprender 30 veces su volumen de 
ox ígeno activo; s i se desea concentrar m á s , se somete a un enfria
miento por medio de una mezcla fr igoríf ica, que congela una parte 
de l agua, y l a porc ión que permanece l í q u i d a resul ta as í enrique-
da en agua oxigenada. 

E s t a m b i é n muy cómodo el empleo del ác ido ca rbón ico , h a c i é n 
dole pasar en corriente por agua que tenga en s u s p e n s i ó n bióxido 
de bario, porque se forma carbonato bá r i co insoluble. ( E l bióxido 
de bario debe ser p u r o , — V é a s e su pur i f icac ión a l estudiar el 
bario.) 

Actualmente se prepara con suma faci l idad en los laboratorios 
disolviendo simplemente en agua f r ía acidulada convenientemente 
ciertos compuestos, l&a per sales, como los perboratos, persulfatos 
y percarbonatos', disolviendo en un l i t ro de agua 170 gramos de 
perborato de sodio ( B 0 3 N a , 4H20) , que es muy estable, y 60 gra 
mos de ác ido c í t r i co se obtiene un agua oxigenada muy pura, a l 
10 por 100. 

Industr ia lmente se prepara el agua oxigenada por el bióxido de 
bario y el ác ido fluorhídrico, que produce fluoruro bár ico insoluble 
y f ác i lmen te separable; s in embargo, e l procedimiento hoy m á s 
usado es l a des t i l ac ión del ác ido pe r su l fú r i co obtenido e lec t ro l í t i 
camente, del que nos ocuparemos m á s tarde. 

Merck prepara agua oxigenada pura a l 30 por 100 en peso 
(100 por 100 en volumen, a l a que l lama perhidrol, dejando caer,, 
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en ác ido su l fú r ico a l 20 por 100 y enfriado, l a cantidad teór ica , 
de peróxido de sodio Na202 en p e q u e ñ a s porciones y destilando 
d e s p u é s en el v a c í o . 

• 8 4 1 . React ivos del ag-ua oxigenada.—Vertiendo u n a » 
gotas de agua oxigenada sobre una d i so luc ión de anhidrido cró
mico (rojo) a l 1 0/0, o de un cromato y ác ido c lo rh íd r i co y encima-
éter y agitando, se t i ñ e é s t e de color azul intenso, porque disuelve 
a l anhídr ido per crómico que se forma. 

Tratando por agua oxigenada una d iso luc ión de yoduro potási
co, adicionada de engrudo de almidón y de p e q u e ñ a cantidad de 
sulfato ferroso, aparece el color azul c a r a c t e r í s t i c o del yoduro de
a lmidón . 

S i a una d iso luc ión de molibdato amónico a l 10 0/0 se le a ñ a d e 
un volumen igual de ác ido su l fúr ico y unas gotas de agua oxige 
nada, toma co lorac ión^amar i l l a intensa, que permite encontrar una. 
déc ima de miligramo de agua oxigenada. (Den igés , 1890). 

^ L a d iso luc ión morada de permanganato po tás ico , acidulada con 
ácido su l fúr ico se decolora a ñ a d i é n d o l a agua oxigenada. E s t a re
acc ión se u t i l iza para determinar cuantitativamente l a riqueza del 
agua oxigenada di lu ida . 

A p l i c a c i o n e s .—S e emplea como reactivo en algunos casos. T h e -
nard la aplicó para restaurar las pinturas cuyos colores blancos se habían ennegre
cido por haberse formado sulfuro de plomo negro, que el agua oxigenada transfor
ma en sulfato de plomo blanco. Se emplea industrialmente en grandes cantidades 
para el blanqueo de ciertas substancias, como la paja, la seda, etc., para teñir de 
color rubio el pelo. En medicina se emplea alguna vez como agente terapéutico y 
muy frecuentemente, convenientemente diluida, como antiséptico poderoso. 

A C I D O S U L F H I D R I C O . - H - S - H 

Peso molecular... SH2 = 3 4 , 0 7 . 

I 8 G . H i s t o r i a y s i n o n i m i a . —Conocido ya por Meyer y por Rouelle» 
que le denominó aire felido; el primero que estudió sus propiedades fuá Sebéele-
en 1777; ha sido estudiado después por Berthollet, Thenard, Davy y Berzelius, Reci
be los nombres de ácido sulfhídrico, súlfido hídrico, hidrógeno sulfurado y algún 
otro. 

• S y . C ó m o se ha l la en la naturaleza.—Se encuentra 
disuelto en las aguas s u l f h í d r i c a s ; se desprende en las erupciones 
v o l c á n i c a s ; se forma en l a r educc ión de algunos sulfates por las. 
materias o r g á n i c a s y en l a pu t r e f acc ión de las substancias o r g á n i 
cas sulfuradas (albuminoides), como los huevos, los exc remen
tos, etc. 
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P r o p i e < l a d e s f í s i c a s . — E s gas d i á f ano , que a 17 at

mósfe ras y 0o o enfriado se condensa en un liquido incoloro, muy 
movible, de 0,9 densidad a — 7 4 ° . 

Para liquidarle se calienta en el tubo de Faraday ífig. 25, pág. 110), bisulfuro de
hidrógeno (S-JUÍ), que se desdobla en azufre y gas sulfhídrico; éste se condensa en el 
extremo frío del tubo. 

Enfr iado a — 8 5 ° , 5 por l a mezcla de ácido ca rbón ico sól ido y 
é ter se transforma en una masa blanca c r i s ta l ina . 'No tiene color, 
huele a huevos podridos y su sabor es repugnante; su densidad es 
1,1912, y con r e l ac ión a l h i d r ó g e n o , 17; un l i t ro de este gas pesa 
1,54 gramos; el agua disuelve de 3 a 4 vo lúmenes igual a l suyo de-
gas su l fh ídr ico ; es m á s soluble en el alcohol, que disuelve de 7,5 a, 
18 vo lúmenes ; l a d i so luc ión acuosa tiene el olor y sabor del gas. 
Se descompone a 400° en sus dos elementos; t a m b i é n es descom
puesto por l a electricidad. 

I S O . P r o p i e d a d e s q u í m i c a s . — T i e n e los caracteres de 
ácido débi l ; enrojece las t in turas azules vegetales, h a c i é n d o l a s to
mar color vinoso. Es to es debido a que su d i soc iac ión e lec t ro l í t i ca , 
es escasa, y en vez de producirse los iones S " y H"2 se disocia 
previamente en H S ' y H ' , y aun esto en exigua p roporc ión . S u h i 
d rógeno puede ser reemplazado por los radicales me tá l i cos , dando 
origen a los sulfuras y sulfhidratos, como el agua da origen a. 
óxidos e h i d r ó x i d o s . No es comburente, pero s í combustible. 

Una cerilla encendida, al introducirla en una probeta llena de dicho gas, se apa' 
ga; pero éste arde con llama azulada pálida; el producto de esta combustión es agua 
y azufre, que se deposita en las paredes de la probeta, o agua y gas sulfuroso, sê . 
gún las condiciones en que tiene lugar. 

No s i rve para l a resp i rac ión^ siendo muy de le té reo ; produce l a , 
muerte cuando se le respi ra por poco tiempo, aun mezclado con 
aire, pudiendo ocasionarla por abso rc ión c u t á n e a ; altera profunda
mente l a sangre, que se vue lve negra, porque el gas s u l f h í d r i c o 
dir ige su acc ión sobre el hierro que aqué l l a contiene, siendo, por 
tanto, un veneno sép t i co ; entre los var ios medios que se emplean 
para contrarrestar sus efectos, e s t á n e lagua ligeramente amoniacal 
y e l cloro muy diluido 

L o s ha lógenos reaccionan sobre el ác ido su l fh ídr ico , a p o d e r á n 
dose de su h i d r ó g e n o y dejando el azufre en l ibertad: 

SH2 + C]2 = 201H + S. SH2 + I2 = 2 I H + S 

E s t a ú l t i m a r e a c c i ó n es interesante, por ser el fundamento de. 
l a sulfhidrometría; pero no se produce sino en presencia del agua. 
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E l ox ígeno a c t ú a t a m b i é n sobre él , f o r m á n d o s e agua y azufre 
o gas sulfuroso, que d e s p u é s puede transformarse en ác ido su l fú 
r ico, s e g ú n las cantidades de ox ígeno : 

SH2 + O = H20 + S. SH2 + 03 = H , 0 - f S02 

E s t a s reacciones expl ican por qué las disoluciones t ransparen
tes del súlfido h íd r i co en el agua, y por lo tanto las aguas su l fh í 
dr icas naturales se ponen lechosas por el azufre que resul ta l ib re 
cuando e s t á n en contacto del aire, b a i l á n d o s e d e s p u é s en ellas ác ido 
sulfuroso y hasta el su l fú r i co . L a s substancias porosas y las mate 
r i a s o r g á n i c a s favorecen esta r eacc ión . 

E s un cuerpo muy reductor, es decir, que substrae f ác i lmen te 
el ox ígeno de las substancias que lo contiene, t r a n s f o r m á n d o l a s 
en otras menos oxigenadas. A s í sucede que con los ác idos c rómico 
y n í t r i c o vertiendo un poco de és t e ú l t i m o concentrado en una pro
beta con SH2, seco és te se inflama violentamente. Descolora las di
soluciones de permanganato y cromato po tá s i co , t r a n s f o r m á n d o s e 
en ác ido su l fúr ico . 

190* P r e p a r a c i ó n . — A u n q u e el azufre se combina direc
tamente con el h i d r ó g e n o en determinadas condiciones, para for
mar ác ido su l fh íd r i co , no es posible emplear este medio para pre 
parar le en cantidades grandes. Se le prepara tratando un sulfuro 
por ác ido su l fúr ico o por el c lo rh íd r i co ; el sulfuro que ord inar ia 
mente se emplea es e l ferroso, s i se quiere operar en fr ío: 

S F e " + S04H2,aa = S04Fe" + aq - f SH2 
sulfuro ferroso. sulfato ferroso. ácido sulfhídrico. 

SFe + 2ClH,aq = Cl2Fe - { - aq - f SH2 

E l aparato que es el mismo de la fi«. 22 es un frasco de dos bocas, 
en el que se pone el sulfuro ferroso en trozos con tubo de embudo, en 
una de ellas para echar el ácido, y tubo de desprendimiento en o'tra, 
que termina en l a cuba h id ra rg i ro -neumát ica o en la h íd ro -neumát íca / 
en l a que se pone agua caliente o saturada de sal común, recogiendo 
en probetas el gas sulfhídrico que se desprende. 

E n los laboratorios es muy frecuente emplear corrientes de gas 
s u l f h í d r i c o como react ivo, y para obtenerlas se han ideado muchos 
aparatos en los que, reaccionando el á c i d o su l fú r i co o el c l o r h í d r i 
co sobre el sulfuro ferroso, dan en el acto de necesitarse un des
prendimiento de h i d r ó g e n o sulfurado. E l m á s sencillo de todos es 
e l de l a fig. 57, con l a sola modif icac ión de colocar entre el tubo 
de desprendimiento y l a boca a que é s t e se adapta otro ancho de 
v idr io con a lgodón en rama, que s i r v e para que el gas se filtre a 
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t r a v é s de él y deje alguna de las substancias e x t r a ñ a s que le. 
a c o m p a ñ a n . , . , 

Se prepara t a m b i é n el súlfido h idnco por medio del sul iuro de, 
antimonio y del ác ido c lo rh íd r i co . 

S ' V V + 6 C l I I , a i = 2CI3Sb"' + a q . + 3SH2 
sulfuro de antimonio. trícloruro de antimonio. 

E n este procedimiento hay que operar en caliente, y el aparato, 
(fií?. 53) se compone de un matraz, en el que se ponen el saltaro y el 
ácido; se calienta por medio 
de un hornillo o de una lám
para; el gas se recoge en pro
betas en la cuba hidrargiro-
neumát i ca . 

P a r a tenerlo en disolu
ción se emplea el mismo 
aparato y a descrito en l a 
p á g . 111 (fig. 26), debiendo 
emplear para d i s o l v e r l e 
agua destilada que haya 
sido previamente hervida, 
pa ra desalojar e l ox ígeno 
disuelto, que r e a c c i o n a r í a 
sobre el gas su l fh íd r ico . 
L o s frascos en que se con
servan estas disoluciones 
deben estar llenos y bien cerrados 

r 

"T — ̂ naratopara la producción 
do ñidróyeno sulfurado. 

para 

Fig. 58.—Preparación del ácido sulftiidrico 
de antimonio. 

sulfuro, quedando el h id rógeno libr 

evi tar que el oxígeno del 
aire las pone opa• 
l inas (pág , 172). 

191. A mil i -
«•¡«i. - Se de;ermi^ 
na l a composición 
del ác ido su l fh í 
drico colocando un 
volumen conocido, 
de este gas en una. 
probeta encorvada 
vfig. 59j, en l a que. 
se i n t r o d u c e un 
poco de e s t a ñ o ; c a 
l en t ándo le duran^. 
te25 a 30 minutos, 

] or el sulfuro se apodera del azu
f r e p a r a formar 

e s i n que v a r í e el volumen^del 
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gas; de suerte que un volumen de ác ido su l fh íd r ico contiene un 
volumen igua l a l suyo de h i d r ó g e n o ; ahora bien, aplicando un 
cá lcu lo sencillo, se t e n d r á que 

si de l a densidad del ácido sulfhídrico 1,1912 ó 16,99 respecto a l H se 
resta l a densidad del hidrógeno 0,0693 ó 1 

l a diferencia 1,1220 ó 15,99 

-es l a mitad de l a densidad de azufre; es decir, que un volumen o 
un-á tomo de h i d r ó g e n o e s t á unido a medio volumen de azufre, o lo 
•que es lo mismo, 2 vo lúmenes o 2 á tomos de h i d r ó g e n o a 1 un á to 
mo o 1 volumen de azufre en vapor; por consiguiente, su f ó r m u l a 
se rá SH2. 

Aplicaciones. — Se emplea mucho en análisis química 
como reactivo, puesto que por su acción ^obre las disoluciones de los 
-metales se pueden separar éstos en varios grupos ( V , Cuarta parte), 

que tienen gran importancia en el 
método general analít ico; las aguas 
sul íh ídr icas naturales y las disolu
ciones de dicho gas se emplean bas-
taiite en Medicina para ciertas en
fermedades; también la industria y 
la-> artes emplean alguna vez este 
cuerno. 

I D S . Sul furos .—Son los cuer
pos resultantes de la sust i tución de 
todo o parte del hidrógeno del áci
do sulfhídrico por radicales electro
negativos o electro-positivos, sim
ples o compuesto^. Si sólo se susti
tuye parte del hidrógeno, rosultaun 
sulfhidrato. L o s suifuros qun no 
tien'-n más que un átomo de azufre 

reciben el nombre de monosulfuros, y los que tienen más, el de poli-
•sulfuros. 

Muchos se hallan en l a naturaleza, procediendo algunos de la re
ducción de los sulfates por ciertos microrganismos, como algunas a l 
gas del género ülothrix; otros son artificiales. 

Son casi todos sólidos y cristalizados; algunos hay l íquidos, como 
el monosulfuro de fósforo y el bisulfuro de carbono; su color es muy 
variado, y para algunos caracterís t ico; por regla general, son inodo
ros; los hay que tienen olor, como los de carbono y amonio; los l íqui
dos y ios solubles tienen sabor, los demás son^insípidos; son insohibles 
en agua, excepto los de los metales alcalinos y alcaiino tórreos; el ca
lor funde a muchos y volati l iza a otros, sin descomponerlos; algunos 
«e descomponen completamente por el calor y solo pierden parte de 
fcu azufre. 

Fi?. 59. 
Análisis del áciao sulfhídrico. 
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E l hidrógeno reduce algunos sulfures a temperatura elevada, for
m á n d o s e ácido sulfhídrico y quedando el metal libre; los halAgenos 
se combinan con el radical del sulfuro, formando una sal ha lógena; en 
algunos casos se combinan también con el azufre. E l oxígeno a tempe
ratura elevada transforma a unos en sulfates, a otros en óxidos o en 
metal, desprendiendo gas sulfuroso; a la temperatura ordinaria y en 
presencia del agua, los sulfüros se oxidan poco a poco, t ransformándo
se en sulfatos, pasando algunos antes por el estado de hiposulfitos y 
sulfitos. E l azufre convierte algunos eu polisulfaros. Los hidrácidos 
enérgicos atacan a muchos, desprendiendo gas sulfhídrico; los polisul-
furos además precipitan azufre. Los sulfuros solubles absorben el gas 
sulfhídrico y producen sulthidratos; los súlfidos se unen a los sulfu
ros electro-positivos para formar sulfosales. 

Se preparan liaciendo actuar el azufre sobre el metal o algunos de 
sus óxidos a la temperatura ordinaria o a elevada; por la acción del gas 
sulfhídrico sobre el metal o un óxido; reduciendo los sulfatos por car
bón; tratando por aaufre o por ácido sulfhídrico los óxidos o hidratos 
metálicos disuel^os o en suspensión en agua; ios sulfiiros insolubles se 
preparan ¡ or precipitación, 

He caracterizan porque, tratados por ácido c lorhídr ico o su l fúr ico , 
desprenden ^as suitt i ídrico, que huelo a huevos podridos y ennegrece 
un papel impregnado de acetato de plomo; los polisulfuros dan además 
precipitado de azufre, Con las sales solubles de los metales cuyos sul
furos son insolubles, dan los solubles precipitado^, algunos de colores 
característ icos; los sulfhidratos con las soluciones metál icas neutras 
desprenden además gas su l fh ídr ico . Con el n ü r o p r u s i a t o sódico to
man las disoluciones de los sulfuros, y no las de gas sulfhídrico, colo
ración violada p u r p ú r e a carac ter ís t ica . E s t a reacción es importante, 
porque sirve para diferenciar los sulfuros del ácido sulfhídrico, pues 
casi tedas l a s anteriores les son comunes, y porque acusa l a presencia 
de mín ima cantidad de sulfuro. 

Muchos sulfuros tienen aplicaciones en Química, en Medicina, en 
Agr icul tura , en la Industria y en las Artes. 

1114 . S u l f h i d r o m e t r í a . — T i e n e por objeto determinar la canti
dad de ácido sulfhídrico o de azufre, formando sulfuro, que hay en las 
aguas sulfhídricas; cuestión de gran interés para l a Medicina, porque 
aquél la es diferente en las distintas aguas, y aun en una misma, expe
rimenta variaciones bastante frecuentes. 

De su fundamento y detalles se hab la rá oportunamente en l a parte 
cuarta de esta obra. 

195 . F e r s a l f a r o s de h ldrógreno.—SsHj y S^Hg. -Es tos cuer
pos l íquidos , fluido el primero y el segundo oleaginoso, amarillentos, 
•de olor desagradable e irritante, más densos que el agua e insolubles 
en ella, solubles en el éter, y disolventes del azufre, se descomponen 
en ácido sulfhídrico y azufre (S2H2 = S H 2 -\- S) espontáneamente con 
lentitud y con más rapidez a unos 70° y 9C0 respectivamente. 

Se preparan vertiendo una disolución de polisulfuros de sodio sobre 
ácido clorhídrico en exceso (no el ácido sobre el polisulfuro) y frío 
contenido en un embudo de l lave (fig. 60), en el fondo del cual se r eú -
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nen unas gotas amarillas oleaginosas que se separan abriflndo l a llave. 
De este liquido aceitoso, se separan por destilación a baja presión 

Jos dos compuestus ci taios. L a s-nsibilidad de estos cuerpos por los á l 
calis es tal, que como en el caso del agua oxigenada, pero aun más exa
geradamente no se les puede ubtener ni conservar, sino en vasijas de 
vidrio desembarazadas previamente por na prolongado lavado con 
á c i d o s de toda huella de materias alcalinas. 
,. K ? , 6 • A 0 1 * » selenhídrico.—SeH.2.—DescuhiPrto por Berze-
Jius; recibe los nombres de selénido hidrico e hidrógeno seleniado; 
existe disuelto en algunas aguas sulfhídricas . E s un gas incoloro, de 
o . o r t é t i d o y repugnante, que p r o d ú c e l a pérd ida del olfato durante 

alguna* horas, 2,795 vecps más 
denso que el aire y 0,^4 que el 
hi i rógeno; más soluble en agua 
que el sul íhidrico, y la disolu
ción se altera muy pronto, depo
si tándose seleuio rojo y amorfo; 
el calor y la electndad le des
componen. E s un ácido débil, 
combustible y deletéreo: ardn 
con l lama azulada. Los cuerpos 
halógenos y el oxígeno actúan 
sobre él, lo mismo que sobre el 
sulfhídrico. Se prepara tratando 
el seleniuro de potasio o de hie
rro por el ácido clorhídrico o el 
sulfúrico diluido. 

S e l e n i u r o s . Se derivan del 
ácido seleuhidrico por la susti
tución total o parcial (selenhi-
dratos) de su hidrógeno por los 
radicales. Son análogos a los 
sulfuros; solubles, los de los me
tales alcalinos, e insolubles, los 

demás. Se preparan por los mismos procedimientos que los sulfures, 
con sólo reemplazar el azufre por el selenio. Se caracterizan por el 
olor a hidrógeno seleniado que desprenden tratados por los ácidos; los 
solubles dan precipitados de color de carne con las sales de manganeso 
y de cinc. 

1 » ^ . A c i d o t e l u r h í d r l c o — T e H . 2 — H a recibido los nombres 
de telúrido hidrico e hidrógeno telurado. E s un gas incoloro, transpa
rente, de olor fétido, 4,49 veces más denso que el aire y 64,9 que el hi
drógeno; soluble en agua, se descompone por el calor y por la electrici
dad. E s ácido muy débil , arde con l lama azul y sobre él ac túan los ha
lógenos y el oxígeno, como sobre los ácidos sulfhídrico yse lenh ídr íco . 
Se prepara tratando el telururo de cinc por el ácido clorhídrico o el 
sulfúrico. 

Telnrinroa.—Se derivan de la sus t i tución de todo o parte (telurhi-
dratos) del hidrógeno del ácido te lurhídr ico por los radicales. Solubles 

Preparación del persulfuro de hidrógeno. 
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los de los metales alcalinos, sus disoluciones tienen el color del vino 
de Oporto, y se descomponen con mucha facilidad, dejando libre el te
lar lo . L a s demás propiedades y preparac ión de los teluriuros son aná 
logas a las de los sulfuros y seleniuros. Se caracterizan porque des
prenden ácido telurhidrico por l a acción de los ácidos. 

COMBINACIONES DE HALÓGENOS CON ANFÍGENOS 

1 9 S . Combinaciones oxigenadas del c loro.—Exis ten ana-
logias entre los compuestos resultantes de l a combinación de los cuer 
pos halógenos con los anfígenos, que han permitido formar series a l 
ganas bastante completas. Los que forman el oxígeno con los haló 
genos son casi todos anhídr idos de otros tantos ácidos que hay que es 
tudiar a l lado de aquél los . 

Los compuestos de cloro que actualmente se conocen bien son: 

E l monóxido de cloro o anhídr ido hipocloroso ClaO 
„ bióxido de cloro C!204 ó C102 
„ heptaóxido de cloro o anhídr ido perclórico Cl207 

Los anhídr idos , combinándose con el agua, originan los ácidos co
rrespondientes, a los que hay que agregar el cloroso y dór i co , cuyos 
anhídr idos no se conocen. Los cuatro ácidos forman una serie, cuyo 
eje es el ácido clorhídrico, del que se derivan por adición de átomos de 
ox ígeno: 

Acido clorhídrico (eje de la serie) C1H 
„ hipocloroso CIHO 
„ cloroso CIHO2 
,, dó r ico ClHOg 
„ perclórico ClH04 

Todos estos compuestos son endotérmicos, y , por lo tanto, muy in 
estables. 

1 9 9 . A n h í d r i d o h i p o c l o r o s o . — Cl^O. — F u é descu
bierto por B a l a r á , a s í como el ác ido correspondiente. H a s t a 
4-20° es l íqu ido , de color rojo de sangre, de olor fuerte e i r r i tante , 
que recuerda el del cloro; h ierve a d icha temperatura, transfor
m á n d o s e en un gas amaril lo rojizo poco intenso, 2,97 veces m á s 
denso que el aire U n a p e q u e ñ a e levac ión de temperatura y l a chispa 
e l éc t r i c a le descomponen con de tonac ión , desprendiendo 15,2 calo
r í a s que absorb ió a l formarse. L a luz le descompone lentamente. 

Corresponde a l tipo agua ( H 2 0 ) , en e l que los dos á tomos de h i 
d rógeno e s t á n sustituidos por dos de cloro (C120). E s oxidante 
enérg ico , por l a faci l idad con que se desdobla en oxigeno y cloro; 
todos los cuerpos f ác i lmen te oxidables, como el azufre, a r s é n i c o , 

Bonilla,—9.a edición. 12 
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potasio, etc., se queman en él , produciendo una de tonac ión . Debe 
manejarse con p r e c a u c i ó n , por l a fac i l idad con que detona por l a 
menor v i b r a c i ó n y por su acc ión de l e t é r ea sobre el aparato respi
ratorio. Mezclado con h i d r ó g e n o detona fuertemente, por l a acc ión 
de los rayos solares; el agua disuelve 200 vo lúmenes de este gas, 
t r a n s f o r m á n d o l e en ác ido hipooloroso: C120 + H 2 0 = 2 C 1 0 H . 

Se prepara haciendo pasar cloro seco sobre óxido m e r c ú r i c o 
obtenido por p r e c i p i t a c i ó n y desecado a 300°; se produce cloruro 
m e r c ú r i c o , que con el óxido no descompuesto forma oxicloruro de 
mercurio. L a s 15,2 ca lo r í a s que necesita absorber el a n h í d r i d o h i 
pooloroso para formarse, las toma de las 31,4 que se producen por 
l a ' c o m b i n a c i ó n del cloro con el mercurio: 

2HgO + 
óxido mercúrico. 

0)4 = Cl2Hg20 + C120 
oxicloruro de mercúrio. 

L a operación se practica en na tubo de vidrio D E (fig. 01), que 
contiene el óxido mercúr ico y por uno de cuyos extremos D se hace 

Fig-. 61 .—Preparación del anhidrido hipocloroso líquido. 

llegar cloro producido en el matraz A , lavado en el frasco B y deseca
do en el tubo C; el anhidrido Mpocloroso se condensa en el tubo F , 
colocado dentro de la campana invertida G que contiene una mezcla 
frigorífica, desde el cual pasa a un frasco H , en el que se le recoge. 
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Se le anal iza de scompon iéndo le por l a acc ión de l a luz o del 
<calor y absorbiendo el cloro por le j ía ^e potasa. 

9 0 0 . A c i d o h i p o c l o r o s o . — C I O H o C l — (OH)'.—No se le cono. 
•ce más que en disolución, que es de color amarillo, de olor que recuer
da el del cloro; se descompone a ú n a 0o, por lo cual conviene tenerle 
siempre diluido en agua; los rayos solares le transforman en los ácidos 
clorhídr ico y perclórico. Corresponde a l tipo agua, en el que un á tomo 
de h idrógeno ha sido reemplazado por uno de cloro E s oxidante enér-
;gico que convierte algunos metaloides y a muchos metales en sus com
puestos más oxigenados; descolora ráp idamente las materias coloran
tes, como el añil y el tornasol; su acción en este caso es doble que lá 
-del cloro, puesto que obra por éste y por el oxígeno. Con el ácido clor-
bídr ico produce agua y cloro libre: 

C ] 0 H + C1H = H20 + C]2 

A l mercurio lo transforma en oxicloruro pardo amarillento so
luble en clorhídrico, a diferencia del cloro libre que lo transforma en 
cloruro mercurioso blanco, con lo cual se distinguen ambos cuerpos. 

Se prepara haciendo llegar cloro sobre agua que tenga ea suspen
sión óxido mercúrico. Puede prepararse oxidando el ácido c lorhídr ico 
por el permanganato potásico: C1H -f- O = OIOH. 

Tiene muchas aplicaciones, pero casi siempre se emplean sus deri
vados, los hipocloritos. 

S O I . Hipoclori tos (ClOM/).—Son sales resultantes de la susti
tución del hidrógeno del ácido hipocloroso por los metales. Todos se 
disuelven en agua; el calor les descompone formando cloruro y clorato: 
con los ácidos clorhídrico, sulfúrico y otros, dejan el ácido hipocloroso 
en libertad, si los hipocloritos son puros; pero si contienen algo de 
cloruro, como generalmente sucade, con el ác i io sulfúrico desprenden 
cloro en vez de ácido hipoclo oso. Son oxidantes enérgicos. 

Se preparan por doble descomposición; algunos trata-ido los h id ró -
xidos metálicos por cloro, cuidando que la temperatura se mantenga 
baja para que no se transformen en cloratos: 

2M'OH - f 2C1 = C1M' + H20 - f ClOM' 
hidróxido. hipoclorito. 

L a s mezclas- de cloruro e hipoclorito que así resultan, se conocen, 
vulgarmente, con el nombre de cloruros descolorantes y son de gran 
importancia industrial . 

Be caracterizan por su olor, debido a la descomposición que conti
nuamente están experimentando; por la propiedad qi«) tienen sus diso
luciones de descolorar las tinturas vegetales, como Jas de índigo y tor
nasol; porque tratados por ácido clorhídrico diluido ea agua, despren
den cloro, etc. 

Entre los hipocloritos de mayor aplicación industrial se encuentran 
el cloruro de cal (C]2Ca -f- Ca (C10}2!, que se obtiene haciendo llegar 
««loro a grandes cilindros llenos de cal apagada, y el hipoclarito sódico 
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0 agua de Javelle, que se prepara por electrólisis de una solución de^ 
cloruro sódico a l 10 % , hecha en forma que haya siempre cloruro só
dico sobrante, pues de lo contrario, se descompondr ía el hipoclorito,-
or ig inándose asi un rendimiento escaso. 

^ 5 0 ® . A c i d o c loroso .—Clor i tcs . -Es te ác ido (C102H), que sólo 
.<-<» conoce en disolución acuosa, es amarillo verdoso; su sal sódica se 
prepara fácilmente por l a acción del peróxido de sodio sabré l a disolu
ción acuosa de bióxido de cloro (200): 2C102 - f Na202 = 2C102Na + 02., 

L a disolución del clorito sódico con el acetato de plomó originan el 
dorito plúmbico en pequeños cristales, que explotan a 100°, y tratados 
1 or el ácido clorhídrico dan el ácido l ibre; su anh ídr ido se desconoce 

S O S . B i ó x i d o de cloro.—Cl204 ó C102. — Peso molecular 
134,92 ó 67,46.—Este cuerpo, descubierto p o r D a v y (1815), se le cono
ce además con el nombre de ác ido y de a n h í d r i d o hipoclórico. E s ga
seoso, se condensa a —20° en un l íquido rojizo y se solidifica a —79° 
f n una masa cristalina anaranjada; de olor sofocante, su densidad, 
2,313, y referida al h idrógeno, 33,75, es anormal, pues corres.ponde a 
cuatro volúmenes , por lo cual se representa también su molécula por 
OlOa, que corresponde a 2 vo lúmenes ; el agua disuelve 20 veces su vo
lumen y forma 0o un hidrato sól ido; l a disolución tiene las propieda
des del gas, pero es poco estable, desdoblándose en ácido cloroso y 
á j ido dó r i co , desdoblamiento que t ambién producen los á lcal is , que
dan con este cuerpo una mezcla de clorito y de clorato: 

2C102-i- 2 K O H = C102K + C103K: + H20 
clorito. clorato 

el calor, las chispas eléctr icas y l a luz le descomponen, los dos prime, 
ros con detonación en cloro y oxigeno; s in embargo, se le puede destij-
)ar siempre que se evite su contacto con materias orgánicas. Puede da 
be idea del efecto explosivo de este gas mezclando con precaución azú
car muy pulverizado y clorato potásico; si sobre la mezcla se dejan 
caer unas gotas de ácido sulfúrico concentrado; toda l a masa se inf la
ma súb i t amen te . E s oxidante y descolorante muy enérgico. 

Se prepara formando una pasta con clorato potásico fundido y en 
polvo, que se echa poco a poco sobre ácido sulfúrico concentrado y 
a - 1 0 ° . 

Se hace l a mezcla en un tubo t (fig. 62) cerrado por un extremo, a-
cuya extremidad abierta se adapta otro de desprendimiento, paia re
coger el gas en seco o dirigirle a una probeta e, colocada en una mez
cla frigorífica l , donde se condensa en estado liquido; se calienta con 
precaución v e n baño mar iae l tubo que contiene la mezcla, para evitar 
una explosión. 

3C103K + 2S04H2 = 2 S 0 4 H K + C104K + H20 + C I A 
clorato sulfato ácido perclorato peróxido de 

potásico. de potasio. potásico. cloro. 

Puede sustituirse el ácido sulfúrico por el oxálico; pero resulta, 
mezclado con anhídr ido carbónico, que le hace menos explosivo. 
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Se emplea para peroxidar algunos compuestos . ^ / ^ ^ y 
•destruir los materiales con los que suelen estar m f z c ! \ d f ¿ ^ ^ ^ s ; 
r í a s venenosas en algunas investigaciones toxicologicas. Para esto s* 
utüiza el gas que se desprende cuando se trata el clorato Potásico Por 
el ácido clorhídr ico, que ha recibido el nombre de eudorma, cuyas 
propiedades son muy 
parecidas a las del 
.peróxido de cloro; es
tá constituido p o r u ñ a 
mezcla de este cuerpo 
y de gas cloro (SClOa 
+ 9C1), y no es espe
cie q u í m i c a , como 
creía Millón. 

Fig1. 62.—Preparación del peróxido de cloro. 

'£Oi. A c i d o 
d ó r i c o - C 1 0 q H y 
O102 ( O H ' ) . — E s t e 
á c i d o , cuyo a n h í d r i 
do (Cl205)no ha sido 
aislado, fué descu 
bierto por G a y - L u s -

, s ac , s i bien antes ha 
b ía Berfch0llet(1786) 
estudiado a l g u n o s 
cloratos. No se le conoce m á s que en d i so luc ión , que a l a mayor 
concen t r ac ión contiene 40 % de C103H, y corresponde a l a lormu-
l a C103H, 7H20; es l íqu ido , de consistencia de jarabe, incoloro 
cuando e s t á puro, pero ordinariamente amaril lo, y de sabor muy 
ác ido ; se disuelve en agua en todas proporciones; es poco estable 
a l a temperatura ordinaria; a 40° comienza a descomponerse, des
prendiendo las 12 ca lo r í a s que abso rb ió a l formarse, y se trans
forma en agua, cloro, ox ígeno y ác ido perclonco (áULUgM — 
H O - f 2C1 + O + 2C104H). E s ác ido monobás ico bastante 
ené rg ico , enrojece'fuertemente l a t in tura de tornasol y de un po
der oxidante y descolorante muy considerable, por cuya r azón l as 
substancias o r g á n i c a s se inflaman en su contacto; con el acido 
c lo rh íd r i co forma agua y deja cloro l ibre . 

Se prepara tratando el clorato po tá s i co por acido hidrofluosili-
cico, y mejor el clorato de bario eu d i so luc ión , por acido su l lunco , 
separando por filtración e l sulfato b á r i c o y concentrando el liquido 
en el v a c í o : 

(C103)2Ba" -f- S04H2 = S O i B a ; ' 
clorato bárico. sulfato banco. 

+ JíClOgH 
ácido dórico. 

« 0 5 . C l o r a t o » . - C I O 3 M ' . — Resultan de la sust i tución del ht-
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drógeno del ácido d ó r i c o por los metales. Son cristalinos, solubles t o 
dos en agua, se descomponen por el calor, t ransformándose en c l o r u r o s 
y desprendiendo oxigeno. Son muy oxidantes por l a facilidad con uue-
ceden el oxígeno a los cuerpos ávidos de él, ya por el calor, y a por un 
choque o por Ja acción de un ácido enérgico, como el súlfúrico: enf, 
muchos de estos casos se producen fuertes detonaciones, y siempre 
combustiones r áp idas . ' J ^ 

Pueden prepararse por l a acción directa del ácido dó r i co sobre lo», 
metales, sus óxidos o carbonates, y por doble descomposición. Gene
ralmente se preparan actuando el doro sobre los hidróxidos metálicos. , 
a temperatura superior a l a ordinaria: 

601 + 6M'OH = 5C1M' + 3H20-f-C103M' 
hidróxidos metálicos. cloruro metálico. clorato. 

E l procedimiento anterior tiene el grave inconveniente, baio e l 
punto de vista industrial, de que sólo se obtiene al estado de clorato l a 
sexta parte del cloro total empleado, pues el resto ha formado cloruro: 
evítase este inconveniente empleando el método electrolít ico, que es e l 
único hoy utilizado industrialmente; consiste en someter a la electró
l is is una disolución caliente de cloruro sódico o potásico; el cloro que» 
se íorma en el ánodo es transformado en cloruro y clorato por l a sosa 
o>potasa cáust icas , formadas en el cátodo mediante una serie de reac--
ciones secundarias, al fin de las cuales, se obtiene un rendimiento muy 
superior a l antes indicado. J 

Se reconocen porque echados sobre carbones encendidos avivan l a 
combustión {deflagran); mezclados con azufre, carbón o cualquiera 
otra substancia ávida de oxigeno y golpeando la mezda con un mar t i - ' 
lio, se produce detonación; mezclados con azúcar o con almidón y ha
ciendo caer sobre l a mezcla una gota de ácido sulfúrico, entra en com
bustión toda l a mas?. Se diferencian de los hipocloritos en que no des
coloran directamente, como éstos, las materias colorantes, siendo ne
cesario ponerles previamente en contacto con un ácido. 

Son cuerpos de muchas aplicaciones, como se verá al estudiarles 

. . ? 0 6 - , " « P t a ó x í d o de clofo, C L 0 7 . — E s el a n h í d r i d o del. 
acido p e r c l ó n c o puesto que 2 C I 0 4 H - H 2 0 = C1207; se obtiene 
como indica l a r e a c c i ó n anterior deshidratando el ác ido correspon
diente por el a n h í d r i d o fosfór ico P206 con mucha prudencia a l a 
temperatura de - 10° y destilando d e s p u é s en baño m a r í a ; es un 
liquido incoloro que hierve a 82°; es m á s estable que los otros óxi -

« « ¿ 7 f11, frÍ0 no ataca a l PaP61» a l azufre ^ a l fósforo. 
- - f J '•%c,1<"0 p e r c l ó r i c o . - C104H o C I O , ( O H ) ' . — E s t e 
acido fue descubierto por E . S t a d i ó n (1814). E s l íqu ido incoloro, 
su densidad 1,782 a + 15°; muy áv ido de agua, por lo que da h u 
mos a l a i re y produce a l echarlo sobre e l la un ruido como el de u n 
hierro candente; puro, hierve a 39° y sometido a gran descenso de 
temperatura no se solidifica, es muy poco estable; no se le puede. 



1 ft'i 
PEKCLORATOS 

dTas con explos ión ; ™ i d o a l agua es 'mucho m á s estable; se cornta-

^ I s ' r u o b / s i o o T b a s t a n t e eué rg ioo ; ataca a l a piel ocasionau 
j^s mou",' ourp0ión y produce l a combus t ión del papei 

^ d ^ ^ a d t f t a ü d o " l e 0 c'afieSta a poca temperatura en oon-

t a t e t e t a r r t S r l n a d n o T d i so luc ión concentrada de perdcra to 
n o t a í c rpor 4c do hidrofluosilicico, o l a de clorato potis.oo por e l 
suíí lricoPo el fosfórico y destilando l a mezcla en el aparato, fig. 27 
(pág . 114). 

0104K + S04H2 = S 0 4 H K + Ci04H 
perclorato de potado. sulfato ácidode potasxo. < 
Alguna vez se emplea su disolución como reactivo en análisis qm» 

mica. 
T»«rolnratos - C I O . M ' . - S o n sales resultantes de susti-

t u i ? r W d r & ^ do ? e ? ^ n c o por 1 ^ 
todos en agna, siendo el menos soluble ? ' P0 ^ 1 " ^ ^ / ^ e e s i t a n m4s 

puestos insolubles con el metal del orat0tt hidrato9 0 carbonatos, ^ Se preparan tratando algunos metale, o sus h i l r ^ acción 
r>nr P1 ácido Derclórico; t amb iéa pueden prepararse por 
? 1 s o b t l L 0 1 0 ° » ^ y por doble aescomposm.ón. 

« O » . C . m b l n a . i . B e s a e X f l u . r y ^ 

c r m p ' I S ' d T ' c t o y a.ufi?; el p r o í o c í o ^ o de 
azufre. A bicloruro y aniOradoruro fórmula a l 

b i s u M e ^ g e t ^ ^ r f e b es i t í l ^ 

en ácido clorhídrico, ácido sulfuroso y azutre: 



184 ' HIPOBROMITOS 

252CI2 + 3H20 = á C l H + S 0 3 H 2 + 3 S . 

Se prepara dirigiendo cloro bien seco sobre azufre fundido en una 
retorta. Se emplea para vulcanizar el caucho. 

E l bicloruro de azufre (SC.'a), corresponde a l ácido sulfhídrico 
(SHa); es l íquido rojo obscuro, de olor repugnante. Se prepara hacien
do actuar el cloro sobre el anterior. 

E l tetracloruro de azufre (SC14), se forma cuando se hace actuar el 
cloro sobre los dos anteriores a — . 2 ° , es l íquido , amarillo obscuro y 
poco estable. 

Se conortn el protocloruro (SP2C!2) y el tetracloruro de selenio 
(C ' /Te) y el bicloruro (Cl2re) y e¡ tetracloruro de telurio ( C ^ T e ) . 

S I O . Compuestos oxihidrog-enados del bromo.—i^o se co 
noce n i n g ú n compuesto solamente oxigenado de este elemento; los oxi -
ñ id iogenados , son oxácidos y la serie de ellos está incompleta, puesto 
que no se conocen más que el hipobromoso (BrOH) y el brómico 
{ B i 03H). L a s fórmulas de estos ácidos son iguales a Jas de los corres
pondientes del cloro. 

E l ác ido hipobromoso (BrOH) no se le conoce más que en disolu
ción acuosa (cuando se intenta deshidratarle se descompone), es 
descolorante y se transforma por el calor en bromo y ácido brómico. 
Se prepara agitando el bromo con óxido mercúr ico en presencia del 
agua. 

Los h ipóbromi tos (BrOM') se producen, a l a par que un bromuro, 
cuando so agrega bromo a las disoluciones do los hidróxidos alcalinos, 
•cuidando de que no se eleve l a temperatura. Son descolorantes como 
los hipocloritos a los que reemplazan en algunas aplicaciones y muy 
oxidantes. • 

E l ác ido brómico (Br03H) no se le conoce tampoco más que en 
disolución concentrada, que es incolora, oleaginosa, muy ácida, oxi
dante y descolorante; el calor le descompone en bromo, ox ígeno y 
agua. 

Se prepara tratando el agua de bromo por una corriente de cloro: 

Br2 + 5CI2 4- 6H.20 = 2 B r 0 3 H + 10C1H. 
Los bromatos (Br03M') son menos solubles que los cloratos; e l calor 

los descompone dando oxígeno y bromuro, pero no forman perbroma' 
to, detonan como los cloratos. Se preparan añad iendo bromo a la diso
lución concentrada de un álcali , formándose bromuro y b róma te , que 
se separ anpor cristalización, 

9 1 1 . Compuestos oxigenados y oxihidrog-enados del yodo. 
Se conocen los anhídr idos yodoso (I203), y yódico (I205) y los ác idos hi-
poyodoso (ÍOH.), yódico {10 y per yódico (IO4H). Sometiendo a l a 
acción del efluvio eléctrico el vapor de yodo mezclado con exígeno, se 
admite que se forma un p e r ó x i d o de yodo (I02), cuya existencia y a fué 
indicada por Millón. Todos estos compuestos son exotérmicos. 

E l ácido Mpoyodoso ( I O H ) y los hipoyoditos (10M') no se conocen 
bien; se admite que se forman en los primeros momentos de tratar las 
•disoluciones alcalinas por yodo. 



YODATOS 185 

E l anhídrido yodoso (laOg) se produce por l a acción del ozono sobre 
•el yodo; el agua le desdobla en yodo y ácido yódico. 

E l anhídrido yódico (JaOg) es sólido, cristalino, blanco; se descom
pone a 300° en yodo y oxigeno; tratado por agua se transforma en áci
do yódico. Se prepara sometiendo este ácido a 170° para deshidratarle. 

A c i d o y ó d i c o . — I 0 3 H o 10-2 (OH) ' .—Cris ta l iza en tablas exago-
nales, transparentes e incoloras o ligeramente amarillas; su densidad, 
4,6¿6; soluble en agua y en alcohol; el calor le descompone primero en 
agua y anh ídr ido yódico, y después en yodo y oxigeno; es oxidante, 
cede con facilidad oxigeno cuando se le calienta con substancias ávidas 
de és te , pero sin producir detonación; los cuerpos reductores le des
componen, dejando el yodo libre; asi en contacto con el ácido yodh íd r i -
co se descompone como asimismo el íü t imo , dejando en libertad l a to
talidad del yodo: 

5 I H + 1 0 3 H = 3H.20 + 3I2. 

E s t a misma acción ejercen sobre él ciertas substancias orgánicas, 
como l a morfina, por lo que se emplea como reactivo para el reconoci
miento de algunos alcaloides. Se prepara oxidando el yodo por el cloro 
o el ácido ní t r ico, tratando el ácido d ó r i c o por el yodo, o el yodato 
bárico por ácido sulfúrico. 

Yodatos —I03M'.—Sales aná logas a los cloratos y bromatos. Poco 
solubles, se descomponen por el calor, desprendiendo oxígeno y trans
formándose en yoduros; mezclados con substancias combustibles de-
tcnan por el calor o l a percusión. Se preparan por l a acción del yodo 
sobre las disolucionos de los álcalis, y a directamente, y a haciendo ac
tuar a l mismo tiempo el cloro; añadiendo yodo a la disolución de un 
clorato y una gota de ácido ní t r ico para provocar la reacción. 

E l ácido peryódico ( I 0 4 H ó 2H2O) cristaliza en prismas romboida
les con dos moléculas de agua; incoloro, muy soluble y delicuescente; a 
136° se funde, y a 160° se desdobla en h ídr ido yódico, y pffua; es oxi
dante bastante enérgico; cede su oxígeno dejando el yodo libre. Se pre
para tratando el peryodato de plomo por ácido sulfúrico, o el ácido per-
clórico por el yodo. Se emplea alguna vez como reactivo de las sales 
de sodio. 

Los peryodatos (IO4M'). Son sales sólidas e insolubles o muy poco 
solubles en agua, el calor los descompone en oxigeno y yoduro; deto
nan con los cuerpos combustibles. Se preparan uniendo directamente 
el ácido peryódico con las bases; oxidando los yodatos por el cloro y 
por doble descomposición. 

Combinaciones del bromo y yodo con el azufre, 
aelenio y t e lur io .—El bromo forma con el azufre, setenio y telurio 
los mismos compuestos que el cloro; protobromuro de azufre { B T S Z ) 
protobromuro ( B T S ^ ) y tetrabromuro de selenio (Br4Se), bíbromuro 
(Br jTe) y tetrabromuro (Br4Te) de telurio 

Se conocen unprotoyoduro de azufre (Is^a) y na hexayoduro (i6bej, 
•anprotoyoduro (laSea) y un tetrayoduro (l4Se) de selenio y un biyodu-
ro (IVTe) y un tetrayoduro (I4Te) de telurio. 
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COMBINACIONES DE LOS DIVALENTES ENTRE SI 

^13 . Combinaciones oxigenadas y oxihidrogenadas del 
azufre.—Además de un sexqu ióx ido de azufre (S203), cuerpo sólido 
cristalino, de color verde parecido a l a malaquita, muy inestable, q u » 
se produce añadiendo poco a poco azufre a l anhídr ido sul íúr ico fundi
do, se conocen los siguientes compuestos de azufre y oxígeno: 

Anhídr ido sulfuroso SO2 
„ sulfúrico S03 
,, persulfürico SaO, 

. Estos anh ídr idos , reaccionando con el agua, forman los ácidos res
pectivos; hay otros ácidos, cuyos anhídr idos no han sido aislados aún,. 
Los oxácidos del azufre se han dividido en dos series, llamadas su l fú -
r i c a y th iónica . 

Serie su l fú r i ca . 

Acido hidrosulfuroso . . . S204H.2 
„ sulfuroso S03H2 
„ sulfúrico S04H2 
„ persulfúrico S^OgHj ó S 0 4 H 

Serie th iónica . 

Acido dithiónico SaOgH^ 
„ tr i thiónico SgOgH^, 
„ te t ra thiónico S406H2 

pentathiónico 

Apéndice . 
Acido thiosulfurico o hiposulfuroso S203H2 

„ pirosulfúrico o d i su l fú r i co S207H2 
„ oxipersulfúrico o monopersulfúrico SOgila 

ACIDO HIDROSULFUROSO. — S204H2 

Historia y sinonimia.—Descubierto por Schútzenberger 
en 1869; debía llamarse ácido hiposulturoso, pero este nombre se h a b í a 
dado y a a otro ácido (el thio-sulfúrico), conocido antes. 

Circunstancias en que se forma.—Se íorma a l mis
mo tiempo que el sulfito correspondiente, cuando se añade cinc a 
la disolución de ácido sulfuroso; el l íquido toma color amarillo y ad
quiere propiedades reductores más enérgicas que las de aquél la disolu
ción, descolorando ráp idamente el añil y el tornasol. E n este l íquido 
fué donde Schútzenberger descubrió el ácido hidrosul íuroso; tratado 
por el sulfúrico muy diluido en agua toma color anaranjado intenso y 
aumenta su poder descolorante; es muy inestable, se pone opalino a l 
poco tiempo y deja sedimentar azufre. 

Se conoce l a sal de sodio de este ácido, o sea el hidrosulfito de so
dio (S04Na2), que es más estable que él, cuando está bien seca; este 
cuerpo reduce las sales de cobre, de plomo y de mercurio, precipitan-
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l l b E Í hidrosulfito sódico se emplea como r e d u c t o ^ ^ 
el oxigeno disuelto en las aguas comentes; para esto se las colorea con 
^ u f de anilina y se vierte iobre ellas una disolución valorada de h i -
dío ulfito h a s ^ d e c o l o r a c i ó n ; este fenómeno no se verifica rnientraS„ 
existe en el agua oxigeno disuelto que sea absorbible por el h id iosuK 
fito. 

ANHIDRIDO SULFURO S O . - S 0 2 o S ' < 0 „ _ 

Peso molecular . . . SOa = 04,07. 

« 1 6 . Historia, sinonimia y estado « ^ « ^ - T f ^ ^ ^ n T 
muy antiguo, no se le dis t inguió de otros g^es basta el siglo xv i„ 
en í u e le estudiaron Priesley Lavoisier y B e r t ^ 0 i l e f ^ . 
Berzelius fijaron su composición. Se le c ^ o c « a c i 0 ^ 1 ^ ^ 0 ^ e a y e ! 
ácido sulfuroso anhidro, sulfurtlo y con el vulgar ^ W " ™ P V ™ 
las. E s uno de los gases que se desprenden en las erupciones de los, 
volcanes. 

* 5 i y . P r o p i e d a d e s l í s l c a s . - Gas d i á f ano , que sometida, 
a l a temperatura de - 10° o a l a p r e s ión de 3 a t m ó s f e r a s , se trans
forma en un l íqu ido muy movible, que se solidifica a - 7 5 por 
el ác ido ca rbón ico sól ido y el é te r , o por evaporac ión r á p i d a de. 
una parte de él , en una masa c r i s ta l ina parecida a los copos de 
nieve E n los tres estados es incoloro, de olor sofocante a pajuelas, 
de sabor ác ido; su densidad 2,234, y con r e l ac ión a l l ^ o g e n o 
31 95: l a del l íqu ido es 1,49 a - 20°: un volumen de agua a + 15 
disuelve 50 vo lúmenes de gas sulfuroso; t a m b i é n se disuelve en, 
alcohol; estas disoluciones tienen el mismo olor que el gas. 

E l a n h í d r i d o sulfuroso l íqu ido hierve a - 8°; s i se le echa so
bre una l á m i n a de platino a l rojo toma e l estado esferoidal, y ha^ 
ciendo caer entonces sobre él unas gotas de agua se congelar! 
r á p i d a m e n t e , p r o d u c i é n d o s e el fenómeno curioso de formarse Hielo, 
sobre una l á m i n a m e t á l i c a enrojecida. E l a n h í d r i d o sulfuroso l i 
quido, evaporado r á p i d a m e n t e , produce un descenso de tempera
tura tan considerable (a - 68°), que pueden solidificarse el mer
curio y l iquidarse algunos gases como el cloro, el cianogeno y e l 
amon íaco . „ . i ' j - J „ 

D i s o c i a c i ó n del anhídr ido s u l f u r o s o . - E s t e a n h í d r i d o se 
disocia a 1200°. 

Pa ra conseguirlo no hay más que hacerle atravesar por el tubo de, 
porcelana P P (fig. 31 , pág . 1*2) por cuyo eje atraviesa otro más delga. 
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do L L de latón plateado; el primero se calienta a 1200° y el segundo 
se mantiene a 10° próx imamente por un chorro de agua fría que pasa 
VOl Sm'mritenor; en el esPacio intertubular se hace penetrar por el 
tubo 1 1 gas sulfuroso que se descompone en parte, en azufre que 
lorma sulturo de plata negro en l a superñcie del tubo L L y oxigeno 
íjue oxida el sulfuroso no descompuesto, formando anh íd r ido sulfúri
co, que se deposita sobre la superficie del mismo tubo de latón y que 
puede reconocerse por sus caracteres. Según Meyer y Laoger, el anh í -

1^0lsal/}lroso conserva a 170C0 l a misma densidad, y por lo tanto 
no debe disociarse a esa temperatura; en este caso el resultado obteni
do en el aparato de Sainte-Claire Devil le debe atribuirse a l a acción 
del metal del tubo interior L L . 

T a m b i é n descomponen a este cuerpo los rayos violetas del es-
pectro; sometido a l a acc ión de l a electr icidad se transforma en 
a n h í d r i d o su l fú r ico , azufre y ox ígeno : 2S02 = SO3 -f- S + . 0 . 

Propiedades q u í m i c a s . — C u a n d o es tá completa
mente seco no enrojece el papel azul de tornasol; es muy reductor 
por l a tendencia que tiene a formar ác ido su l fú r ico ; algunos cuer
pos le reducen; descolora muchas materias colorantes; introdu
ciendo en a tmós fe r a s de dicho gas flores encarnadas, se vuelven 
blancas a l poco rato, recobrando su color s i se las introducen en 
acido sul fúr ico diluido en agua; no es comburente n i combustible; 
una cer i l l a encendida se apaga dentro de una campana l lena de 
este gas, y él no arde; no s i rve para l a r e s p i r a c i ó n ; cuando se le 
respi ra , aunque sea poco tiempo, produce sofocación y hace toser 

.y estornudar con violencia. 
L a molécula del a n h í d r i d o sulfuroso es abierta o incompleta 

(— O ' — S" — O" — ) , teniendo dos dinamicidades por saturar ; 
es, por lo tanto, un radical didinamo que ha recibido el nombre 
de sulfurilo (S02)" ; su molécu la puede completarse con dos á tomos 
m o n o d í n a m o s o por un d i d í n á m o ; funciona en las reacciones res
pondiendo a esta c o n s t i t u c i ó n . E s exo t é rmico , y a l formarse se 
producen 71,6 ca lo r í a s . 

E l h i d r ó g e n o a c t ú a sobre él de diversas maneras; unas veces 
Je descompone a temperatura elevada, f o r m á n d o s e agua y el azu
fre queda l ibre (S02 + H4 = 2H20 -f- S ) , otras produce agua y gas 
su l fh íd r i co (S02 + H6 = 2H20 + SH2) . * 

E l cloro se combina directamente con el a n h í d r i d o sulfuroso; 
Texpomendo a los rayos solares una mezcla de vo lúmenes iguales 
de ambos cuerpos, se forma el compuesto S02C12 o C l - SO? — 0 1 ; 
l lamado cloruro de sulfurilo, ácido cloro-sulfúrico o cloraldehido 
sulfúrico. L a s disoluciones de yodo son descoloradas por este 
cuerpo, fo rmándose ác idos y o d h í d r i c o y su l fú r i co : 

S02 + 2fT20 + J2 = 2 I H + S04H2 
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E l ox ígeno a temperatura elevada y en presencia de l a esponja, 
de platino, se combina con el gas sulfuroso, fo rmándose a n h í d r i d o 
su l fú r i co (S02 + O = SO3), y s i l a mezcla se somete a ^ acción, 
del efluvio e léc t r ico , se forma el a n h í d r i d o persulfunco (•2bü2 + 

03 É / p r e s e n c i a del agua y a l a temperatura ordinar ia , el oxi 
geno y el gas sulfuroso forman ác ido su l fúr ico : S02 +H.2U t " —^ 

8 0 E s t a ú l t i m a r eacc ión , que constituye por sí l a propiedad m á s . 
importante de este cuerpo, pues en e l la se fundan sus principales, 
aplicaciones, expl ica el po rqué en las ciudades industriales e n 
cuya a tmós fe ra existe este gas procedente de l a combus t ión de. 
hul las piri tosas, se encuentra ác ido sul fúr ico en las aguas de, 

11UVE1 a n h í d r i d o sulfuroso forma con el agua el ác ido sulfuroso, y 
con el pe róx ido de h i d r ó g e n o , ác ido su l fú r ico : 

S02 + H20 = S03H2 S02 + H20.2 = S04H2 
L o s gases su l fh íd r i co , s e l enh íd r i co y t e l u r h í d r i c o , a c t ú a n so*, 

bre él formando agua y que
dando l ibres el azufre, selenio 
o telurio. 

S02 + 2SH2 = 2H20 + 3S. 

E s t a r eacc ión se u t i l iza en 
l a i n d u s t r i a p a r a obtener 
azufre. 

919 . P r e p a r a c i ó n . — 
Se prepara el gas sulfuroso por 
medios s in t é t i cos y por medios 
a n a l í t i c o s . Como ejemplo de 
los primeros puede citarse l a 
combus t ión del azufre l ibre , o 
e l de algunos sulfures, en el 
ox ígeno puro o en el a i re : f ^ . 63. 
8 + 03 = S02. Treparación del anhídrido sulfuroso. 

T-IOH segundos e s t á n funda- . 
dos en l a desox idac ión ( reducc ión) del ác ido f ^ ^ X a r S o 
reductores, que pueden ser ciertos metales, a l g ú n ^ a l o i d e como 
el azufre y el carbono, sustancias o r g á n i c a s , etc. L o s metales que. 
generalmente se emplean para esta p r e p a r a c i ó n , son e l cobre y el 

mercurio. 
2S04H2 + C a " = S04Cu" + 2£T20 + S02 

sulfato cúprico. 
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E l aparato en que se hace esta preparación consiste (fig. 63) en un 
matraz A o retorta de vidrio, en el que se colocan el cobre y el ácido 
sulfúrico; a su boca se ajusta un tubo de desprendimiento B para re
coger el gas en probetas 0 en l a cuba de mercurio; la reacción hay que 
lavorecerla por el calor, cuidando de regular éste porque la masa 
-colocada en el matraz puede aumentar de volumen y llegar a obstruir 
el tubo de desprendimiento, con el mercurio la operación marcha con 
más regularidad. 

P a r a tener l a d i so luc ión acuosa de gas sulfuroso, se hace uso 
del aparato de W o u l f (fig. 33, p á g . 124). Generalmente, en este 
caso, se emplea para obtenerle el c a r b ó n , en vez del cobre o mer
curio, e l a n h í d r i d o ca rbón ico que se desprende a l mismo tiempo 
que el gas sulfuroso, no es obs t ácu lo para las aplicaciones de este 
cuerpo. 

2S04H2 + C = 2H20 + C02 + 280 , 

E l agua en que se disuelve el a n h í d r i d o sulfuroso, debe he rv i r 
l e de antemano para desalojar el aire, cuyo ox ígeno a c t ú a sobre 

aqué l y forma ác i -
c j ; do su l fúr ico y por 

l a m i s m a r a z ó n 
debe conservarse 
en frascos bien ce
r r a d o s , y en lo 
posible completa
mente llenos. 

Indus t r ia lmen-
te, el gas sulfu
roso se obtiene, 
p o r c o m b u s t i ó n di
recta del azufre o 
p o r to s t ac ión de 
las p i r i tas . 

Liquefacc ión 
del gas sulfuro
so. — P a r a l iqu i 
dar el gas a n h í 
drido sulfuroso se 
emplea el aparato 
siguiente (fig. 64): Fig-. 64.—Liquefacción del g-as sulfuroso. 

Un matraz A en el que se desprende el gas: una probeta B con tro
zos de cloruro cálcico en la que se deseca; un tubo CC en U rodeado de 
una mezcla de hielo y sal común dentro de un vaso D; el gas sulfuroso 
liquidado en el tubo CC desciende a un matraz E donde se recoge; se 
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l e conserva en tubos de vidrio resistentes, provistos de dos llaves, 
t a m b i é n de vidrio, que le cierran hermét icamente , o en matraces pe
queños , cuyo cuello se estira y cierra en la lámpara de esmaltar. 

£ 3 0 . S í n t e s i s d e l g a s s u l f u r o s o . — S e hace quemando 
azufre en un volumen conocido de oxígeno puro; se transforma 
en gas sulfuroso s in que el volumen v a r í e sensiblemente. Ahora 
bien: 
l a densidad del gas sulfuroso es 2,234 ó 31,95 referida al h idrógeno 
la del oxigeno V 0 5 ó 15,96 „ „ 

restando se t endrá 1,129 ó 15,99 mitad de las densida

des de vapor de azufre referidas a l aire y al h i l rógeno , respectiva

mente. 
Luego un volumen de gas sulfuroso e s t á formado por un volu

men (un átomo) de oxígeno y medio volumen (medio átomo) de v a 
por de azufre, o lo que es lo mismo, dos vo lúmenes (una molécu
la) de a n h í d r i d o sulfuroso, e s t a r á n constituidos por dos v o l ú m e 
nes (dos átomos) de ox ígeno y un volumen (un átomo) de vapor de 
azufre; su fó rmula es, por lo tanto, S02 . 

A p l i c a c i o n e s . - E n Química fe emplea como reductor, ya en es
tado gaseoso, ya en disolución en el agua, y también para preparar los sulfitos; en 
Medicina se usa para combatir ciertas enfermedades de la piel y como desinfectan
te; en la industria y en las artes, para blanquear los tejidos de origen animal, como 
la'seda y lana, que no deben blanquearse por el cloro; para la fabricación del ácido 
sulfúrico; para el azufrado de las vasijas donde se va a conservar el vino; alguna 
vez para la extinción de los incendios; para la fabricación del hielo por el procedi
miento de Raoult Pictet, fundado en el descerno de temperatura que produce la 
evaporación del anhídrido sulfuroso liquido, que se transporta en sifones de vidrio 
muy resistentes y en va^os cilindricos de hierro. 

A c i d o s u l f u r o s o . - S03H2 ó (HO) ' - ( s O ) ' ' - ( O H ) ' . Se 
admite que este cuerpo existe en las disoluciones acuosas de anhídr ido 
sul íuroso y que a él es debida la reacción fuertemente ácida de dichas 
disoluciones. Es muy inestable, e inmediatamente que se intenta qui
tarle el agua, calentándole suficientemente, se descompone, despren
diéndose gas sulfuroso. 

M á s estables que el ác ido sulfuroso son sus sales, o sean loa 
sulfitos. 

^ 3 3 . Sulfitos.—S03M'2.—Son las sales resultantes de l a susti
tución del hidrógeno del ácido sulfuroso por los metales. S i se sustitu
yen los dos átomos le h idrógeno, los sulfitos son neutros (SU8M. üj; s i 
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uno solo, resultan los sulfitos ácidos o bisulfitos (SOgM'H): s i se susti
tuye cada átomo de h idrógeno por un metal distinto, resultan los s u l 
fitos dobles (S03M'R ' ) . Los sulfitos neutros son inodoros; los ácidos 
tuelen a gas sulfuroso; solubles los neutros y ácidos dé los metales al
calinos y los sulfitos ácidos de bario, estroncio, calcio y magnesio; in-
solubles y amorfos los demás. L O Í sulfitos solubles en contacto del aire 
se transforman lentamente en sulfates; esta oxidación es retardada 
considerablemente por indicios de ciertas substancias, como alcohol o 
clorare estannoso, las cuales constituyen en este caso un raro ejemplo 
de catalizadores negativos. E l calor los descompone, unos en sulfures 
y sulfates, y otros en gas sulfuroso y óxido metálico; los reductores, 
como el h idrógeno, el carbón, las materias orgánicas , etc., les trans
forman en sulfuros, y los oxidantes, como el cloro, el oxígeno, etc., los 
hacen pasar a sulfates, siendo, por Jo tanto, reductores; el azufre y el 
h idrógeno sulfurado o los sulfhidratos alcalinos les transforman en 
hiposulfitos; los ácidos más enérgicos que el sulfuroso descomponen 
los sulfitos, desprendiendo gas sulfuroso sin precipitar azufre. 

Los solubles se preparan dirigiendo una corriente de gas sulfuroso 
sobre los hidróxidos o los carbonates metál icos correspondientes, y a 
disueltos, y a en suspensión en agua, hasta que se forme un sulfito 
ácido, y añadiendo después a éste una cantidad de hidróxido o del car
bonato, igual a la que se sometió a la acción del gas sulfuroso. Los in-
sombles, por precipi tación. 

Se caracterizan por l a propiedad de desprender gas sulfuroso, cuyo 
olor es característ ico, cuando se les trata por ácido sulfúrico, sin pre
cipitar^ azufre. También pueden servir para caracterizarlos varias de 
Jas acciones reductoras que ejercen sobre determinados cuerpos. 

Algunos tienen mucho uso como reactivos, y en la industria y las 
artes; el bisulfito sódico, S03HiSía es de empleo muy frecueute en Quí
mica orgánica . 

A N H I D R I D O S U L F U R I O O . - S 0 3 y ( S 0 2 r O". 

H i s t o r i a y s i n o n i m i a . —Este cuerpo fué conocido ya por Basi
lio Valentín y descrita su preparación por Bernhardt en 1 7 7 5 , que le llamó sal volá
t i l del aceite de vitriolo; ha sido estudiado por Doebereiner y Bussy; se le dan los 
nombres de ácide sulfúrico anhidro y de óxido de sulfurilo. 

^ ^ 5 . P i * o | » I e c l a t l e « f í s i c a s — P r e s e n t a dos variedades; 
una que se solidifica a baja temperatura y tiene el aspecto del 
h is lo , y otra que cr i s ta l iza en agujas p r i s m á t i c a s incoloras, muy 
delgadas y de aspecto sedoso, que se asemejan a las hebras del 
amianto o a los hilos de c r i s ta l ; no tiene olor; su densidad es 1,95; 
se funde a -\- 15° en un l í qu ido oleaginoso cuya densidad es 1,97;; 
a + 460,2 hierve dando vapores cuya densidad es 2,763 y 39,93 
referida a l h id rógeno ; se disuelve en el ác ido su l fúr ico ordinario; 
a l rojo se descompone en a n h í d r i d o sulfuroso y oxigeno. Cuando 
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es t á fundido disuelve el azufre, t r a n s f o r m á n d o l e en sexquioxido 
de azufre. 

P i * o p ¡ e d a f i e K q u í m i c a s . — C u a n d o es t á completa
mente seco no enrojece e l papel azul de tornasol, necesitando 
unirse a l agua para que adquiera los caracteres de ácido; s in em
bargo, se combina con el óxido de bario para formar sulfato bár ico 
con gran desarrollo de calor y de luz; este techo j a l g ú n otro i n 
vocan los que admiten que los anbidridos son verdaderos ác idos . 
Tiene mucha afinidad para el agua, produciendo, a l echarle en 
ella, un ruido como el que produce un hierro a l rojo; esta es l a 
causa de que en contacto del aire h ú m e d o dé vapores blancos y 
opacos, de su combinac ión con el agua pueden resul tar dos ác idos 
diferentes, s e g ú n l a cantidad de aqué l l a : 

Acido sulfúrico ordinario S03 + ri20 = S O ^ 
„ pirosulíúrico 2S03 + H20 = S207e2 

_ U n efecto aná logo se produce haciendo actuar e l S03 sobre e l 
ác ido sul fúr ico diluido, pero s in los fenómenos que ocurren con el 
agua sola, y esto tiene importancia, pues se aprovecha hoy bas
tante para obtener los dos ác idos indicados. 

E l a n h í d r i d o su l fúr ico es muy corrosivo por su gran afinidad 
para el agua, y aunque se dice que puede a p r e t á r s e l e entre los 
dedos, siempre que es tén bien secos, es expuesto a ocasionarse una 
quemadura in tensa . 

^ ^ 7 . P r e p a r a c i ó n , — S e prepara por varios medios: ha-
ciendo atravesar una mezcla de gas sulfuroso y oxígeno por un tubo 
que contenga esponja de platino, o bien óxidos de cobre, cromo, 
manganeso o hierro; a temperatura algo 6le \ada , se combinan am
bos cuerpos (218). Se ha demostrado t a m b i é n que pueden emplear
se como catalizadores de esta r eacc ión incluso cuerpos.inertes como 
el cuarzo^ v idr io , piedra pómez, a r c i l l a cocida, etc., en estado de 
fina d iv i s ión y en caliente. 

E s t e procedimiento se ha convertido en indus t r ia l , y es casi el 
único hoy practicado; para ello se hace c i rcu la r una corriente 
de S0.2 2>U7'0 mezclado con aire seco y caliente por unos tubos que 
contienen amianto o asbesto platinados^ o bien alguno d é l o s cata
lizadores antes indicados, procurando que l a temperatura oscile 
entre 380° y 450° para evi tar que l a r e a c c i ó n sea muy lenta o se 
verifique l a r eacc ión inversa . 

Deshidratando el ác ido su l fúr ico ordinario por el a n h í d r i d o 
fosfórico que se apodera de una molécu la de agua ( S C K H , — 
H 2 0 = S 0 3 ) . 6 ^ 4 2 

Por l a acc ión del calor sobre e l ác ido su l fú r ico de Nordhausen; 
se vola t i l iza el a n h í d r i d o su l fú r ico , que hierve a 46° ,2 y se con-

Bonilla.—9.a edición. 13 
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S04H2 + S03 
ácido sulfúrico ordinario. anhídrido sulfúrico. 

densa en forma de agujas sedosas en nn tnbo en U (fig. 65), rodea
do de nua mezcla fr igoríf ica o en nn matracito que luego se c i e r r a 
a l soplete; queda en l a retorta e l ác ido su l fúr ico ordinario, que ne
cesita 830° para he rv i r ; l a r e a c c i ó n .se formula a s i : 

Ss07H2 
ácido sulfúrico fumante. 

E n este procedimiento puede reemplazarse el ác ido su l fú r i co 
fumante por el pirosulfato sódico (S207Na2), que se transforma 
por el calor en sulfato sódico (SO.Na , ) , desprendiendo a n h í d r i d o 
su l fú r i co (SO ) • 
SU P o r T a descompos ic ión del sulfato fér r ico mediante el calor: 

(S04)3 re2 = Fe2 03 + 3S03. 
Se emplea el anh íd r ido sulfúrico en l a obtención de los ácidos sul

fúrico y pirosnlfúrico, y en l a preparación de diversas materias coló-
i antes derivadas de los hidrocarburos. 

A C I D O S U L F Ú R I C O . - S04H2 y S0.2 < [ ^ q ] / 

Peso molecular. . . S 0 4 H 2 = 98,07. 

H i s t o r i a y s i n o n i m i a . - E n el siglo VIH, Geier conocía ya y pre
paraba este ácido; parece fué bien conocido por Alberto el Magno (siglo x . l l , . Ba-
p _ silio Valentín (siglo xv), describió 

su preparación por el vitriolo ver
de, y le llamó aceiíe de vitriolo. 
Angel Sala, en I 6 Í 3 lo obtuvo que
mando azufre en presencia de va
por de agua y oxígeno del aire, 
método que, perfeccionado des
pués por diversos químicos, es casi 
el que aún se sigue. 

£ 3 9 . Estado natural. 
Exis te libre en las aguas que 
nacen próximas a ciertos yol-
canes, como las del r ío Vina
gre (cerca de un volcán de l a 
cordillera de los Andes, en l a 
América del Sur), que contie

ne 1,3B gramos de ácido sulfúrico pOr l i tro y en otro manantial muy 
abundante en las inmediaciones del volcán de Ruiz ( ^ e v a G r ^ 
que contiene 6,181 gramos por litro; en las aguas del M e ^ r r á n e o 
que b a ñ a n l a isla de Santorino, etc. Se le ha la en el remo ammal en l a 
secreción de las g lándu las salivares y gás t r icas de algunos gastero 
podos. 

Fig. 65.—Preparación del anhídrido sulfúrico. 
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« 3 0 . Propiedades f í s i e a s . — E s l íqu ido oleaginoso, i n 
c o l o r o , inodoro, de sabor fuertemente ác ido y algo astringente-
i m u y diluido en agua, s u sabor es agradable; su densidad, cuando 
me ha l la con el mín imo de agua que de ordinario suele contener, o 
; sea 1,5 /0, es 1,842; aunque es muy áv ido de agua, no emite vapo
res sensibles. Sometido a — 3 4 ° , se congela en una masa c r i s t a l i -
na ; separando l a parte congelada del l íqu ido interpuesto y fun
d i é n d o l a de nuevo para vo lve r l a a someter a descensos de tempe
ra tu ra , su punto de sol idif icación v a variando, basta que se tiene 
un ácido que se solidifica a + 10o,5, y que es, s e g ú n Marignao 

verdadero ácido sulfúrico S O . H ^ el ácido su l fú r i co ordinario 
r tiene una cantidad de agua algo mayor ( 1 , 5 % p r ó x i m a m e n t e ) , de l a 

que corresponde a S O 3 + HáO = S04H2, s e g ú n y a h a b í a demos
trado (xay -Lussac ; ese ligero exceso de agua es el que retarda l a 
conge lac ión del ác ido su l fú r ico . E l mismo resultado se consigue 
a ñ a d i e n d o a l ác ido su l fú r ico ordinario una p e q u e ñ a cantidad de 
a n h í d r i d o su l fú r ico , que se transforma en ác ido con aquel exceso 
de agua; por el centrarlo, Mareska , a ñ a d i e n d o un poco de agua a l 

o™ orAdlíiar10' ha l egado a retardar su sol idif icación has ta 
—80 A la temperatura de 260°, e l ác ido su l fúr ico desprende 
abundantes vapores blancos de a n h í d r i d o , y a l a de 330° entra en 
ebu l l i c ión , produciendo un vapor cuya densidad es 24,45 mayor 
que l a del h i d r ó g e n o y corresponde a cnatro v o l ú m e n e s ; a l a del 
J Q H W 6 á ^ o m V 0 ™ en agua) a n h í d r i d o sulfuroso y o x í g e n o 
•(S04H2 _ I I 2 0 - f S02 + O) . L a electr icidad en corriente t a m b i é n 
le descompone. 

£ 3 1 . P r o p i e d a d e s ( j u í m i e a s . — E s un ác ido muy ené r 
gico que a temperaturas que no pasen de su punto de ebu l l i c ión , 
desaloja a los d e m á s de sus combinaciones; a temperaturas e leva
das puede ser desalojado por ác idos m á s fijos que él ( 3 5 ) A con
centraciones p r ó x i m a m e n t e de V100 de mol por l i t ro, este ác ido se 
ha l l a cas i completamente disociado en sus iones H ' y S O . H ; a d i 
luciones mayores, l a . d i soc iac ión avanza, y los iones son H " y 
SO"4; por esto las disoluciones de este cuerpo enrojecen fuerte
mente las t inturas azules de los vegetales y a c t ú a n como ác ido 
fuerte, s e g ú n se vió en l a ob tenc ión del h i d r ó g e n o ( p á g . 104) E l . 
ác ido su l fúr ico puro o concentrado, m á s que ácido l e muestra 
como áv ido de agua; l a afinidad del ácido su l fúr ico para é s t a es 
tan grande, que carboniza las materias o r g á n i c a s , porque se apo
dera de l a que contienen y de l a que se forma por l a un ión de s u 
oxigeno y de su h i d r ó g e n o , dejando carbono l ibre; por eso se en
negrecen dichas substancias, como el papel, l a madera, el a z ú 
car etc., cuando se les introduce durante a l g ú n tiempo en dicho 
acido, y és te toma color obscuro. S i e s t á diluido en agua, su ao-
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c ión sobre l as materias o r g á n i c a s se modifica; esto es lo que suce 
de, por ejemplo, con el papel, que introducido durante un corto 
tiempo en ác ido su l fúr ico diluido en s u volumen de agua, en vez 
de carbonizarse, sufre una modif icación par t icu la r , que le t rans
forma en papel pergamino o pergamino vegetal. 

E l h i d r ó g e n o puede reducir a l ác ido su l fú r ico concentrado, tor-
m á n d o s e agua y ác ido sulfuroso o azufre o gas su l fh íd r i co , s e g ú n , 
sean las condiciones en que a c t ú a n ambos cuerpos. 

E l azufre, el cobre, mercurio, plata y otros metales obran como 
reductores sobre el ác ido su l fúr ico a temperatura elevada, t r a n s 
f o r m á n d o l e en a n h í d r i d o sulfuroso y agua: 

2S04H2 + S = 8S02 + 2H.2O 

E l selenio y el telurio se disuelven en el ác ido su l fúr ico con
centrado, y son precipitados de estas disoluciones cuando se agre
ga agua. L o s ác idos b r o m h í d r i c o y y o d h í d r i c o reaccionan sob i j élF. 
p r o d u c i é n d o s e gas sulfuroso, agua y bromo o yodo l ibres ( 1 3 . * ) . 

E s t e ác ido es un veneno violento, corroe r á p i d a m e n t e los^031-
dos con que se pone en contacto; l a lechada de magnesia, ceniza o 
j a b ó n en agua, son medios que pueden neutra l izar pronto sus efec
tos corrosivos. 

A c c i ó n del ác ido sul fúrico sobre el a g u a . - E l agua se 
combina con gran e n e r g í a con el ác ido su l fú r i co , formando dos> 
hidratos: , 

Acido sulfúrico monohidratado S04H2 n20 
n hihidratado S04H22H20 

que resul tan de l a un ión de una molécu la de ác ido con una o dos-
de agua. A l formarse hay desarrollo de calor y c o n t r a c c i ó n , s ien
do el volumen de l a mezcla menor que l a suma de los volúmenes-
de los l íqu idos mezclados; el m á x i m u m de a q u é l l a corresponde a l a 
fo rmac ión del bihidratado. P a r a mezclar ambos cuerpos es nece
sario tomar algunas precauciones, pues de lo contrario podra ocu
r r i r a lguna p royecc ión del l íqu ido a consecuencia del calor des
arrollado; debe verterse e l ác ido poco a poco sobre el agua, no esta 
sobre el ác ido , removiendo continuamente con un agitador; s i l a 
mezcla se e fec túa con agua só l ida , puede suceder que, e n v e z de
e l evac ión , L a y a descenso de temperatura, s i l a cantidad de hielo 
es t a l quo necesita absorber para fundirse m á s calor que el pro
ducido por l a combinac ión del agua con el ác ido; esto sucede con 
4 partes de hielo y una de ác ido su l fú r i co . A ñ a d i e n d o a és te gran
des cantidades de agua, resul ta el que se l l ama ácido sulfúrico' 
diluido o agua acidulada. 
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A medida que se v a hidratando el ác ido su l fúr ico disminuye 
s u densidad, a s i es que el S04H2, de 1,842 densidad, marca 66° en 
«1 a reómet ro de Baume; el monohidratado tiene 1,795 de densidad 
y marca 63°,5 y el bihidratado 1,652 de densidad y 57°; su punto 
de conge lac ión v a igualmente disminuyendo; a s í el ác ido que mar 
da 60° B é , puede aun solidificarse en invierno y romper las bombo
nas que lo contengan. 

Pa ra saber l a cantidad real de ácido sa l fúr i ro que hay en un ácido 
diluido por medio del a reómet ro , ha formado J . Kolb una tabla bas
tante extensa, en l a que se hallan las densidades a + 15° de las diver
sas mezclas de ácido y agua. (Véase cualquier Agenda de laborato
rio.) 

3 3 ^ . P r e p a r a c i ó n del á c i d o sul l i ir ico .—Nunca se 
prepara en los laboratorios, porque l a indus t r ia le suminis t ra en 
condiciones que es dif íci l r e u n i r í a s en aqué l los ; a s í es que lo ún ico 
que se hace es purificarle. 

A s í como el ác ido sulfuroso procede generalmente de l a reduc
c i ó n del sul fúr ico (219), é s t e a s u vez se forma por l a ox idac ión de 
a q u é l , luego lo primero que se necesita para fabricar ác ido su l fú
r i c o es gas sulfuroso, que se obtiene quemando azufre, y a l ibre , 
y a de las p i r i tas , y a veces del h i d r ó g e n o sulfurado; hace fa l ta 
a d e m á s agua y un oxidante: el que se emplea es el ác ido n í t r i c o y 
e l a i re . 

L o s fenómenos que tienen lugar para l legar a producirse el á c i 
do su l fúr ico han sido diversamente interpretados por diversos 
q u í m i c o s y aun hay d i s cus ión sobre ellos; pero l a exp l icac ión que 
parece m á s admisible es l a debida a Lunge y Sorel confirmada 
por R a s c h i g en una gran parte; s e g ú n las investigaciones de 
é s t o s , l a formación del ác ido su l fúr ico es precedida de l a produc
c ión del ác ido nitroso-sulfúrico, sulfato ácido de nitrosilo o n i 
trosa a l actuar el S0.2 sobre el N 0 3 H del modo siguiente: 

SOs + N03H = S 0 2 < g H í o ) í 
sulfato ácido 

de nitrosilo (nitrosa). 

E s t e cuerpo, que es muy soluble en ác ido su l fúr ico concentra
do, se descompone por l a acc ión del agua, originando l a siguiente 
r e a c c i ó n : 

SOS < OHno)/ + H20 = S04H2 + N02H 

E l ác ido nitroso en presencia del ox ígeno del a i re , a c t ú a sobre 
«él S02 y regenera el sulfato ác ido de nitrosilo: 
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N02H + S O 2 - j - O = S04H (NO)' 

E s t e cuerpo, en presencia del vapor de agua y una gren can t i 
dad de gas sulfuroso, produce ác ido su l fúr ico y óxido n í t r i c o : 

l S04H (NO)' + S02 + 2H20 = 3S04H2 + 2NO (óxido nítrico.) 

E l óxido n í t r i co , e l ox ígeno y el vapor de agua, reaccionan? 
t a m b i é n con el S O i , regenerando igualmente el sulfato ác ido de* 
ni t rosi lo: 

¿NO + 8 0 + H20 + 2S02 = 2S04H (NO) 

Y , finalmente, se reproducen sucesivamente las anteriores 
reacciones. 

S e g ú n lo expuesto, los cuerpos necesarios para fabricar ác ido-
su l fúr ico , son: gas sulfuroso, ác ido n í t r i c o o vapores nitrosos; 
agua en vapor y aire; t e ó r i c a m e n t e d e b e r í a bastar l a cantidad p r i 
m i t i v a de vapores nitrosos para transformar en ác ido sulfúr ico-
una cantidad indefinida de gas sulfuroso, siempre que no falten 
agua y aire; pero en l a p r á c t i c a se observa que no es as í , porque 
existen p é r d i d a s de vapores nitrosos, debidas, entre otras causas, 
a que una parte de ellos se reducen por el gas sulfuroso a p ro tóx ido • 
de n i t rógeno , en vez del b ióxido que ind ica l a t eor ía , y a que d i -
clios vapores se disuelven en parte en el ácido su l fúr ico formado; 
aunque se ha perfeccionado mucho l a f ab r i cac ión , no se ha conse
guido evi tar del todo dichas p é r d i d a s . 

Guardo no se hace in tervenir toda el agua necesaria para que? 
se verifique l a r eacc ión , se forma un compuesto cristalino^ llamado-
cr i s ta les de l a s c á m a r a s de plomo, que no es otra cosa que el . 
S 0 4 H ( N O ) ' (sulfato á c i d o de n i t ros i lo) . L a formación de estos, 
cr is tales debe evitarse en l a indust r ia del ácido sulf i í r ico, porque 
ocasionan p é r d i d a s de vapores nitrosos. 

E n la industria se verifican las reacciones que dan origen al ácido 
sulfúrico, en un gran aparato cuya instalación consta de tres partes: 
l a torre de Glover, las c á m a r a s de plomo y l a torre de Gay Lussac . 

E l gas sulfuroso, procedente por lo general de los hornos especia
les de tostación de piritas, llega mezclado con gran cantidad de aire 
a la parte inferior de l a torre de Glover (que es un cilindro con pare
des de plomo, de unos 8 ó 10 metros de altura por 3 de d iámet ro , y 
elevado unos 2 ó 3 metros sobre el suelo), la cual contiene en su parte 
inferior piedras inatacables por el ácido, trozos de ladrillo más arriba 
y pedazos pequeños de cok en su parte superior; en esta torre, mien
tras los gases l a recorren de abajo arriba, cae desde lo alto una fina> 
l luv ia de sulfato ácido de nitroxilo, que muy concentrado se encuentra 
en depósitos colocados arriba y de este modo, se consigue: 1.°, enfriar 
Ice gases dsl horno hasta 60° ó 10Co: 2.°. desnitrificar el ácido aue cae < 
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y aumentar su concentración. Desde l a torre de Glover, los gases que 
ahora van acompañados de los óxidos de ni t rógeno que han tomado a i 
pasar por aquella, llegan a las cámaras de plomo; éstos son unos 
í r a n d e s recintos forrados de este mRtal, en número de tres o cuatro y 
una cabida total de 4 á 5.C00 metros cúbicos, montadas sobré pilares a 
2 6 3 metros del suelo, y a las primeras de las cuales se inyecta adt-
más vapor de agua, procedente de calderas adecuadas; en el suelo de 
estas cámaras va deposi tándose el ácido que se forma con concentra
ciones entre 40° y 60° Beaumé el cual desde l a ult ima cámara pasa a 
un depósito especial. Los gases de l a ul t ima cámara se conducen a l a 
parte inferior de l a torre de Gay Lussac (que es como l a de G l o y e r y 
muy próxima a ella) en l a cual oae desde arriba una l l uv i a ^ fcido 
y a antes obtenido (del que sale de l a torre de Glover) de unos 60 Be
aumé cuya misión es apoderarse de los vapores nitrosos sobrantes para 
tormar nitrosa, yendo a parar después , mediante una *om*& ?™0™;?-
líquidos especial, a l a parte alta de la torre de Glover, desde donde 
cae en su interior finamente dividido en l a forma que antes se m -

d l C E l ácido sulfúrico, tal como sale de las cámaras , es muy diluido, 
50° á 52° Be . y para concentrarle, se le calienta en grandes calderas 
de plomo hasta 60° Be. (78 0/0), de lo que no debe pasarse porque 
atacar ía a aquél las . Se termina la concentración en grandes retortas 
de vidrio, o en una serie de vasijas de porcelana instaladas en grade
r ía en forma de cascada, de modo que cada una vierte en las que es tán 
debaio, y se calientan todas por los humos calientes de abajo arriDa 
recientemente se han sustituido por vasijas de cuarzo fundido. D e s d e 
1908 se v a extendiendo el método Gai l la rd de Barcelona que concen
t ra deiando caer el ácido pulverizado desde lo alto de una torre de 
lava de Volvió, por cuya parte inferior entra una corriente gaseosa 
caliente que procede de un generador de cok. . ^ í i í ^ n 

E l ácido sulfúrico se obtiene también en algunas fábricas uti l izan 
do la propiedad y a antes indicada (226) de hacer reaccionar ^ anhí
drido sulfúrico sobre el agua o mejor sobre ácido sulfúrico 
E n este método, l a mezcla gaseosa de S02 y aire, se P r f P ^ a com° en f 
de las cámaras de plomo, pues aunque teór icamente 2S02 ^o consu
men más que 02 para tormar 2S03, hace falta en realidad, un volumen 
de oxígeno triple del teórico, para que la catál is is se produzca en 
buenas condiciones. L a mezcla gaseosa debe estar, además , absoluta
mente exenta de polvo s i se quiere que no estropee l a masa cataliza-
dora, y de compuestos arsenicales que actúan como un tóxico sobre 
ella, principalmente si es tá consti'uida por amianto platinado; se el i 
mina del tolo el polvo arsenical por insuflación de un chorro de vapor. 
Como la combinación S02 + 0 es muy exotérmica, conviene que Ja 
temperatura de los tubos donde aquél la tiene lugar no pase de OLO . 
L a absorción del S03 por el ácido sulfúrico ^ ^ l d o n0Qe7s a , ^ 
inmediata más que s i la concentración de aquel es de 9¿ á y« /o, i a 
cual debe mantenerse invariable por una corriente de agua cuidado
samente regulada e ininterrumpida, o de ácido si tuera menester, 
esto es debido a que el agua transforma el S03 en su polímero ( S O ^ 
que es muy lentamente absorbido por aquella. Es¿e procedimiento, 
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llamado de contacto, y que posiblemente desplazará en l a industria a l 
de las cámaras de plomo, l i a sido no obstante, l a causa de que en el 
ú l t imo y ante la concurrencia del primero, se introduzcan en los úl
timos años perfeccionamientos que han abaratado notablemente la, 
producción. 

E n los cursos de Química puede darse idea de l a fabricación de' 
ácido sulfúrico con el experimento siguiente: a un matraz de vidrio A 
(fig. 66), de unos seis litros de cabida, se hacen llegar por medio de tu
bos doblados en ángulo recto, que atraviesan un tapón ajustado a l a 
boca de aquél , gas sulfuroso producido en el matraz B y vapores nitro
sos que se desprenden en el frasco O por la acción del ácido nítr ico so

bre el cobre; por 
otro de los tubos 
se i n y e c t a aire, 
val iéndose de un 
fuelle ordinario, el 
agua necesaria se 
coloca en el fondo 
del matraz, o se l a 
hace entrar en va
por por un cuarto 
tubo, en cuyo caso 
hab rá que añadi r 
otro recto que haga 
las veces de chi
menea para dar sa
lida a los gasea ex
cedentes. 8i estan
do en marcha esta 
pequeña fábrica se 
interrumpe l a en
trada del vapor de 
agua, se forman al 
poco rato en las 

paredes del matraz los cristales de las cámaras de plomo, representa
dos en la figura que desaparecen en cuanto vuelve a entrar agua en va
por. E n el fondo de aquél , terminado el experimento, se halla un líqui-
do que contiene ácido sulfúrico diluido en agua. 

E n estos ú l t imos años se ha intentado, al parecer con éxito, util izar 
el yeso, tan abundante en la naturaleza, para fabricar |ácido sulfúrico; 
calentando, a estos efectos, en el horno eléctrico, a unos 1 400°, una 
mezcla de yeso, sílice y óxidos metálicos diversos, se obtiene S03, que
dando un residuo apto para fabricar vidrio, o que es el vidrio mismo, 
si a l a mezcla se añade antes sulfato sódico, t ambién abundante en la 
naturaleza o del que sobra en l a preparación de C1H. 

^ 3 3 . P u r i f i c a c i ó n del á c i d o suifi ipico.—El ác ido 
preparado en la indust r ia es impuro y no puede se rv i r como reac
t ivo en los laboratorios; contiene ordinariamente sulfato de plo-

Fig. 6!. -Reacciones en que se funda la fabricación 
del ácido sulfúrico. 
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mo procedente de las c á m a r a s en que se fabrica y de las calderas 
en que se hace l a primera c o n c e n t r a c i ó n ; compuestos arsenica-
les procedentes de las pi r i tas , que se emplean para producir el gas 
sulfuroso; vapores nitrosos, de los que intervienen en l a fabrica
ción del ác ido; materias orgánicas carbonizadas, que le dan el 
color pardo que generalmente tieije el del comercio; puede conte
ner a d e m á s otras va r i a s substancias, como, por ejemplo, a l g ú n 
compuesto de selenio. 

Se conocen varios procedimientos para purificarle; el m á s em
pleado consiste en di lu i r e l ác ido en tres o cuatro veces su peso de 
agua; el l íqu ido se enturbia, porque el sulfato de plomo se bace in -
soluble; se pasa por él, c a l e n t á n d o l e a unos 80°, ^ a s su l fh ídr ico^ 
para precipitar el plomo, el a r s é n i c o y todos los cuerpos que en 
esas condiciones forman sulfures insolubles; se deja sedimentar el 
precipitado; el l íqu ido se filtra por e l papel y se le concentra hasta 
que empieza a dar vapores ác idos , que vuelven rojo un papel azul 
de tornasol; se le destila en retorta de v idr io , a ñ a d i é n d o l e prev ia-

Fig-. 67.—Destilación del ácido sulfúrico. 

mente 3 gramos de(sulfato amón ico jpo r kilogramo de ác ido some
tido a l a pur i f icación, con objeto de transformar los vapores nitro
sos en agua y n i t r ó g e n o que se desprende; las primeras porciones 
que dest i lan son de agua, con algo de ác ido su l fúr ico ; cuando el 
l íqu ido que desti la forme en las paredes del aparato e s t r í a s oleagi
nosas y gotas como perdigones, es s e ñ a l de que y a es ácido con
centrado, y entonces se cambia el recipiente. E s t a des t i l a c ión no 
puede hacerse en un hornillo ordinario, porque el l íqu ido calenta
do por e l fondo de l a retorta produce a l he rv i r sobresaltos que 
ocasionan l a rotura de a q u é l l a . 

Lemercier ideó para efectuarla un hornillo g (fig. 67), de rej i l la da 
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alambre, en el que el l íquido se calienta primero por las capas supe
riores; es necesario cubrir l a parte superior de l a retorta con l a cubier
ta d, de chapa de hierro, para evitar que los vapores se condensen an
tes de entrar en el cuello de aquél la; entre Aste y el recipiente debe c e 
locarse un tubo ancho de vidrio que haga las veces de alargadera, y 
aquél debe estar caliente para que no se rompa a l llegar el ácido su l -
fíirico a temperatura elevada. . 

E l ác ido su l fúr ico puro no tiene color, no deja residuo alguno 
por l a evapo rac ión y no da ninguna de las reacciones que s i r v e n 
para caracterizar los cuerpos que suelen impurificarle. 

9 3 1 . C o m p o s i c i ó n del á c i d o s u l f ú r i c o . — R e s u l t a n 
do este cuerpo de l a u n i ó n del a n h í d r i d o su l fúr ico con el agua, y 
conocida l a composic ión del a n h í d r i d o , resta sólo averiguar l a can
t idad de agua unida a é l . P a r a ello se toma un peso conocido de-
ácido su l fúr ico , y con las precauciones convenientes, se le hace re
accionar sobre una cantidad conocida y en exceso de óxido p l ú m 
bico (S04H2 + P b O = S 0 4 P b + H 2 0 ) ; se cal ienta en cr isol de 
porcelana el cuerpo resultante, para desalojar el agua formada, y 
la p é r d i d a de peso de a q u é l l a , comprobándose de esta manera que 
corresponde una molécu la para cada una de a n h í d r i d o , y por lo 
tanto, que l a fó rmu la del ác ido es S04H2. 

£ 3 5 . Ap l i cac iones -—Las tiene muy numerosas e importantes, tantas y 
de tal índole, que su consumo se puede considerar como el índice del desarrollo indus
trial y'civil de las naciones. En Química se emplea como reactivo y para la prepa
ración de muchos cuerpos; en Medicina se usa concentrado para destruir alguno3-
tejidos, y diluido constituye la llamada limonada sulfúrica; gran número de indus
trias le necesitan, y a veces, como primera materia; tal sucede en la febricación del 
ácido clorhídrico y del sulfato sódico, en la del ácido nítrico, en la tintorería de la 
lana y seda, en los explosivos, materias colorantes, superfosfatos, refinación de pe
tróleo, pergamino, etc.; también tiene uso en algunas artes. L a producción mundial 
de este cuerpo era en 1913 de unos cinco millones y medio de toneladas; para fa
bricar superfosfatos, en 1911 consumió Inglaterra un millón de toneladas, y millón y 
medio Alemania y Francia, respectivamente. En 1916, y sólo en explosivos, Alemania 
consumió dos millones de toneladas; Francia, I.20O.OOO, e Inglaterra, 800.000. Su 
precio, que en bruto antes de la guerra europea era de unas 3,50 pesetas el quintal, 
llegó a pagarse a 14 durante la guerra; sólo Italia en 1915 produjo por valor de-
28.000.000 de liras. 

£ 3 6 . Sulfates,—S04M'2.—Son las sales resultantes de la susti
tución del h idrógeno del ácido sulfúrico por los radicales metál icos 
simples o compuestos. Siendo bibásico este ácido podrá formar sulfa
tes ácidos o bisulfatos (SO-M'H) , neutros { S O ^ W J y dobles (SO-M'R') , . 
según que sea reemplazado un solo á tomo de h idrógeno o los dos por 
un mismo metal o por dos diferentes. A l ú l t imo grupo corresponden 
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loa alumbres. T a m b i é n proceden los sulfatos de la acción del ácido s u K 
fúrico sobre las bases: 

S04H2 + M ' O H = S 0 4 M ' H + H20 
S04H2 -f- 2 M ' O H = S04M'2 + 2H20 

S i l a dinamicidad del metal es superior a dos, se formarán los res
pectivos sulfatos, interviniendo en l a reacción el número necesario de, 
moléculas de ácido. 

Hay muchos sulfatos naturales, como el de sodio, el de calcio (yeso), 
el bárico (baritina), el de magnesio (epsotnita), etc.; en el reino orgá
nico existen también sulfatos metálicos, y a'guno de base o rgán ica . 

Son todos solubles en agua, excepto los de bario y plomo, y poco 
solubles los de estroncio y calcio; son insolubles en el alcohol; se des
componen por el calor, excepto los alcalinos, alcalino-férreos y el de 
plomo; por regla general se transforman en óxido metálico, y algunos 
dejan el metal libre, gas sulfuro-o y oxígeno, y a veces, algo de anbi-
drico sulfúrico; los cuerpos reductores, como el h idrógeno, el carbón, 
las materias orgánicas , etc., les transforman en sulfuros. 

Se preparan haciendo actuar el ácido sulfúrico sobre los metales o 
sus óxidos, carbonates, nitratos, cloruros, etc.; algunos se forman por 
la acción del oxígeno sobre los sulfuros correspondientes. 

Se caracterizan los solubles, porque con las sales solubles de bario 
dan precipitado de sulfato bár ico , blanco, pulverulento, insoluble en 
los ácidos; con las áñplomo, dan precipitado de sulfato plúmbico, blan
co, pulverulento, soluble en el tartrato amónico; con las de estroncio^ 
precipitado de sulfato de estrorsio, blanco, pulverulento, soluble en 
gran cantidad de agua; con las de calcio, precipitado de suliato de cal 
cio, blanco, que por ser .algo soluble en agua, no aparece s i las disolu
ciones están diluidas, pero que se le hace aparecer inmediatamente 
añadiendo un poco de alcohol. Los iasolubles se caracterizan porque, 
calentados con carbón o con materias orgánicas , se transforman en 
sulfuros, que se reconocen después por sus caracteres. 

L a s sales de bario, plomo, estroncio y calcio sirven también para 
reconocer el ácido sulfúrico libre, ya esté concentrado, y a muy diluí-! 
do; el ácido se reconoce t ambién , porque concentrándole, si no lo está , 
carboniza un terrón de azúcar que se caliente con él en cápsula de por
celana colocada en baño de vapor. 

A C I D O P I R O S U L F U R I C O . - S 2 0 7 H 2 ó S205 (HO)'.2, 

Sino n imia .—Este cuerpo, también llamado dtsul/úrico y oleum 
se encuentra en el llamado ácido sulfúrico de Nordhausen (población pequeña cer
ca de Goetingue, en Prusia), por la localidad en que se le prepara, el cual ha recibR 
do además los nombres de ácido sulfúrico fumante, ácido sulfúrico de Sajonia^ 

^ 3 8 . P r o p i e d a d e s . — E l ácido sulfúrico fumante es liquido, 
oleaginoso, incoloro cuando está puro, pero ordinariamente tiene co
lor pardo; su densidad 1,8b: absorbe la huraedad y da humes en con^ 
tacto del aire, debidos al anh ídr ido sulfúrico que desprende; entre 
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¿l,0 y 50° comienza a hervir, desprende anhídr ido sul lúr ico y deja 
como residuo ácido sulfúrico; a 0o se soliditica. y los cristales obteni
dos, separados del l íquido en que se forman son incoloros, se funden a 
35° y dan muchos humos en el aire húmedo; estos cristales son el áci
do p i r o s u l f ú r i c o . 

E l ác ido su l fúr ico fumante del comercio no es, por tanto, espe
cie q u í m i c a , sino un cuerpo que lo contiene. E l ác ido p i rosu l fú r i co 
es un compuesto definido, ác ido b i b á s i c o , só l ido , fusible a 35° , que 
forma las sales correspondientes, como los disulfatos de sodio 
(S207]Sía2) y de potasio (S207K2). Se le puede considerar derivado 
de dos molécu las de ác ido sulf l í r ico , que han perdido una de agua 
(2S04H2 — H 2 0 = S207H2); es, por lo tanto, un primer a n h í d r i d o 
de dicho ác ido . Carboniza las substancias o r g á n i c a s , a p o d e r á n d o 
se de su agua y de l a que se forma con el ox ígeno e h i d r ó g e n o de 
a q u é l l a s ; a esto se debe e l color pardo que tiene el del comercio. 
Disue lve l a materia colorante del a ñ i l s i n a l t e ra r la . 

2 3 9 . P r e p a r a c i ó n . — E l ácido fumante de Nordhausen se ob
tiene sometiendo a l a acción del calor l a mezcla de sulfates ferroso y 

Fig-. 68.—Fabricación del ácido sulfúrico fumante, 

férrico, que se produce en l a oxidación lenta de las piritas de hierro 
por el oxígeno del aire y la humedad, a fin de eliminar casi por com
pleto el agua de cristalización de dichos sulfates y de transformar el 
terroso en sulfato férrico básico, que calentado al rojo, se descompone 
"en óxido férrico (colcotar), y anh ídr ido sulfúrico, que se hace disolver 
después en ácido sulfúrico ordinario: 

2[(S04)3re2]Fe!!03 = 3Fe2 03 + 6S03 
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L a operación se practica en retortas de barro refractario, coloca
das en un liorno de galera (fig. 68), que comunican con recipientes de 
la misma forma, también de barro, situados fuera de aquél , que con
tienen ácido sulfúrico ordinario que disuelve el anh ídr ido sulfúrico, 
t ransformándose en ácido sulfúrico fumante. 

Se prepara s inté t icamente , según antes se ha dicbo, disolviendo el 
anhídr ido , preparado por catál is is (226), en ácido sulfúrico. ( Winkle r . ) 

3 4 0 . 
Apl i cac iones .—Se emplea el ácido Jumante, más o menos rico en 

ácido pirosulfúrico, en enormes cantidades para la fabricación de colores de anilina, 
explosivos, etc. Francia en 1919 producía 100.000 toneladas anuales; Alemania pro
ducía ya la citada cantidad en 1905. 

También se emplea en la refinación de aceites minerales, parafinas, etc. 
Acido t h i o s u l f ú r i c o o hiposulfuroso,—S^OsE2—Este 

ácido es tan inestable, que se descompone en el momento de quedar 
libre en ácido sulfuroso y azufre. Según Flückigar , se produce cuando 
se calienta una disolución de ácido sulfuroso con azufre, en tubos ce
rrados. 

®4l®. ThiosulfatOS o hiposulfitos.—(SaOgM'a).—Son más estables 
que el ácido y se forman siempre que se hierve la disolución de un sul-
fito con azufre (S03M/2 + S =S20gM'2), o por la oxidación de algunos 
polisulfuros (SaM'a + 03 = S203M'2). Son insolubles, excepto los alca
linos, alcalino tórreos y los de magnesio y cinc; se descomponen por el 
calor, generalmente en sulfato y sulfuro; tratados por los ácidos des
prenden gas sulfuroso, y además dejan en libertad azufre, en lo que se 
diferencian de los sulfitos; el yodo les transforma en tetrathiona» 
tos (pág. 116). 

2S203Na2 + L, =• S406Na2 + 2INa. 

E s t a reacción se utiliza para dosificar el yodo vo lumé t r i camen te . 
Algunos tienen bastantes aplicaciones, por ser muy reductores. 

^ 4 3 . A n h í d r i d o p 9 r a u l f ú r i c o . — S 2 0 7 . — E s t e cuerpo y su áci^ 
d ) correspondiente fueron descubiertos en 1878 por Berthelot Se pre
senta en cristales granujientos o en agujas delgadas, flexibles y trans
parentes, de algunos cent ímetros de longitud; algunas veces permane
ce l íquido, espeso y adherente; se sublima a -f- 10° y l a tensión de su 
vapor es bastante considerable; el calor le descompone en anhídr ido 
sulfúrico y oxígeno (Sa07 = 2S03 + O); tiene mucha afinidad para el 
agua, que le transforma en ácido persulfúrico; en contacto del aire 
húmedo da humos y es muy poco estable. Se forma haciendo obrar el 
efluvio eléctrico a tensión fuerte sobre la mezcla de volúmenes iguales 
de anhídr ido sulfuroso y oxígeno perfectamente secos, en el aparato 
(Bg. 46, pág . 144); transcurridas unas diez horas, se ven aparecer en el 
espacio intertubular gotas de un l íquido oleaginoso, que enfriadas 
a 0o se solidifican en cristales granujientos o en agujas sedosas: 

2S02 + 04 = S207 + O. 
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Acido p e r s u l f ú r i c o . — S A ^ a o SO4H.—Se forma durante 
la electrólisis del ácido sulfúrico muy concentrado y enfriado a menos 
d« 30°; mezclando anh ídr ido sulfúrico con agua oxigenada (2SO3 - j -

• H202 = S208H2) o bien añadiendo agua a su anhídr ido (SgO, - ) - H20 = 
'B208H2) que uroduce v i v a efervescencia, debida a que una parte se 
descompone desprendiendo oxígeno. E s poco estable; algo más lo son 
algunos persulfatos, y de ellos los de sodio y potasio se obtienen por 
electrólisis de ios bisulfatos respectivos; el de bario (S208Ba") es solu
ble en agua, en lo que se diferencia del sulfato. 

P a r a que se produzca la unión de dos aniones S04H' durante l a 
electrólisis del S O ^ es preciso que l a concentración de aquellos en el 
ánodo sea muy grande por lo que la superficie de dicho eléctrodo debe 
ser muy pequeña. 

Acido o x i p e r a u l f ú r i c o de Caro.—S05H2; este compuesto se pro
duce cuando se disuelven a 0o, los persulfatos en ácido sulfúrico muy 
concentrado; es muy oxidante. 

^ 4 1 5 . A c i d o s d é l a serie t h i ó n i c a . — E s t o s ácidos, llamados 
t&mhién poli thiónicos, cuyos anhídr idos no se conocen, tienen la mis
ma cantidad de oxigeno e hidrógeno y var ía la de azufre (213). Ofre-
cen>poco interés , lo mismo que sus sales; el más importante es el pri
mero. 

Acido d i t h l ó n l c o o h iposu l fú r i co .—^OoK^—No se le conoce 
más que en disolución concetrada e incolora. Se prepara tratando a 
baja temperatura el bióxido de manganeso pulverizando, y puesto 
en suspensión en agua por gas sulfuroso. 

Mn02 + 2SÜ2 = S206Mn" 
bióxido de manganeso. dithionato manganoso. 

Se trata l a disolución da esta sal por otra de hidróxido bárico, pre
cipitándose hidróxido manganeso y quedando en disolución dithionato 
úe bario que se trata después por ácido sulfúrico. 

E l á c i d o t r i t h i ó n i c o (S306H2) se le conoce sólo en disolución con
centrada como el anterior, es muy inestable. Se prepara por l a acción 
del anhídr ido sulfuroso sobre el thiosulfato de potasio, que se trans
forma en trithionato potásico y éste después por ácido perclórico pre
cipita perclorato potásico y queda en disolución el ácido t r i th iónico. 

E l á c i d o t e t r a t h i ó n i c o (8406H2) es más estable que el anterior; 
se prepara tratando el sulfothionato"(hiposulfito) de bario por yodo; 
se forman yoduro y tetrathionato de bario poco soluble, el cual se des
compone por el ácido sulfúrico, precipi tándose sulfato bárico y que
dando en disol ación el ácido. 

E l á c i d o p e n t a t h i ó n i c o (S506H2) no se le conoce más que en 
disolución concentrada. Se forma haciendo llegar alternativamente 
sobre agua destilada los gases sulfuroso y sulfhídrico, hasta que se 
tenga abundante precipitado de azufre, que se separa por filtración; a l 
l íqu ido se le añade carbonato de bario para precipitar el ácido sulfúri
co que se haya formado y filtrado nuevamente, se le concentra prime
ro en baño de m a r í a y después en el vacío . 
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»».l€5. A n h í d r i d o s y o z á . o l d o s del selenio y del telurio.— 
S e conocen los siguientes: 

-Anhídrido selenioso Se02 
teluroso T e O , 

telúrico TeOa 

Acido selenioso Se03H2 
„ selénico Se04H2 

„ teluroso Te03H2 
telúrico Te04Ha 

No se conoce el anhídr ido selénico, cuya fórmula ser ía Se03. 
JEI selenio forma además el ácido selenio sul fúr ico (SeS03H2), corres

pondiente al sul fo-sahúr ico, y el selenio t r i th iónico (SeS206H2), que 
•corresponde a l t r i thiónico, en los que un átomo de azufre está reem
plazado por el selenio. 

A n h í d r i d o selenioso.—SeO.2.—Se presenta en masas blancas; el 
calor le volatiliza, dando vapores amarillos, que se condensan en agu
jas prismáticas cuadrangulares, blancas; es infusible y tiene mucha 
atininidad coa el agua, que le transforma en ácido selenioso. Sa pre
para quemando el selenio en oxígeno o deshidratando el ácido selenio
so por el calor. 

Acido selenioso.—Se03H2.—Cristaliza en prismas parecidos a los 
del nitro, de sabor ácido y quemante, soluble en agua, más en la ca
liente; el calor le descompone en anhídr ido y agua. E s bibásico y bas
cante enérgico; tratado por algunos reductores, como el ácido sulfuro
so, deja selenio en libertad, los oxidantes le transforman en ácido se
lénico. Se prepara tratando el selenio por el ácido nítr ico o el agua re
gia; debe practicarse l a operación a un calor suave y en una retorta 
para evitar pérdidas. Forma selenitas neutros y ácidos. 

Acido selónioo.—SeO^Ha.—ifólido cristalino, fusible a 58°, solu
ble en agua y sus disoluciones concentradas son de sabor muy ácido y 
de una densidad de 2,6; absorbe el vapor acuoso de la atmósfera; el ca
lor le descompone cuando se intenta deshidratarle en oxígeno, anhí 
drido selenioso y agua; el ácido clorhídrico le transforma en ácido se
lenioso, desprendiéndose cloro; los ácidos sulihídrico y sulfuroso no le 
reducen. Se prepara oxidando el ácido selenioso por el cloro o el bro
mo, o bien tratando el seleniato de plomo o de cadmio por gas sulfhí
drico; se forma sulfuro de plomo o de cadmio, insolubles, y el ácido 
queda en disolución, que se concentra después de separar el precipita
do. Sus sales son los seleniatos (SeC^M'a), muy análogos e isomorfos 
con los sulfatos, pudiendo ser, como éstos, neutros, ácidos y dobles. So
lubles en agua, excepto los de bario, plomo y estroncio, y poco el de 
calcio. Se preparan tratando los metales, sus óxidos o carbonates por 
el ácido selénico; los insolubles por precipi tación y los alcalinos, fun
diendo el selenio, los seleniuros o los selenitos, con nitrato de potasio 
o de sodio. . , 

Sulfuros de selenio.—Se conocen dos: el hisulfuro (Sabe), sólido, 
amarillo, insoluble en agua y volá t i l , y el t r isulfuro (S3Se), t ambién 
sólido, rojo, insoluble, fusible y volát i l . Se preparan calentando e l 
selenio con l a cantidad correspondiente de azufre, y el primero tam-
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bién precipitandopor ácido sulfhídrico una disolución de ácido sel enio5 o. 
A n h í d r i d o teluroso.—Te02.—Cristaliza en octaedros muy peque

ños, es blanco, poco soluble en agua; el caler le funde en un l íquido 
amarillento obscuro; a mayor temperatura se volati l iza. Se prepara 
quemando el telurio en oxígeno o deshidratando el ácido teluroso por 
el calor. 

A c i d o teluroso.—Te03H2.—Se presenta bajo l a forma de una 
masa terrosa blanca, muy ligera, de sabor amargo y metálico, recién 
obtenido es algo soluble en agua, pero después se hace casi insoluble; 
los ácidos clorhídrico, sulfúrico y otros le disuelven; los reductores, 
como el gas sulfuroso, le descomponen, dejando el telurio libre; los 
oxidantes le transforman en ácido te lúr ico ; es muy poco enérgico, y en 
algunos casos tiene tendencias básicas; se prepara disolviendo el telu
rio en ácido ní t r ico y agregando después agua para precipitar el ácido 
teluroso; también puede prepararse tratando el tetracloruro de telurio 
por agua: Cl^Te - f SE^O = 4C1H + Te03Hai 

Los teluritos TeOgM'g son poco importantes. 
A n h í d r i d o te lúr ico .—Te03 .—Sól ido , de color anaranjado, inso-

Inble en agua, en los ácidos ní t r ico y clorhídr ico y aun en las lejías a l
calinas; al rojo se descompone en oxígeno y anhídr ido teluroso; se 
prepara deshidratando por el calor el ácido te lúr ico. 

A c i d o telúrico.—Te04H2.—Cris ta l iza en primas exagonales, de 
sabor metál ico y algo ácido; es poco soluble en agua fría; el calor le 
hace perder las dos moléculas de agua de cristal ización; es bibásico; se 
prepara tratando el ácido teluroso con ácido ní t r ico concentrado. 

Los teluratos (Te04M'2) son poco importantes. 
Sul fures de telurio.—Se conocen dos: el bisulfuro (S^Te) y e l t r i -

sulfuro (S3Te), sólidos y parecidos a los sulfures metálicos; se prepa
ran precipitando las disoluciones de los ácidos teluroso y te lúr ico por 
el h idrógeno sulfurado. 

Compuestos oxihalogpenados del azufre. — Acido 
cloro sulfúrico.—§O^S.Gl. - Este cuerpo, que es un l íquido incoloro, 
fumante al aire, de 1,76 de densidad, que hierve a 158°,y que al poner
lo en contacto con el a^ua orierina los ácidos clorhídrico y sulfúrioo, 
i>egún l a reacción b03HCl -f- HaO = S 0 4 H 2 + C I H , se produce hacien
do reaccionar el S03 con el C I H o el pentacloruro de fósforo sobre 
el ácido sulfúrico: 

S04H2 + C15P = S03HC1 + Cl3OP + C 1 H 

Cloruro de sulfaril'o.—S02Cl2.—Es un l íquido incoloro, de olor 
picante, de peso específico 1,66, que hierve a 69° y con agua origina 
el ácido anterior, mas ácido clorhídrico o los ácidos sulfúrico y clor
h ídr ico , s i l a cantidad de agua es suficiente; se obtiene por l a acción 
directa del S02 sobre el Cl2, empleando como catalizador el alcanfor, 
donde el primero se disuelve muy bien, y sobre quien el segundo no 
ejerce acción. 

Se conoce también el fluoruro de sulfurilo S O 2 F 2 , gaseoso, que se 
obtiene de modo parecido al anterior, y es muy estable, pues no le 
descompone ni e l sodio fundido, ni casi los á lca l i s . 
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C U A R T A F A M I L I A 

- ^ J S . Metaloides tr iva lentes .—Los cuerpos comprendidos 
en esta familia se dividen en dos grupos; forman el primero el ni t róge
no, fósforo, arsénico y antimonio, y el segundo el horo. Hecha excep
ción de su dinamicidad, y a l g ú a otro carácter , son escasas las analo
gías entre los cuerpos del primer grupo y el boro, siendo este elemen
to más análogo a l silicio, tetravalente; este elemento constituye por 
tanto, una t ransic ión entre el grupo de los nitrogenoideos y el de los 
carbonoideos. 

E l n i t rógeno, f isforo, arsénico, antimonio y boro sé combinan con tres 
átomos de hidrógeno para formar los compuestos análogos (pág. 94). 
Funcionan con dinamicidad variable; en la mayor parte de sns combi
naciones, como las que forman con el h idrógeno y los halógenos, son 
trivalentes; en otras funcionan como pentavalentes, por ejemplo en el 
cloruro amónico (NH401), en el psutacloruro de fósforo (PCi5) y'otros 
en los que cada átomo de estos cuerpos está unido a 5 átomos mono
valentes. 

Se observa en los cuerpos que forman esta familia, como en los de 
as anteriores, que sus propiedades físicas y químicas se modifican a 

la par que sus pesos atómicos, que van aumentando a partir del n i t ró
geno para los del primer grupo; en el mismo sentido aumentan sus 
densidades en estado gaseoso y l íquido y sus puntos de fusión y áe. 
ebullición. Su afinidad para el h idrógeno decrece desde el ni t rógeno 
hasta el boro sucediendo a l a inversa con el oxígeno. 

N I T R O G E N O . — N o A Z O E . — Az . 

Peso a tómico . . N = 14,01 (14). Peso molecular. . N2 = 28,02 

^ 4 9 . H i s t o r i a y s inonimia.—Se le confundió con el ácido carbónico 
hasta 1 7 7 2 , en que Rutherford le distinguió de aquél, recibiendo el nombre de gas 
mefítico, porque no sirva para la respiración; en 1 7 7 3 , Scheelle y Lavoisier le obtu
vieron completamente puro; el último le denominó ázoe, palabra derivada del grie
go, que quiere decir que no sirve para la vida. Se le ha llamado también alcalígeno 
y ÍÍ/^«ÍJ; Chaptal propuso el nombre nitrógeno (engendrador del nitro), que fué 
adoptado por los químicos de casi todas las naciones. 

S 5 5 0 . C ó m o se h a l l a en l a n a t u r a l e z a , — E n el reino mineral 
83 jl^Ua,llbre en el aire» del que forma los ±¡h próximamente , y se des
prende de algunas aguas llamadas por eso nitrogenadas; combinado 
tn ios nitratos y sales amónicas naturales. 
va E n el reino orgállico fonna parte de gran número de substancias 
^getales y animales, siendo más abundante en el organismo animal 
que en el vegetal, no conociéndose ninguno de éstos, por sencillo que 
ea, como las células, por ejemplo, que no contenga ni t rógeno, consti-

Bonilla.—9.a edición. 14 
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tuyendo las especies químicas más complejas hoy conocidas, que reci
ben el nombre de alhuminoideas, o simplemente albuminoides. E n las 
substancias nitrogenadas es donde la vida se manifiesta más prmci-

^ E l n i t rógeno recorre en l a naturaleza un verdadero ciclo; el del aire 
se combina con otros cuerpos de los que existen en la atmósfera, me
diante l a influencia de l a electricidad y de otras causas (entre las que 
se pueden citar ciertos micro-organismos, como los que forman Jas 
nudosidades de las ra íces de las leguminosas), y se transforma en cora-
puestos oxigenados y amoniacales, que, arrastrados por las l luv i s s , 
entran a ser componentes de la corteza terrestre, t ransformándose en 
nitratos, que, absorbidos por los vegetales, su ni t rógeno llega a for
mar parte de substancias nitrogenadas más complejas, como, por 
templo , las que existen en el gluten de los cereales; éstas son consu
midas como alimentos por los animales, que las transforman en albu
minoides y otros principios, que constituyen parte muy importante 
del organismo animal. E n cuanto cesa l a vida que originó la síntesis 
•c'e aquellas substancias, experimentan éstas el proceso de l a putre
facción, en vir tud del cual l a mayor parte de su ni t rógeno se trans-
í o r m a en compuestos amoniacales, y el resto en ni t rógeno 
reanudándose las acciones mencionadas y recorriendo de nuevo el ciclo 
descrito. 

« 5 1 . Propiedades físicas.—Gras considerado como per
manente, hasta que Cail letet logró l iquidarle (1877), bajo l a forma 
de gotitas como las de los l íqu idos pulverizados, por l a e x p a n s i ó n 
repentina del gas comprimido a 200 a tmós fe ra s . S i en estas condi
ciones se le enf r ía por una corriente de oxígeno l íqu ido , como lo 
l ia hecho W r o b l e w s k i , se consigue solidificarle en copos c r i s t a l i 
nos. No tiene color^ n i olor, n i sabor, su densidad es 0,9714 y res
pecto a l h i d r ó g e n o 14,001; el agua a 0o disuelve 0,02035 de n i t r ó 
geno; es m á s soluble en el alcohol. E l n i t r ó g e n o l íquido tiene por 
densidad 0,455, hierve a — 193° y el sólido se funde a — 203 . 
S t r u t t , ha encontrado recientemente una forma a l o t r ó p i c a de l 
n i t r ó g e n o , somet iéndole cuando e s t á bien exento de ox ígeno a l a 
acc ión de descargas e l é c t r i c a s ; esta variedad que se denomina 
n i t r ó g e n o act ivo es luminoso en l a obscuridad y puede convert ir 
e l fósforo ordinario en rojo. 

« 5 » . Propiedades qu ímicas .—No se combina directa
mente sino con pocos cuerpos, siendo notable por esta c i rcuns tan
c i a su combinac ión con e l boro, el l i t io , el magnesio, e l calcio, e l 
t i tanio, el tantalio y el wolframio, que arden en él a temperatura 
elevada formando compuestos muy estables, no vo lá t i l e s , l lamados 
n i t ru ros No es comburente n i combustible, una cer i l l a se apaga 
a l in t roducir la en gas n i t r ó g e n o y , és te no arde; tampoco s i rve 
para l a r e s p i r a c i ó n , pero no es de le té reo . 

No se une con ninguno de los cuerpos anteriormente estudiados, 
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aa no ser que se hal len en estado naciente, o merced a l a acc ión de 
nna serie muy continuada de chispas e l éc t r i ca s o a l empleo de 
catal izadores convenientes; t a l sucede con el h i d r ó g e n o y con el 
o x í g e n o . Con el h i d r ó g e n o con quien l a acc ión es l imi tada y rever
sible, porque el amoníaco formado se descompone a su vez por l a 
electricidad; ha sido posible, no obstante, l legarlos a combinar 
somet iéndolos a una p r e s i ó n de varios centenares de a t m ó s f e r a s 
en presencia de ciertos carburos y nitruros m e t á l i c o s . Se puede 
uni r a los elementos del agua s i interviene el efluvio e léc t r i co , 
fo rmándose nitrato amón ico . Berthelot demos t ró que muchas subs
tancias o r g á n i c a s , tales como el carburo t e t r a h í d r i c o (gas de los 
pantanos), la bencina, l a esencia de trementina, l a dextr ina , etc., 
pueden fijar directamente el n i t r ó g e n o , bajo l a influencia de dicho 
efluvio. Es t e hecho tiene importancia para expl icar l a a s imi l ac ión 
del n i t rógeno por los vegetales. T a m b i é n se combina directamente 
con muchos carburos me tá l i cos bajo l a influencia de l a electr icidad 
o catalizadores adecuados. 

O b t e n c i ó n . —Son varios los procedimientos que pue
den seguirse para obtener el n i t r ó g e n o , y se pueden clasificar como 
indica el siguiente cuadro: 

/ Por la respiración animal. 
^ Por la combustión del fósforo . . . | Lenta8* 

Por el cobre enrojecido o a la temperatura 
ordinaria en presencia de' amoníaco cáus
tico. 

Por los polisulfuros alcalinos. 
Por el cloruro cuproso amoniacial 
Por el ácido piro agállico y la potasa, etc. 

Del nitrito amónico. 
Del nitrito putisico más el c'oriiro amó-

cies químicas que lo<; r>n,1C0' - , . , 
contienen i 1)91 aluoniaco mas cloro o un hipoclonto 

f o bipovromito. 
^ Del bicromato amónico, etc. 

Absorbiendo el ox ígeno del a i r e . — E l procedimiento fundado en 
l a absorc ión del ox ígeno por l a r e s p i r a c i ó n animal se ci ta sólo 
como h i s tó r i co . L a abso rc ión del oxígeno por el fósforo puede 
hacerse r á p i d a o lentamente. 

E n el primer caso, se coloca en la cuba h idroneumát ica , sobre un 
corcho (fig. 69), una capsulita con un fragmento de fósforo, que se 
hace arder debajo de una campana de cristal; el fósforo se combina 
con el oxígeuo para formar anhídr ido fosfórico, que se disuelve en el 
aguaj y el n i t rógeno queda libre. Este procedimiento es el que se em
pleaba para fabricar las aguas azoadas o nitrogenadas. 

Puede hacerse l a abso rc ión lentamente poniendo el fósforo 
-dentro de una campana con aire, para que se transforme poco a 

CPara obtener e'.l 
nitrógeno se' 
conocen dosy 
clases de pro-
•cedimientos. 

." cíase,—Absorbiendo 
el oxígeno del aire . . 

2.a cíase.—De las espe 
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poco en ác ido fosforoso. E s t a misma abso rc ión se efec túa también* 
por e l cobre a l rojo, que se une a l ox ígeno para formar óxido cú

prico; por los polisulfuros alcalinos, que
so transforman en sulfatos a expensas del 
ox ígeno del a i r e ; por el cloruro cuproso 
amoniacal, que adquiere color azul porque 
absorbe el ox ígeno , t r a n s f o r m á n d o s e en 
cloruro cúpr i co ; por e l ác ido p i roagá l l i co 
(pi ro-agal lo l j y l a potasa produc iéndose-
un l í qu ido muy obscuro, etc. 

P o r el n i t r i t o a m ó n i c o , — E l n i t r i to 
amónico se desdobla por el calor en agua, 
y n i t r ó g e n o ; l a r e a c c i ó n es l a siguiente: 

N02(NH4] 
nitrito amónico. 

2H20 + N.2 

figr ()9. 
Obtención del nitrógeno. Se calienta el nitrito amónico on la retor

ta A (fig. 70), o en un matra? con tubo de> 
desprendimiento C; se recoge el gas en la cuba h idroneumát ica E , en 

probetas F . 

Por el n i t r i to p o t á s i c o y el cloruro a m ó n i c o . — S i e r í á o el n i t r i -

F i g . TO. —Obtención del nitróg-ano por el nitrito amónico. 

to amónico una sa l de dif íc i l p r e p a r a c i ó n , se l a reemplaza por una 
mezcla de nitri to po tás ico y cloruro amón ico : 

N02K 
nitrito potásico. + €1NF4 

cloruro amónico. 
C I K + 

cloruro potásico.. 
2H20 -[- N3 

Por los hipobromitos y l a s sales a m ó n i c a s . —Ltoa hipooloritos 
o los bipobromitos con el cloruro amón ico sól ido reaccionan en frío 
con gran intensidad del modo siguiente: 
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3BrONa -h 2CINH4 = 3BrNa + 2CÍH + H 2 0 - f Na 
"hipobromito 

sódico. 
cloraro 

amónico. 
bromuro 

sódico. 

E l aparato que se emplea es el que representa l a figura 7 1 . 
Otro procedimiento muy cómodo es el de calentar una mezcla 

ú e bicromato potás ico y cloru • 
TO amónico . 

Industr ialmente se obtiene 
este cuerpo, a l a vez que el 

ox igeno , por des t i l ac ión frac
cionada del aire l íqu ido . 

A p l i c a c i o n e s . — E l ni
trógeno libre tiene pocas aplicaciones; 
:se emplea para fabricar las aguas azoa
das o nitrogenadas artificiales. Es uno 
de los elementos químicos más impor
tantes por el papel que desempeña en 
el aire, siendo el gas en que está diluí-
do el oxígeno atmosférico para ate
nuar su acción tan enérgica. Se mide 
el poder alimenticio de las substancias 
vegetales y animales por la cantidad 
•de nitrógeno que contienen, de donde 
se deduce cuánto interesará el empleo 

Fig. 71. 
Obtención del nitrógeno por el amoníaco 

y el hipobromito sódico. 

de abonos ricos en principios nitrogenados asimilables en el cultivo de muchos ve
getales, y conseguir que el nitrógeno atmosférico forme parte de compuestos asimi
lables por las plantas; por esta razón constituyen actualmente industrias importantí
simas, en que el nitrógero atmosférico juega principal papel, la fabricación deí 
abono denominado calciocionamida, y la síntesis de los nitratos y del amoníaco. 

APENDICE A LA MONOGRAFIA DEL NITROGENO 

- A I R E ATMOSFERICO 

Se estudia este cuerpo, a pesar de no ser especie química, sino mez
cla, por la importancia que le da su in tervención en casi todas las ac
ciones químicas . 

Historia del estudio químico del aire. —Anaxímenes (siglo 
Vi antes de la Era Cristiana) le consideró como el principio de todos los cuerpos; un 
^iglo después, Heráclito consideró al aire como uno de los cuatro elementos. Se han 
•ocupado de este cuerpo muchos escritores notables, pero su naturaleza química no 
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fué conocida hasta el último tercio del siglo pasado, en que la dieron a conocer los--
trabajos de Lavoisier; éstos, sin embargo, tuvieron como precedentes de gran valor 
las observaciones que acerca del aumento de peso que experimentan los metales 
cuando se les calcina, y otros fenómenos de combustión, habían hecho Cardan y Ce-
salpino, Juan Rey, médico'de Perigord {1630), el inglés Mayow (1660), y otros, que 
demuestran no faltaba más que un paso para descubrir el principio comburente del 
aire, el oxígeno, y, por lo tanto, para conocer el fenómeno de la combustión. Este 
descubrimiento no se hizo, sin embargo, hasta 1774, influyendo para que así ocu
rriese la célebre hipótesis del flogisto, formulada por el alemán Becker (1703) y su , 
discípulo Sthal, médico del rey de Prusia, según la cual todo cuerpo que se quema 
o se calcina pierde una substancia volátil, un principio inflamable, al que Sthal 
llamó flogisto, es decir, se desflogistica; por el contrario, los cuerpos desflogistica-
dos vuelven a flogisticarse cuando se les calienta con otro rico en flogisto, como el 
carbón, los aceites, etc. Según esta hipótesis, los metales serían la unión de una cal 
metálica (óxido) con el flogisto, que perdían al calcinarles, quedando aquélla; calen
tando la cal metálica con substancias ricas en flogisto, se combinaban y resultaba el 
metal. Haciendo caso omiso de los cambios de peso, hay que confesar que esta hi
pótesis estaba muy conforme con los hechos, y por eso tuvo tantos y tan eminentes 
partidarios; pero desde que se aplicó la balanza para demostrar aquellos cambios 
de peso, no pudo sabsistir, a pesar del absurdo admitido por sus partidarios, de que 
el flogisto, no sólo no tiene peso, sino que su peso es negativo. Desde que Lavoisier 
dió a conocer la composición del aire se conoce con exactitud que el aumento de 
peso de los metales, y en general de todas las substancias que se queman, es debido-
a la fijación del oxigeno por aquéllas, y por lo tanto, la verdadera causa de la com
bustión. 

Desde Lavoisier hasta nuestros díis, los trabajos de los químicos que se han ocu
pado del aire han tenido por objeto, ya el perfeccionar los medios de determinar su, 
composición, ya el de fijar la constancia de ésta en cuanto a sus principales compo
nentes, ya, en fin, el de demostrar en él algunos cuerpos que existen en cantidades 
pequeñas, de lo que es buena prueba el descubrimiento del argo y demás gases 
nobles. 

E s t a d o n a t u r a l . — E l aire forina la atmósfera que envuel
ve a nuestro globo en una extensión que se calcula en unos "íS k i lóme
tros; ocupa los iutersticios de los cuerpos a quienes rodea; se hal la di
suelto en el agua, aunque con una composición algo distinta de l a del 
aire atmosférico, como se verá más adelante. 

ÍÍS'S ' . Propiedades f í s icas .—Aunque estas propiedades 
son objeto de las obras de F í s i c a , conviene recordar sucintamente 
algunas de el las . E s un gas d iá fano , no permanente; comprimiendo 
a 225 a t m ó s f e r a s el aire muy seco y s i n a n h í d r i d o ca rbón i co , en e l 
aparato de Cail letet (fig. 12, p á g . 97), enfriando l a parte superior 
del tubo con óxido nitroso liquidado, se producen en el interior de-
aqué l unos hil i tos l í qu idos ; aumentando l a p res ión hasta 310 a t -
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mósfe ras , el mercurio del tubo se cubre de una especie de escar
cha, que debe ser de aire solidificado. S e g ú n W r o b l e w s k i , el ox i 
geno y el n i t r ó g e n o del aire no se l iquidan s i m u l t á n e a m e n t e , pues
to que en el aire liquidado h a y una capa superior que no contiene 
m á s que 18 7n de ox ígeno; s e g ú n dicho experimentador, el aire l i 
quido tiene por densidad 0,6 a - 1 4 6 ° y hierve —1920,2 H a c a l 
culado Dewar que a —200° l a a t m ó s f e r a terrestre se t r a n s f o r m a r í a 
en una masa l iquida compuesta de oxígeno y n i t r ó g e n o , que alcan
zar ía una al tura de 11 ]/« metros sobre l a superficie de l a t i e r r a . 
L a l iquefacc ión del aire en gran escala ha sido conseguida por 
L i n d e mediante un aparato que, descrito a grandes rasgos, es 
como sigue: consta de un compresor, formado por dos bombas, y un 
s e r p e n t í n de tr iples paredes, colocado en una caja o baño refrige
rante; el aire, previamente desecado, comprimido a 200 atmosfe
ras , c i rcu la de ar r iba a abajo en el s e r p e n t í n interior, y a l final de 
éste , mediante una l lave especial, se le hace c i rcu la r de abajo a 
arr iba en el segundo espacio intertubular, a una pres ión de 16 at
mósfe ras ; esta e x p a n s i ó n produce un enfriamiento considerable, 
que se transmite a l aire que c o n t i n ú a circulando a 200 atmoferas 
por e l s e r p e n t í n interior, y cuando este enfriamiento l lega a l a 
temperatura de —189° c , una parte del aire, que se hacelsal ir por 
una segunda l l ave y que sufre una expans ión de 16 a t m ó s f e r a s a 
una, se l iquida y cae a un recipiente Dewar , donde se le puede 
conservar en contacto con l a a tmós fe ra durante bastante tiempo; 
el aire que no ha sido liquidado sale a l exterior por l a parte supe
rior del tercer s e r p e n t í n . L a des t i l ac ión fraccionada del aire l i 
quido permite l a s epa rac ión de sus componentes: el n i t r ó g e n o que 
hierve a —194° , se desprende el primero; sigue el argo, que hier
ve a —186° ; c o n t i n ú a el ox ígeno , que se obtiene a s í i n d u s t r i a l -
mente cas i puro y que hierve a —1810,4, y se desprenden, final
mente, el cr ipto a —1510,7, el neo a —1090,1 y el xeno a —109 . 

CLaude en F r a n c i a modificó los métodos de L inde , condensan
do aparte el ox ígeno y el n i t r ó g e n o . 

E l aire l íqu ido r ec ién obtenido es un l íqu ido turbio, por conte
ner en s u s p e n s i ó n a n h í d r i d o ca rbón ico sól ido; por filtración resu l 
ta un l íqu ido transparente muy movible, incoloro primero y azula
do cuando v a predominando el ox ígeno por evaporac ión del n i t r ó 
geno. E n el seno del mismo se solidifican l íqu idos tan dif íc i les de 
congelar como el pe t ró leo , el alcohol absoluto, el a g u a r r á s y el 
éter que cr i s ta l iza ; bajo l a acc ión del aire l íqu ido , el caucho se 
vuelve quebradizo como el v idr io y l a carne, huevos, flores, pesca
dos, etc., se endurecen y pueden ser pulverizados. Vert ido sóbre l a 
p i e l seca, adquiere el estado esferoidal y no hace daño ; sobre l a pie l 
h ú m e d a puede l legar a producir quemaduras, aunque superficiales. 
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Dewa,r ha conseguido obtener el aire só l ido . 
E l aire gaseoso es incoloro visto en p e q u e ñ a cantidad, pero de 

color azulado cuando se mi ra l a a t m ó s f e r a estando despejada; no 
tiene olor ni sabor, y cuando se percibe en él alguno, es debido a 
substancias e x t r a ñ a s ; se toma como unidad para referir a él las 
densidades de los cuerpos gaseosos; referida su densidad a l a del 
h i d r ó g e n o , es 1 4 , 4 4 ; un l i t ro de aire pesa 1 ,2931 gramos a 0o y 
760mm. es^ p0 r ]0 t a n t 0 j 7 7 3 v e c e g m á s l i g e r o ^ e l agua_ ge 

suelve en és ta ; pero siendo m á s soluble el oxigeno que el n i t r óge 
no, el aire disuelto en el la contiene m á s cantidad de aqué l que el 
a tmos fé r i co . Como todos los gases, se d i la ta por el calor; su volu
men aumenta en % 3 == 0 , C 0 3 6 6 por cada grado de temperatura; 
el punto de partida para comenzar a contar estas dilataciones se rá 
l a temperatura de — 2 7 3 ° , que se toma como cero absoluto. 

• P r o p i e d a d e s q u í m i e a s . — L a s propiedades quí
micas del aire son las de los cuerpos que le forman, y sobre todo 
las del ox ígeno y n i t r ó g e n o , y como el primero es un elemento muy 
act ivo, mientras que el segundo, en l a mayor parte de los casos, 
hace un papel pasivo, siendo el moderador de l a acc ión del ox ígeno , 
r e s u l t a r á que el aire a c t u a r á como és te , pero muy disminuida su i n 
tensidad. S m embargo, y a se ha dicho que el n i t r ó g e n o del aire s i 
bien lentamente forma va r i a s combinaciones que juegan papel im
portante en l a v ida de los seres o r g á n i c o s . E n algunas acciones 
q u í m i c a s del aire es necesario tener en cuenta l a existencia en é1 
del vapor acuoso y del a n h í d r i d o ca rbón i co . 

E l a i re es un cuerpo comburente, por e l ox ígeno que contiene-
en el se verifican cas i todas las combustiones y oxidaciones; lueo-o 
el estudio químico del a^ire se reduce cas i por completo a l de é s t a l . 

^ 5 0 . C o m l i u s t i ó n . — L a v o i s i e r d ió el nombre de combus
t ión a l acto de unirse los cuerpos combustibles con el oxígeno, con 
desarrollo de calor y de luz; pero como hay combustiones en las 
que no interviene el ox ígeno , como las del fósforo y el a r sén ico en 
el cloro y en el vapor de bromo, l a del cobre y el hierro en el vapor 
de azufre, etc., fué preciso modificar aquél la , , y se define ahora d i 
ciendo que es l a combinac ión de dos cuerpos cualesquiera, con des
arrollo de^a lor y de luz; s in embargo, en cas i todas las combus
tiones es e l ox ígeno el elemento comburente. 

A las combustiones citadas, en que el calor se desarrolla en un 
tiempo y espacio limitados, pon iéndose incandescentes los cuerpos 
qU? - i f 1IltervienenJ como l a del fósforo cuando arde y forma 
a n h í d r i d o fosfórico, se las designa con el calif icativo de r á p i d a s ' 
pero s i l a umon del cuerpo combustible con el ox ígeno se verif ica 
poco a poco, de t a l manera que aparentemente no se produce ca
lor, porque és te se difunde a medida que se v a produciendo, y no 
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¡hay en ellas desarrollo de luz, como l a ox idac ión lenta del fósforo, 
f o r m á n d o s e a d h í d r i d o fosforoso, entonces^ aunque el fenómeno se 
sigue denominando combus t ión , se l a califica de len ta . 

L a s combustiones v a n siempre a c o m p a ñ a d a s de ciertas mani
festaciones, que s i rven para caracter izar las . 

^OO. F e n ó m e n o s que tienen iug'at* en las combus
tiones.—En las combustiones hay siempre des
arrollos de calor, y en muchas de ellas p roducc ión 
úe l l a m a . 

L l a m a . — S e produce en l a combus t ión de las 
substancias gaseosas o que puedan tomar dicho es
tado; l a forman los gases y vapores producidos por 
la combus t ión , que se ponen incandescentes. E l hie
rro y todos aquellos cuerpos que no se vola t i l i zan 
a l a temperatura a que se ponen incandescentes, 
se queman s in l lama; en cambio, los gases combus
tibles, como el h i d r ó g e n o , el su l fh íd r i co , e t cé te ra , y 
el azufre, el fósforo, el cinc, etc., que son vo l á t i l e s , 
arden con l lamas m á s o menos br i l lantes . S i e l 
cuerpo que arde es simple, su l l ama es homogénea , 
como l a del h id rógeno , fósforo y cinc; pero s i es 
compuesto y fác i lmen te descomponible, su l lama es 
he t e rogénea , como l a del gas del alumbrado, l a de 
las bu j í a s ordinarias, etc. E l poder i luminante de 
las l lamas es distinto, s e g ú n que en ellas haya o 
no p a r t í c u l a s só l idas incandescentes; por eso se 
aumenta el bri l lo de las l lamas poco i luminantes, 
como l a del h id rógeno , l a del alcohol, etc., introdu
ciendo en ellas cuerpos só l idos que se pongan i n 
candescentes, como alambre de platino, hilos de pifr T2 _LlaTna 
amianto, ca l (luz Drummond), magnesia, zircona de una bujía, 
y t ierras ra ras (mecheros A ü e r , F é n i x y otros). 

E s fácil darse cuenta de la constitución de una l lama heterogénea, 
y a l efecto servirá de ejemplo l a de una bujía (fig. 72) de ácido esteá
rico o de cualquier otra substancia; por el calor ésta se funde, asciende 
en la mecha por capilaridad, y se descompone produciéndose carbono 
y gases combustibles (carburos de h id régeno , óxido de carbono) qué 
no pueden arder en el núcleo de l a llama por falta de oxigeno, y cons
tituyen la zona obscura a que rodea el extremo de la torcida, y se 
prolonga por cima de éste, siendo su temperatura tan poco elevada, 
que, introduciendo rápidamente en ella l a cabeza de una cerilla fosfó
rica, o una cucharilla con un poco de fulminato, tardan algunos segun
dos en arder aquél la o detonar éste. Rodea a ésta zona otra 6 h' brillan
te, de temperatura más elevada, porque en ella comienza l a combustión 
•de aquellos gases, quemándose primero el hidrógeno y poniéndose 
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incandescente el carbono, dando brillo a esta parte de la l lama. Por-
ü l t imo , rodea a esta una cubierta exterior muy tenue, apenas colorea
da, ligeramente amarillenta en su parte superior c c ' , y azul en l a i n 
ferior d d\ cuya temperatura es tan alta, que se puede fundir en e l l a 
un alambre muy delgado de platino, debida a que en esta parte de l a 
l lama l a combust ión es completa, porque el carbón y^ el h idrógeno 

están en contacto inmediato con el oxigeno del aire, 
por eso tiene poco brillo; su parte inferior d d' es 
azulada, porque en ella se queman el óxido de car
bono y el carburo te t rahídr ico, p ñ m e r o s productos 
de la descomposición del ácido esteárico que forma 
la bujía. 

Fundándose pn estos hechos, se construyen las 
diversas clases de lámparas en las que se trata de 
aumentar la parte más iluminante de las llamas-
suministradas por substancias diversas (aceite, pe
tróleo, gas del alumbrado, etc.), disminuyendo l a 
zona obscura de las mismas pormedio de corrientes 
de aire convenientemente reguladas por tubos que 
hacen las veces de chimenea. 

T e l a s m e t á l i c a s y l á m p a r a s de seguridad. 
Todo cuerpo que enfríe la mezcla gaseosa que for
ma la l lama, impedirá que ésta se produzca; tal 
sucede con las telas metálicas, y para demostrarlo 
basta cortar l a de una bujia con unas de aquél las , 
y se observa que por l a parte superior marchan 
ios gases, bajo l a forma de humo, pero sin arder. 
E n este hecho están fundadas las l ámparas de se
guridad ideadas por Davy para impedir la combus
tión de las mezclas detonantes del oxigeno del aire 
y de los carburos de hidrógeno que se desprenden 
en las minas de carbón de piedra, cuyas conse
cuencias son siempre muy desastrosas. L a lámpara, 
de Davy ha sido modificada para evitar algunos de 
sus inconvenientes; el modelo ideado por Combes 
(fig. 73) consta de un depósito C para l a substan
cia combustible, del que parte l a mecha; l a l lama 
está rodeada del tubo grueso de cristal Á, y enci
ma de él otro de tela metálica, cerrado por su 
parte superior; sobre l a llama hay l a chimenea de 
cobre E , que favorece l a corriente de aire, y activa 
l a combust ión por aberturas practicadas debajo 

Fig1.13. ^e Ia Haiua, provistas todas de tela metál ica. 
Lámpara de seguridad 

(Combes). Soplete.—Las propiedades q u í m i c a s de las 
diversas partes de l a l l ama son diferentes; unas 

producen fenómenos de ox idac ión y otras de r e d u c c i ó n . E s t a s pro
piedades se manifiestan mejor dirigiendo sobre ellas una corriente 
de aire por medio del soplete, que inc l i na l a l l ama y modifica SIL 
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cons t i tuc ión , formando el dardo del sóple te (fig. 74), que consta de 
una porc ión interior a de l a l l ama, que en este caso es azul , de 
una zona b que rodea a a q u é l l a , de temperatura menor, algo l u 
minosa, que contiene exceso de 
carbono y constituye por esto el 
que se l lama fuego de r e d u c c i ó n ; 
y por ú l t imo , de otra zona exte
rior cd , donde l a c o m b u s t i ó n es 
completa y l a temperatura m á s 
elevada, porque bay exceso de 
o x í g e n o , siendo, por lo tanto, 
oxidante (fuego de o x i d a c i ó n ) . • ^ u_Dard0 del soplete. 

E l soplete (fig. 76) está formado 
por un tubo A B de metal, ligeramente cónioo, a cuyo extremo A se 
ajusta l a boquilla F de marfil o de hueso, que sirve para dar entrada 
al aire; el otro extremo enchufa en el receptáculo cilindrico R , en el 

que se condensa l a humedad del aire insuflado con 
l a boca; en uno de los lados de aquél enchufa otro 
tubo l , que en su extremo l leva l a punta d, de platino 
(de la que hay un corte longitudinal E al lado de l a 
figura), que se introduce en la l lama. 

D e l soplete se saca gran ut i l idad en an á l i s i s , 
q u í m i c a por v í a seca, para producir fusiones, re
ducciones u oxidaciones, por medio de las cuales se 
caracterizan muchas substancias. 

Respiración — E s un fenómeno de combus t ión 
lenta; l a e f ec túan los animales inspirando el aire 
a tmosfé r ico o el disuelto en las aguas, introducien
do en su economía , ox ígeno , n i t r ó g e n o , a n h í d r i d o 
ca rbón ico y vapor acuoso en p e q u e ñ a cantidad; el 
ox ígeno l lega a l a sangre a t r a v é s de las membra
nas del aparato respiratorio, es absorbido por loa. 
g lóbulos rojos y conducido por és tos penetra en 
los tejidos del organismo, quemando su carbono 
e h i d r ó g e n o para formar gas a n h í d r i d o ca rbón i co 
y agua, con desarrollo de calor; aquel gas disuelto 
en el plasma s a n g u í n e o se desprende a l mismo 
tiempo que l a sangre venosa absorbe e l ox ígeno 
del aire t r a n s f o r m á n d o s e en ar ter ia l ; por eso, el 

aire expirado contiene n i t r ó g e n o , mucho a n h í d r i d o ca rbón ico y 
vapor acuoso, y un p e q u e ñ o sobrante de ox ígeno . 

L o s vegetales, por el contrario, bajo l a acc ión de l a luz y pon 
in t e rvenc ión de l a clorofila, absorben agua y a n h í d r i d o carbónico^ 
para apropiarse su h i d r ó g e n o y su carbono, y devolver e l o x í g e n o . 

Fig-, 75 —Soplete. 
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D e esta manera se produce una c o m p e n s a c i ó n que contribuye a 
impedir se altere l a composic ión normal del aire a tmosfé r ico , 

^ 6 1 . A n á l i s i s d e l a i r e . — T i e n e por objeto determinar 
c u á l e s son sus componentes y en qué cant idades entran en él , 
cues t ión muy importante por las aplicaciones que de estos datos 
se hacen en v a n a s ciencias, sobre todo en l a r i s i o log i a . 

L a s partes de que consta y los procedimientos que pueden se
guirse para efectuarlo, se ba i lan consignados en el siguiente 
cuadro: 

/cualita
tiva. . reconocimiento ' ra,r,os 

oxígeno y ozono, 
nitrógeno, argo y demás gases 

1 anhídrido carbónico. 
' vapor acuoso. 
v otras substancias. 

/ por el mercurio (Lavoisier). 
' por los polisulfuros alcalinos 

(Sheele y Marti). 

E l anal i-
g s i s del< 

aire es. 
1 oxígeno, / P ^ ^ ( c o m b u s t i ó n , 

/en vo lu / 
men 

cuanti -! 
tativa.\ 

por absorción^ 

procedimien
tos eudiomé 
trieos . 

por el ácido piro agáilico y po
tasa {Liebig). 

por el cloruro ouproso amonia
cal, etc. 

ni trógeno y argo: por diferencia. 

mezclando un volumen conocido de aire 
con otro de hidrógeno y detonando la 
mezcla. 

i en peso 

oxígeno y ni-( procedimiento de Brunoer 
trógeno j id. de Dumas y Boussingault. 

anhídrido car-) absorción ( álcalis, 
fónico j po' los . ( óxidos alcalino-térreos. 

agua — procedimientos higrométricos. 
otras substancias — diversos procedimientos. 

A n á l i s i s c u a l i t a t i v a . — S u objeto es demos t ra r la 
exis tencia en el aire de los cuerpos que le forman; son los s i 
guientes : 

Oxigeno: se demuestra por las combustiones que tienen lugar 
en el aire, de las que resultan compuestos formados por l a un ión 
de aqué l con los cuerpos que se queman o con sus elementos: e l 
Hidrogeno se transforma en agua, el azufre en a n h í d r i d o sulfuroso, 
el fosforo, en a n h í d r i d o fosfórico, el carbono en a n h í d r i d o ca rbó
nico, etc. 

r m t S ? ? n 0 : p0r loS medios I116 se indicaron en l a ozonometr ía 
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N i t r ó g e n o : queda como residuo en l a absorc ión del ox ígeno en 
las combustiones r á p i d a s o lentas. 

Argo: absorbiendo el n i t r ó g e n o por el magnesio, calcio, l i t io , 
e t c é t e r a (^55S). 

Neo, C r i p t a y X e n o : operando como y a se i n d i c a r á mediante 
l a obse rvac ión del espectro c a r a c t e r í s t i c o de cada uno. 

A n h í d r i d o c a r b ó n i c o : por medio del agua de barita o de ca l , 
que se enturbian en contacto del aire, por formarse los carbonates, 
bá r ico o cá lc ico . E s t a s mismas disoluciones s i rven para demostrar 
l a gran Cantidad de ácido ca rbón ico que contiene el aire expirado 
en l a r e s p i r a c i ó n , bastando d i r ig i r l e sobre a q u é l l a s por medio de 
un tubo o b s e r v á n d o s e que se enturbian r á p i d a m e n t e . 

Vapor acuoso: por los cuerpos delicuescentes, como el cloruro 
de calcio, qae le absorben y se disuelven en él; t a m b i é n introdu
ciendo en una vas i j a de v idr io una mezcla de hielo y sa l común se-
produce un descenso de temperatura, por e l cual el vapor acuoso 
del aire se condensa-bajo l a forma de rocío o de escarcha en l a su
perficie exterior de l a v a s i j a ; e l l íqu ido resultante de l a condensa
c ión del vapor acuoso contiene g é r m e n e s o r g á n i c o s . 

Otros cuerpos: además de los anteriores, que son constantes, exis
ten en el aire otros cuerpos, de los que algunos se hallan en la a tmós
fera de todas o casi todas las localidades, y otros son peculiares de de
terminados sitios: entre ellos deben mencionarse más principalmente 
los siguientes: 

Un carburo de hidrógeno, demostrado por Boussingault, haciendo 
atravesar aire privado completamente de anhídr ido carbónico, de va
por acuoso y de materias orgánicas , por un tubo enrojecido que con
tenga óxido cúprico; el aire que sale del tubo contiene anhídr ido car
bónico y agua, formados a expensas del carburo de hidrógeno y del 
oxígeno del óxido de cobre. 

Amoniaco: su existencia se demuestra haciendo atravesar por un 
frasco que contenga ácido clorhídrico puro, diluido en agua destilada 
de 10 a 12.000 litros de aire; añadiendo después cloruro plat ínico, eva
porando en baño de vapor y tratando el residuo por alcohol, queda m-
soluble el cloruro doble de platino y de amonio, de cuya composición 
se deduce l a existencia del amoníaco en el aire y su cantidad; parte del 
amoníaco existente en l a atmósfera suele estar en estado de nitrato y 
de carbonato, que se pueden demostrar en las primeras cantidades del 
agua que cae durante las tormentas. 

Mün t ha demostrado en el aire pequeñas cantidades de alcohol, y 
Schone, de peróxido de h idrógeno. 

C o r p ú s c u l o s s ó l i d o s en s u s p e n s i ó n en el aire.—Son de 
dos clases: substancias minerales (s í l ice , hierro, sales, etc.) , algu
nas de origen cósmico , y substancias o r g á n i c a s ; é s t a s , a su vez, 
unas son inertes, s in v i d a , tales como granos de a l m i d ó n y de po--
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len, zoosporos de algas, c é l u l a s e p i d é r m i c a s , restos de diatomeas, 
pelos, etc., y otras que tienen v i d a , entre l as que deben citarse 
unas capaces de reproducirse, pertenecientes a l a clase de los mo
hos, tales como los zygosporos, vegetales completos monocelulares 
(algas verdes, conidias, levaduras , diatomeas). y otras pertene
cientes a l a clase de l a s b a c t e r i á c e a s o esquizofitos (micrococos, 
diplococos^ estafilococos, estreptococos, bacilos rectos y encorva
dos y espiri los) . 

L a demostración de la existencia de estos cuerpos en el aire, debi
da a los progresos tan sorprendentes de la micrografia, ba sido l a cla
va para resolver problemas muy interesantes, tales como el de las su
puestas generaciones espontáneas , el de l a causa de las fermentacio
nes y de algunas enfermedades, y, por lo tanto, el de los medios que 
pueden emplearse para evitar que ciertas substancias fermentescibles 
se alteren, es decir, l a teoría de l a ester i l ización, y para combatir di
chas enfermedades. No es posible, en los estrechos l ímites de una obra 
elemental, extenderse más en esta clase de conocimientos, tan necesa
rios hoy, no sólo a las personas dedicadas a estos estudios, sino tam
bién a las que son ajenas a ellos, como medio de i lustración. Por aque
l l a consideración no nos extenderemos en dar a conocer los medios 
que se emplean para recoger los gérmenes que existen en el aire y cul
tivarles, a fin de establecer cuál es su naturaleza. 

2 0 3 . A n á l i s i s cuantitativa. - S u objeto es determinar 
las cantidades de oxígeno, n i t r ó g e n o , argo, a n h í d r i d o ca rbón ico y 
Vapor acuoso que hay en el aire; t a m b i é n pueden determinarse 
cuantitativamente las d e m á s substancias, pero é s t e es m á s bien 
objeto de a n á l i s i s especiales. 

Procedimientos v o l u m é t r i c o s . — E l oxígeno y e l ' m t r ó g e n o 
se determinan siempre a l mismo tiempo, y a se empleen los proce
dimientos vo lumé t r i cos , y a los ponderales. Se conocen varios de 
aqué l los , fundados en l a abso rc ión del ox ígeno , dejando como r e 
siduo el n i t r ó g e n o ; debe mencionarse, en primer t é r m i n o , e l de 
L a v o i s i e r , por l a importancia h i s t ó r i c a que tiene, puesto que fué 
base de muchos conocimientos. 

E l aparato de que se val ió fué un matraz A (fig. 76), de cuello lar
go y doblado dos veces, para ponerle en comunicación con la campana 
graduada C, colocada en un vaso con mercurio, a b; aspiró un poco de 
aire de l a campana, para que ésta se sostuviera bien sobre el mercurio, 
cuyo nivel , cd, ascendió en su interior, pero sin llegar a cubrir el ex
tremo B del cuello del matraz; en éste colocó mercurio (120 gramos), 
y midió exactamente el volumen del aire encerrado en el aparato y su 
presión; por medio del hornillo F calentó durante doce días el mercu
rio, hasta su punto de su ebullición, observando a l segundo día que en 
la superficie del metal iban apareciendo unas pa r t í cu la s rojas, que fue
ron aumentando hasta el octavo, y que el volumen del aire d isminuía ; 
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cuando ni aquél las aumentaron ni éste disminuyó más , dejó enfriar el 
aparato, midió el volumen gaseoso conteaido en ei , y examinando el 
s&s vió que tenia todas las propiedades del n i t rógeno ; recogió las par-
ificulas roias que se habian formado en el mercurio, las calentó en una 
retorta pequeña, y observó que se conver t ían en mercurio y en un gas 
que, recogido con
venientemente, pu
do demostrar tenía 
las propiedades del 
oxigeno. C a l c u l ó 
las proporciones en 
que se encontraban 
ambos gases (que 
xesultaron algo di
ferentes de las ver
daderas, porque m, 
se absorbe comple
tamente el oxigeno 
en este experimen
to), y reuniendo los 
dos en a q u e l l a s 
proporciones, ob
tuvo una mezcla de 
las mismas cuali
dades que el aire 
atmosférico. . . . 

Por la misma época demostraba Sebéele ea Sueoia la composición 
del aire, absorbiendo el oxigeno por un sulfuro alcalino, que se trans
formó en sulfato, quedando el n i t rógeno libre; las proporciones obte
nidas por el químico sueco diferian algo da las de Lavoisier, porque s i 
bien conseguía l a absorción completa del oxigeno, sejdisolvía una pe
queña cantidad de n i t rógeno. . ' , ,r7nm i 

Más exactos fueron los resultados obteaidos (Mayo de 1790) por el 
español Mart í y Franqués , que empleando el método de absorción 
del oxígeno por los sulfuros hidrogenados, corrigió los resultados del 
anál is is del aire hecho por Lavoisier , admitido por todos los químicos, 
que fijaban en 28 partes la cantidad de oxígeno y en ¿2 la de n i t róge
no, mientras que Mar t í demostró que debían ser 21 de oxigeno y 
79 de ni trógeno, cuyos números fueron adoptados por todos los qu ími 
cos notables de Europa (1). , , n. e 

Puede practicarse el análisis del aire por medio del tostoro; para 
ello se toma una campana encorvada (pág. 174, fig. 5a), en l a que se in-

Fig. 16.—Aparato de Lavoisier para el análisis del aire. 

(i) Don Antonio Martí y Franqués, natural de Altafulla (Tarragona), se dedicó 
con predilección al estudio de la Fisiología vegetal, y muy particularmente al de la 
llamada respiración de las plantas. Sus trabajos, citados por Chaptal y Thenard, 
pueden verse extractados en las Memorias para ayudar a formar un Diccionario 
crítico de los escritores catalanes, por el Sr. Torres Amat.—Barcelona, 1836. 
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troduce un volumen conocido de aire y un trocito de fósforo, que se 
hace arder a expensas de] oxígeno de aquél , calentándole con una lám
para, quedando como residuo el ni t rógeno. E s preferible por haber 
menos causas de error, valerse de l a combustión lenta del fósforo- a l 
efecto, se introduce en una probeta graduada un volumen conocido d& 
aire, y después una bolita o un cilindro de fósforo húmedo, sujeto a 
un alambre de platino; poco a poco el fósforo va absorbiendo el oxíge
no para formar ácido fosforoso; cuando ya no disminuya más el volu
men del gas, se extrae el fósforo, se mide aquél, y se tendrá el n i t róge
no, y por diferencia, el oxigeno absorbido. 

Liebig, fundándose en l a propiedad que tiene el ácido piro-agállico 
en presencia de la potasa, de absorber el oxigeno del aire ideó un pro
cedimiento muy práctico para analizar éste. . 

Se coloca en la cuba h idrarg i ro-neumát ica una probeta graduada 
Uena de mercurio, en l a que se hace entrar un volumen conocido de 
aire, después un poco de disolución de potasa, y, por úl t imo, una pe
queña cantidad de ácido piro-agáll ico; en cuanto éste se pone en con
tacto con l a potasa, comienza l a absorción del oxigeno del aire, obscu
reciéndose el liquido, y el mercurio va ascendiendo; terminada l a ab
sorción, se mide el volumen gaseoso restante, que es el nitróo-eno Este 
procedimiento es bastante ráp ido . 

De una manera análoga puede utilizarse l a propiedad que tienen el 
cloruro cuproso amoniacal y otros cuerpos, de absorber el oxígeno del 

Procedimientos e u d i o m é t r i c o s . — E s t á n fundados en l a 
propiedad que tiene el ox ígeno del aire de combinarse con el h i 
drógeno para formar agua; se pract ican estos procedimientos en 
los eud iómet ros , haciendo sa l tar l a chispa e léc t r i ca en una mezcla 
de vo lúmenes conocidos de aire e h i d r ó g e n o . 

_ S i en un eudiómetro (fig. 54, pág . 163) so introducen 100 c c. de 
aire y otros 100 c. c. de h idrógeno , y por estos 200 c. c. se hace saltar 
la^chispa eléctrica, medido el volumen gaseoso después de l a detona
ción, ocupa 137 c e , habiéndose transformado los 63 ce. restantes en 
agua- pero estando formada ésta por dos volúmenes de hidrógeno v 
uno de oxigeno resu l t a rá que de aquellos 63 ce. serán de hidró
geno 42 ce, y de oxígeno 21 c e ; restando se tendrá 100 ce. — 2 i ce. = 
7y ce. üe ni t rógeno; de donde se deduce que los ICO ce. de aire es tán 
compuestos de Tú partes de ni t rógeno y 21 de oxígeno. 

Puede hacerse una comprobación; s i s e tiene en cuenta que d é l o s 
1^0 ce. de h idrógeno 42 ce. se han empleado en formar agua con el 
oxigeno, deberá haber un sobrante de 58 c e , que con los 79 ce de ni-
? ó f o ^ foriílan Ios 187 cc- excedentes; agregando otros 29 cc.' ( ¿ i t a d 
de 58) de oxigeno, y haciendo saltar en la mezcla otra chispa eléctrica 
desaparecerán 87 cc. (58 + 2o = 87), y quedará un residuo de 79 cc d¿ 
ni t rógeno. 

Procedimientos que dan la c o m p o s i c i ó n del aire en 
peso.—Son t a m b i é n varios y se idearon para evi tar los errores 
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inherentes a l a med ic ión de v o l ú m e n e s , aunque se temen las pre
cauciones que aconseja l a c ienc ia . Son m á s seguros los procedi
mientos ponderales, que tienen s in embargo, el inconveniente de 
ser m á s complicados, y por 
consiguiente, m á s largos que 
aqué l l )a . 

Bruner ideó un procedimien
to, en el que el oxigeno se d- ter
minaba en peso, absorbiéndole 
por fósforo colocado entre algo
dón en rama en un tubo, pesado 
de antemano, por el que se hac ía 
p*sar el aire con gran lentitud, 
merced a un aspirador lleno ds 
aceite; el n i t rógeno le determi
naba en volumen, estando éste 
representado por el del gas que 
pasaba a l aspirador. 

D ú m a s y Boussingaul t de
terminaron con gran exact i tud 
la composición del aire pesan
do el ox ígeno y el n i t r ó g e n o . 

E l aparato de que se valieron 
se compone de un globo de v i 
drio A (fig. 77), de unos 20 litros 
de cabida, con armadura metál i 
ca y llavo de cuadrante E . " en 
su boca, a fin de ponerle en co
municación con una m á q u i n a 
neumática para hacer el vacío y 
regular después la entrada del 
aire; comunica con el tubo B B ' 
de vidrio, poco fusible, en el qne 
se ponen torneaduras de cobre, 
colocado en un hornillo de com-
•mstión, y que puede cerrarse 
herméticarneute con las llaves 
R l i , después de hacer el vacío; 
este tubo comunica a su vez con 
una serie de seis tubos en U , 
que unoá contienen fragmentos 
de potasa cáustica y otros piedra 
pómez impregnada de ácido sulfúrico; entre el segundo y tercero hay 
uno de bolas d e L i e b i g H con ácido sulfúrico, y después del ú l t i m o 
b ^ ai coíl,^lsoluclón de potasa cáust ica, que tienen por objeto absor-

ei a n h í d n d o carbónico, el vapor acuoso y otras substancias, de ta l 
Bonilla.—9.a edición. 15 
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manera, que al llegar al tubo que tiene el cobre no contenga más que 
oxígeno, Nitrógeno y argo; por el tubo C penetra el a } f J ^ . ^ ^ n e l 
analizar. Se comienza por hacer el vacío en el globo de vidrio y en el 
tubo que contiene el cobre, y se les pesa; colocados ea sus respectivos 
sitios, se calienta está ú l t imo hasta el rojo, y abnendo as llaves el 
aire penetra para llenar el vacío; pero al atravesar por los ^ o s de 
bolas v los en U , son absorbidos el vapor de agua y el anh ídr ido car
bónico llegando el cobre a l rojo, una mezcla de oxígeno, de n i t rógeno 
v de argo; el oxígeno se une con aquél para formar óxido cúprico, y e 
ni t rógeno se recoge en el globo de vidrio; el aumento ¿e pe^0 del 
tubo B B ' será el peso del oxigeno, el del globo será el del n i t rógeno y 
del argo, y la cantidad de aire analizado será lo que pese el volumen 
que puede contener el referido globo de vidrio. E l argo se determina 

Vig, 'TS.—Determinación del ácido carbónico del aire. 

absorbiendo el ni t rógeno por el magnesio, el litio (252) el calcio o una 
mezcla de magnesio y cal recién calcinada que absorben a la vez el 
oxigeno. 

« « 4 D e t e r m i n a c a ó n del a n h í d r i d o c a r b ó n i c o y 
del vapor acuoso .—Thénard fué el primero que dió a conocer 
un procedimiento para determinar l a cantidad de a n h í d r i d o c a r b ó 
nico que existe en el aire, fijándole por medio del agua de bar i ta , 
en estado de carbonato b á r i c o insoluble. Es t e procedimiento ado
l e c í a de causas de error y de dificultades en l a m a n i p u l a c i ó n , que 
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jse evi tan con el que ha ideado Bouss ingaul t , que tiene a d e m á s l a 
•ventaja de poder determinar a l mismo tiempo el vapor acuoso. 

E l aparato de Boussingault (fig. 78) consiste en un aspirador V da 
bastante cabida, provisto de una llave r , y cuya boca a comunica con 
seis tubos en U , que contiene piedra pómez impregnada de ácido sul

fú r i co unos, y fragmentos de potasa cáust ica otros; el más inmediato 
al aspirador contiene pómez sulfúrica, y sirve para absorber el vapor 
acuoso procedente del agua de aquél; el ú l t imo comunica con otro de 
bolas J± que tienb ácido sulfúrico, que a l a par que deseca el aire que 
va a pasar por los que contienen la potasa, sirve para regular su en
trada en el aparato; el aspirador lleva un te rmómetro t que marca l a 
^temperatura de su interior. 
n Pe^aílos d.e antemano los tubos en U con potasa cáustica, se abre l a 
llave del aspira lor para que se vierta poco a poco el agua que contie
ne, volviéndole a llenar cuantas veces se crea necesarias; el vacío que 
deja le ll»na el aire, que tiene que atravesar los tubos en U , en los que 
•es absorbido por la potasa cáust ica el anh ídr ido carbónico para formar 
•carbonato de potasio; después se pesan nuevamente, y su aumento de 
peso sera el del anhídr ido carbónico, procedente de un volumen de 
•aire igual al del agua que se haya derramado del aspirador. 

Como resultado de las determinaciones hechas del a n h í d r i d o 
•carbónico del aire, se ha hallado que su cantidad en volumen v a r i a 
•de dos a tres d iezmi lés imas , y en peso, de cuatro a seis. 

Según los experimentos de T h . Saussure, l a proporción de este 
-cuerpo vana , si bien poco, en algunas circunstancias; es mayor en los 
lugares habitaaos qua en los que no lo están, debido a que por la res
piración los animales exhalan mucho anh ídr ido carbónico. Sa ha cal-
culado que un hombre proauce cada veinticuatro horas, por la respi
ración, 455 litros de anhídr ido carbónico, y qua el mundo animal debe 
de oroducir al año 2.600.000.000.000 de kilogramos de dicho gas. Tam
bién se ha calculado que el carbón de piedra que se quema cada año en 
-el mundo produce 1.303.000.000.000 de kilogramos de anhídr ido carbó
nico. L a cantidad de éste es mayor durante l a noche que por el día 
por la propiedad que tiene la clorófila de los vegetales de absorberle' 
bajo la influencia de los rayos solares; el frío parece que aumenta l a 
proporción de dicho cuerpo, mientras que las l luvias le hacen desapa
recer siquiera sea momentáneamente , porque es soluble en agua-
también parece que las regiones más altas de l a atmósfera son menos 
ricas en ácido carbónico que las inferiores. Otro de los reguladores 
aei anhídr ido carbónico del aire son los mares; en estos hay disuelta 
gran cautidad de dicho gas y además contienen grandes masas de bi
carbonato calcico; cuando l a proporción de anhídr ido carbónico dismi
nuye en el aire, no sólo se desprende una parte del disuelto, sino que 
fce aisocia aquel bicarbonato, pasando a carbonato; cuando aumenta 
vuelve a ser absorbido por el agua del mar para disolverse y trans

formar otra vez aquel carbonato en bicarbonato, estableciéndose un 
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equilibrio móvil . E n las regiones polares, se ha comprobado que e l 
aire es mucho menos rico en anh ídr ido carbónico que en el resto del 
globo. 

E n cuanto al vapor acuoso, sabido es que su p roporc ión v a r í a 
con frecuencia,, y en F í s i c a se estudian los medios de aprec iar 
estas variaciones de l a humedad de l a a t m ó s f e r a . 

Como resultado medio de los a n á l i s i s del aire, practicados eon 
el procedente de diversas comarcas, en donde puede conceptuarse 
como puro, puede darse l a siguiente composic ión en peso: 

Oxigeno 20)63 % 
Nit rógeno • • ' » 
Argo 1.30 „ 
Vapor acuoso u,o4: „ 
Anhídr ido carbónico 0,04 „ 

Contiene a d e m á s 0,015 de neo; 0,005 de helio; 0,001 de h i d r ó 
geno; 0,000001 de cripto y 0,00000002 de xeno. ^ 

E l a i re es mezcla y no c o m b i n a c i ó n . - b e ha 
observado que l a composic ión del aire no v a r í a sensiblemente res
pecto a l oxígeno y n i t r ó g e n o , y a se analice el de las capas p róx i 
mas a l a superficie de l a t ie r ra , el de las regiones a que ha podido 
llegarse en las ascensiones a e r e o n á u t i c a s , el de los lugares sepa
rados de las grandes poblaciones, etc. Unicamente se ha hallado 
algo menos oxígeno en el aire recogido en alta mar, debido a que 
es m á s soluble en agua que el n i t r ó g e n o , y consumiéndo le constan
temente por l a r e s p i r a c i ó n los seres que v i v e n en el agua del mar, 
és t a tiene que absorber continuamente el de l a a t m ó s f e r a . E s a 
constancia en l a compos ic ión hizo creer que era combinac ión y no 
mezcla, pero semejante op in ión no es admisible por las razones 
siguientes: 

1 a A l reunir ox ígeno y n i t r ó g e n o en las proporciones que 
es t án en el aire, no se observa ninguno de los fenómenos que ca
racter izan a l a combinac ión q u í m i c a , resultando una mezcla cuyas 
propiedades son intermedias de las de sus componentes. 

2 a L o s vo lúmenes de ox ígeno y n i t r ó g e n o que forman el a i re , 
no guardan l a r e l ac ión senci l la , l a ley de G a y - L u s s a c ; l a p e q u e ñ a 
diferencia que hay para que las cantidades de oxígeno y n i t r ó g e n o 
puedan expresarse por los n ú m e r o s 20 y 80 respectivamente, no 
puede atribuirse a error de a n á l i s i s , pues repetidos és tos por pro
cedimientos diferentes, en épocas d is t in tas , y por operadores 
muy h á b i l e s , constantemente se han hallado aquellas diferencias. 

6 a S i fuera una combinac ión q u í m i c a , se d i so lve r í a i n t eg ra l 
mente en el agua, como lo hacen todos los gases compuestos, j 
no sucede as í , sino que en el aire disuelto en aqué l l a se encuen-
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t r a n el oxigeno y n i t r ó g e n o en l a p roporc ión (34,24 de oxigeno 
y 63,59 de n i t r ó g e n o en cada 100 partes de aire disuelto én el agua), 
que marcan sus coeficientes de solubil idad y l a p r e s i ó n p a r c i a l 
que a cada uno corresponde por l a cantidad re la t iva en que se h a l l a 
en l a a tmós fe r a . 

4.a E l óxido n í t r i co pasa a pe róx ido de n i t r ó g e n o en cuanto se 
le pone en contacto del aire, y nunca se l i a observado que un com
puesto oxigenado de un elemento cualquiera, se peroxide a expen
sas de otro menos oxigenado que é l , del mismo elemento, como lo 
se r í a el aire respecto a l óx ido n í t r i c o . 

G A S E S N O B L E S 

^ 0 6 . Aun cuando por su inactividad química l^s corresponde l a 
d inamic idad cero, debido a que poseen completo, el núcnero de ocho 
electrones, del anillo exterior de su átomo (pág. 50) y debieran estu
diarse en donde se señaló y a (pág . 9B), procede lógicamente ocuparse 
de ellos después del aire. S u molécula es monoatómica. 

A R G I O . A = 39,9 

^ G V . H i s t o r i a y s i n o n i m i a . —Descubierto en el aire por Lord Ray-
leigh y Ramsay (1894^ estudiando las densidades diferentes del nitrógeno atmosfé
rico y del procedente de especies químicas, repitiendo experimentos hechos por 
'Cavendish a fines del siglo xvin. L e dieron el nombre de argo, de dos palabras grie
gas que significan sin energía, inactivo; se le llama también ekanitrógeno o ekatoe. 

^ G S . E s t a d o n a t u r a l . — E l aire atmosférico contiene 0,94 por 
100 en volumen y 1,3 por 100 en peso. De modo que diariamente res
piramos unos 20 litros de este gas. Exis te disuelto en algunas 
aguas minerales y en los gases que éstas desprenden, tales como la 
del manantial de l a Rai l íere de Oauterest (Bouchar y Troots), los de 
Wi ldhad en la Selva Negra (Kayser ) , que también contienen helio, et
cétera. Se le ha encontrado 'en algunos minerales ( la cleveita, por 
ejemplo), en unión del helio. 

S G t í . Propiedades .—Es gaseoso; sometido a 38 atmósferas y a 
—i280,6 o a l a presión ordinaria y —1860,9, se liquida; a—191o se soli
difica en una masa transparente y cristalina parecida a l hielo; no tieue 
color ni olor; es más soluble en agua que el oxígeno; de aqu í que se 
acumule en los gases del agua de l luv ia ; su densidad es de 1,38 referi
da al aire, y 19,9 a ¿0,3 referida al h idrógeno; un volumen de agua a 
H- 1¿0 disuelve unos 4 volúmenes de argo. L a s constantes crí t icas del 
argo son; presión critica, 5ü,6 atmósferas; temperatura crí t ica —'120°. 

Carece de energía química; hasta ahora no se ha conseguido combi-
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l iarle con otros cuerpos, a pesar de las investigaciones hechas con este» 
objeto; algunas combinaciones que se sospecharon por Berthelot y 
otros químicos se demost ró después que no eran tales compuestos de
finidos. 

S V O . E x t r a c c i ó n , — S e extrae el argo del aire atmosférico^ 
para lo cual se absorben los demás cuerpos que le forman: el oxígeno 
por el cobre al rojo, el anhídr ido carbónico por l a cal sodada, el vapor 
acuoso por el anhídr ido fosfórico, y el n i t rógeno por el calcio, magne
sio o el litio (Gunlz y Deslandrps), a l rojo o por mezclas de carbonato-
bár ico , carbón y bario, ricas en este metal (Maquenne), o bien por-
magnesio y cal al rojo, o de carburo y cloruro cálcicos que absorben a-
l a vez el oxígeno y el n i t rógeno. Queda como residuo el argo, que no 
es absorbido por ninguno de aquellos cuerpos, mezclado con los de
m á s gases nobles, de los que se le separan por liquefacción y destila
ción. 

A p l i c a c i o n e s . — Por sus propiedades físicas y por carecer de: 
energia interna se cree puede sustituir con ventaja al hidrógeno en la construcción;, 
de termómetros; actualmente se emplea con éxito para llenar las lámparas eléctri
cas de filamento metálico de Vj watio por bujía, en sustitución del nitrógeno, por
que se conservan mejor. 

ÍB'J 'S. HELIO,—HE = 4,05.—Hipotét icamente se admit ía la e x i s 
tencia de este cuerpo en el sol, por observarse en el espectro solar una. 
r a y a que no correspondía a ninguno de los elementos conocidos. P a l -
mieri observó esta misma raya en el espectro de una materia arrojada 
por el Vesubio, Ramsay, haciendo trabajos acerca del argo, demostró
l a existencia del helio en la cleveita, que contiene '¿,6 por 100, y otros 
minerales, algunos de los cuales deja en libertad helio puro. Se le ha-
encontrado en algunas aguas minerales. También existe en el aire. E s 
uno de los productos de transformación del Radio y demás elementos-
radiactivos (pág. 48). 

Kamerl ingh Onnes ha conseguido liquidarle a l a temperatura de 
—269° c , que es una de las más bajas conseguidas hasta el d ía , pues-
el cero absoluto está, como se sabe, a —275°. E s incoloro e inodoro; su. 
densidad, 2,1»; muy poco soluble en agua, que no disuelve más que 
0,0073 veces su volumen, insoluble en alcohol. 

No se ha conseguido hacerle ent raren combinación con n i n g ú n 
cuerpo; ún icamente se ha observado que su espectro desaparece 
como el del argo, cuando está sometido durante mucho tiempo a las. 
chispas eléctricas, creyéndose es absorbido por los metales que í » rman 
los electrodos. 

_ 83 le extrae de la cleveita, h i rv iéndola , después de pulverizada, com 
ácido sulfúrico, o bien ca lentándola en un tubo de combust ión, y a ve
ces fundiéndola después con sulfato ácido de potasio. Se desprende 
una mezcla de h idrógeno, helio, n i t rógeno, vapor acuoso, anh íd r ido 
carbónico y alguna vez un hidrocarburo y argo, y esta mezcla se hace 
j a s a r por cal sodada, anhídr ido fosfórico y óxido de cobre; el n i t r ó g e -
BO se separa añadiendo oxígeno y haciendo saltar chispas eléctr icas en¡ 
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presencia de l a potasa; el exceso de oxígeno se absorbe por el piro-
agallato potásico o en la forma expuesta a l tratar del argo. 

éA7&. NKO, CRIPTO, XENO.—Además de los dos gases anteriores, 
W Ramsay y w'. Travers han descubierto y obtenido los tres gases c i 
tados, recogiendo las porciones menos voláti les del aire l íquido (pági
na 215). También se pueden separar haciendo uso de ia propiedad que 
tiene el carbón vegetal a l a temperatura del aire l íquido de absorber 
ciertos gases con gran facilidad; se emplea para esto el carbón de coco 
purificado, que no absorbe el helio n i el neo y s i los demás; el neo es 
m á s ligero que el argo, y más pesados que él los otros dos Como los 
anteriores, son cuerpos muy inactivos, en los que la molécula se supo-
ne formada por un solo átomo; por esta causa se les distingue irecuen-
temente con el calificativo de gases nobles. 

~ F O S F O R O . — P . 

Peso a t ó m i c o . . . P = (31). Peso molecular . . . P4 = 124. 

S 5 í ' ' i . H i s t o r i a y s inonimia.-Descubierto por Brand (1669), que lo 
extrajo de la orina. En 1679 consiguió extraerle Kunckel; sospechando el medio 
empleado por aquél, y por el mismo tiempo, le aisló Boyle. por indicciones de 
Krafft, que poseía el secreto de su descubrimiento. En 1768 Gahn lo descubrió en 
los huesos, y poco tiempo después Scheel, Fourcroy y Vauquelin dieron a conocer 
un procedimiento para extraerle de aquéllos, que con ligeras modificaciones se ha 
seguido hasta estos últimos años. Pcsteriormente se han ocupado de su estudio varios 
químicos, dando como resultado el conocimiento del fósforo rojo o amorfo, debido 
a Berzelius. Kopp, Schrotter y Brodie, y el del fósforo metálico a Hittorf (1866). L a 
palabra fósforo se deriva del griego y quiere decir portador de luz. 

C ó m o se ha l la en l a na tura l eza .—En el reino mineral 
formando fosfatos metálicos, de los que más abundante es el fosfato 
cálcico (fosforita, apatita, esparraguina, coprohtos); los vegetales 
absorben de la t ierra estos fosfatos que entran a formar parte de su 
organismo, transformándose parte de él en fósforo orgánico; de los 
vegetales pasa el fósforo a l organismo animal por la alimentación, y 
en éste forma el fosfato cálcico de los huesos, los fosfatos alcalinos y 
el magnésico de la orina y de otros l íquidos y tejidos, y además cier-
tas substancias fosforadas, como la lecitina y el ácido fosío-glicenco 
del tejido nervioso, de los glóbulos sanguíneos , de la bilis y de l a 
yema del huevo. E l fósforo es restituido al reino mineral cuando mue
ren los seres animales. • , , 1 ¿1 * 

De los trabajos de W. Maxwel l (1892) sobre l a evolución del fósforo 
en los reinos vegetal y animal, resulta que el de los fosfatos que con
tienen los vegetales es transformado en fósforo orgánico, en lecitinas, 
a medida que avanza la germinación: en los animales dicho íósloro 
orgánico es transformado en fosfatos metál icos , a medida que se des
arrolla el sór, para formar su esqueleto. 
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« y O . P r o p i e d a d e s f í s i e a s . — E s sól ido, de aspecto cor-
neo, incoloro o de ligero color amari l lo pá l ido , t r a n s l ú c i d o , de olor 
parecido a l de los ajos, que ha sido atribuido por algunos q u í m i c o s 
a l azono que se produce en torno suyo cuando se encuentra en con
tacto con el aire, debido a su gran oxidabil idad y a l calor produci
do en l a r eacc ión . S u densidad, 1,82 a 1,84; es insoluble en agua 
a l a que comunica l a propiedad de fosforecer en l a obscuridad- se 
disuelve algo en alcohol, m á s en é ter , en los aceites tíjos, en las 
esencias, en el pe t ró leo , en l a bencina, en el cloruro de azufre en 
el tncloruro de fósforo, etc.; su mejor disolvente es el sulfuro de 
carbono (18 veces su peso), que evaporado lentamente le deja de
positar en cr is ta les o c t a é d r i c o s , mientras que de los otros disol
ventes se deposita en cr is ta les dodecaéd r i cos . S i las disoluciones 
de fósforo en el sulfuro de carbono se evaporan r á p i d a m e n t e , ex
t e n d i é n d o l a s sobre grandes superficies, queda tan dividido, que se 
inflama a l poco tiempo, originando fuegos muy di f íc i les de contra
r res tar . A l a temperatura ordinaria es blando como l a cera; a 0o es 
quebradizo; y t a m b i é n lo es cuando contiene un 6/600 de azufre-
conduce mal el calor y l a electr ic idad. 

De 44° a 45° se funde, t r a n s f o r m á n d o s e en un l íqu ido de aspecto 
oleaginoso, transparente, de 1,88 densidad; puede permanecer 
liquido hasta una temperatura muy inferior a su punto de fu 
sión ( sob re fus ión j ; este fenómeno se observa muy bien fund ién
dole dentro de l e g í a de potasa; no se solidifica hasta S 0 ^ , o bien 
tocando el l íqu ido con un alambre o con un agitador de vidrio-
entonces lo hace r á p i d a m e n t e , con e levac ión de temperatura. 

Calentado el fósforo durante a l g ú n tiempo al abrigo del aire 
de 250° a 280°, se transforma en una masa amorfa, que t ra tada 
por sulfuro de carbono deja s in disolver un polvo violáceo o rojo 
intenso, s e g ú n que l a temperatura fué más o menos elevada- esta 
substancia constituye a l estado a lo t róp ico que se conoce con el 
nombre de fósforo rojo o amorfo, cuyas propiedades difieren bas
tante de las del ordinario, como se v e r á m á s adelante. 

A 290 grados se vola t i l iza el fósforo, dando un vapor incoloro 
cuya densidad es de 4,32, referida a l aire, y 62 con r e l ac ión ai 
h i d r ó g e n o ; esta densidad es l a misma determinada a 500° que 
a 1040°; de ella se deduce que una molécu la de fósforo, o sean 
dos vo lúm enes de su vapor, contiene cuatro á tomos CP,) , y , por 
lo tanto, cada á tomo ocupa l a mitad de su volumen E s posible 
que determinando l a densidad de su vapor a temperatura superior 
a 1040° desaparezca esta a n o m a l í a , como ha sucedido con otros 
cuerpos. 

L a luz hace; experimentar a l fósforo una modif icación tanto 
mas r á p i d a cuanto m á s directamente obra sobre él . S i el fósforo 
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ordinario, conservado debajo de agua, como es necesario, se ex
pone a l a luz, se v a cubriendo poco a poco, y de fuera adentro, de 
una costra blanca con t inte rojizo; s i su acc ión es muy directa, 
opaca, de aspecto semicris tal ino, que termina por transformarse 
toda l a masa en dicha modif icación, constituyendo el que se l l ama 
fósforo blanco, que es f r ág i l , de una densidad de 1,5, y calentado 
a 50° se transforma en fósforo ordinario. 

E l fósforo es soluble en el plomo y da por enfriamiento cr i s ta 
les v ioláceos cas i negros; su color s in embargo, depende de l a 
temperatura a que se han producido, pues mientras son rojo-oscu
ros obtenidos a 260°, son anaranjados a 440° y grises a 580° cons
tituyendo el denominado fósforo m e t á l i c o . 

E s opinión hoy bastante extendida entre los qu ímicos , que los 
ún icos estados diferentes de este cuerpo, son el ordinario incoloro 
y el metá l i co negro, siendo mezclas de estos en proporciones v a r i a 
bles los restantes estados a lo t róp icos . 

P r o p i e d a d e s q u í m i c a s . — E l fósforo es muy re
ductor por l a g ran afinidad que tiene para algunos cuerpos electro
negativos, como el ox ígeno , el cloro, etc.; entra en c o m b u s t i ó n 
a 60°; bastando para ello una acc ión cualquiera m e c á n i c a , como 
un pequeño roce, o q u í m i c a , como l a de a l g ú n cuerpo con el que 
tenga mucha afinidad, para que arda con l l ama muy br i l lante . 

E s muy venenoso, siendo dif íc i l contrarrestar sus efectos; debe 
emplearse, en primer t é r m i n o , un vomitivo para que l a persona 
intoxicada arroje las p a r t í c u l a s de fósforo; d e s p u é s debe adminis
trarse una substancia que neutralice el ác ido fosfórico que se haya 
formado, que es muy corrosivo, y a l que se deben las consecuen
cias que producen las quemaduras por el fósforo (para las que se 
aconsejan lociones con agua amoniacal); se usa con aquel objeto 
la magnesia des l e ída en agua, y puede emplearse, en caso muy 
urgente, agua con ceniza; l a esencia de trementina es buen a n t í 
doto contra el envenenamiento por el fósforo, porque impide que 
absorba el ox ígeno de l a sangre. 

E l fósforo no se combina directamente con el h i d r ó g e n o , a no 
sfer que ambos cuerpos se encuentren en el llamado estado nacien
te; lo hace con los h a l ó g e n o s con desarrollo de calor y de luz; y a 
se dijo a l t ratar de estos cuerpos que introduciendo en a t m ó s f e r a s 
de gas cloro, de vapor de bromo o de yodo, un fragmento de fós
foro, arde és te , porque se combina con aqué l los para formar los 
compuestos correspondientes; una p e q u e ñ a cantidad de yodo puede 
dar lugar a la t r a n s f o r m a c i ó n de una cantidad cas i indefinida de 
fósforo ordinario en rojo a temperaturas inferiores a 200°. 

T a m b i é n se combina el fósforo directamente con el ox ígeno ; 
esta combinac ión puede hacerse lentamente a l a temperatura ordi-
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n a r i a s i n arder, fo rmándose a n h í d r i d o fosforoso y emitiendo h u 
mos blancos, o r á p i d a m e n t e , ardiendo aun debajo del agua (figu
r a 8, p á g . 21) con l lama muy br i l lante , f o r m á n d o s e a n h í d r i d o fos
fórico con desarrollo de 181,9 c a l o r í a s ; s i a l a par que el oxígeno-
a c t ú a l a humedad, como sucede cuando se expone el fósforo a l a 
acc ión del aire h ú m e d o , se producen los ác idos fosforoso y fos
fór ico . 

E l azufre a + 1 1 2 ° , e l selenio y el telurio se unen a l fósforo, y 
alguno de ellos, como el azufre, con d e t o n a c i ó n ; forma t a m b i é n con 
el n i t r ó g e n o el nitruro de fósforo. 

Obra como reductor ené rg i co sobre los oxác idos , a p o d e r á n d o s e 
de su ox ígeno ; a s í es que transforma el ác ido su l fúr ico en sulfuro
so, y a és te en su l fh íd r ico ; de una manera a n á l o g a a c t ú a sobre las-
sales de estos ác idos , c u b r i é n d o s e a veces de una capa m e t á l i c a , 
como sucede cuando se le introduce en d i so luc ión de sulfato cúp r i 
co. Descompone el agua muy lentamente a 250°, bajo l a influencia 
de l a luz, p roduc i éndose ác ido hipofosforoso e h i d r ó g e n o fosfora
do. E n estas acciones funciona como t r ivalente o como pentava-
lente. 

Se combina con diversos metales, formando fosfuros y comuni
c á n d o l e s propiedades part iculares de dureza, por lo que se les de
nomina bronces fosforados. 

Fosforescencia.—La propiedad m á s notable del fósforo, a l a 
cua l debe su nombre, es l a de emitir luz en l a obscuridad; unos la. 
han atribuido a su combus t ión lenta, y otros, como Berze l ius , a su 
e v a p o r a c i ó n . H o y es tá demostrado que no tieue lugar s in l a pre
sencia del ox ígeno , por formarse un óxido v o l á t i l , impid iéndola , 
los gases y vapores que, mezclados con a q u é l , puedan evi tar es ta 
ox idac ión . P a r a que l a fosforencia se produzca es necesario que el 
ox ígeno a c t ú e a una p re s ión menor que l a ordinar ia de l a a tmósfe 
r a y que exis tan exiguas cantidades de humedad; a s í es que no se 
produce en el ox ígeno puro que es t é a l a p r e s i ó n y temperatura or
d inar ias . Mr . Joubert ha observado que l a presencia del ozono es 
indispensable para que l a fosforescencia tenga lugar . 

E l fenómeno, s in embargo, no es exclus ivo de este cuerpo; hay 
algunas substancias o r g á n i c a s que no tienen fósforo (sulfothio-
carbonatos de radicales a lcohól icos) que producen una lumin i s 
cencia i d é n t i c a en las mismas c i rcuns tanc ias . 

^ ^ S . E x t r a c c i ó n d e l f ó s f o r o . — 1 . ° D e los huesos.—Los 
huesos se calientan primero con agua en un autoclave, a p r e s ión 
superior a l a atmosférica^ para transformar l a ose ína insoluble en 
gelat ina soluble, y en seguida se disuelven en ác ido c lo rh íd r i co , o 
bien se les t ra ta por ác ido c lo rh íd r i co desde luego, que disuelve l a 
mater ia mineral y deja insoluble l a o se ína . 
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(P04) s Ca3 + 4C1H = (P04)2H4Ca + aCl2 Ca 
fosfato tricá'cico. fosfato monocálcico. 

L a d iso luc ión c lo rh íd r i ca obtenida se t rata por una lechada de 
ca l para insolubil izar el fósforo mediante l a formación del fosfata 
b icá lc ico insoluble. 

(P04)2H4Ca + C a (OH)2 = (P04)2H2C82 + 2 H 2 0 
hidróxido de fosfato bicálcico. 

calcio. 

E s t e cuerpo, de spués de bien lavado, se t ra ta por S 0 4 H 2 , fil-. 
trando d e s p u é s , para separar el sulfato calcico formado: 

(P04)2 H2Ca2 + 2 S 0 4 H 2 = 2 S 0 4 C a + 2 P 0 4 H 3 
ácido fosfórico. 

Se concentra l a d iso luc ión de ác ido fosfórico obtenida y se. 
mezcla con un exceso de ca rbón de madera en polvo; una vez seca 
l a pasta formada, se introduce en retortas horizontales de t i e r r a 

^¿'sy////////////////^ 
^ Fig. 19.—Extracción del fósforo. 

refractar ia , que se calientan cas i a l rojo blanco durante sesenta 
horas; el vapor de fósforo se recoge en cubas l lenas de agua a 50°, 
ob ten iéndose cas i e l rendimiento t eó r i co . L a ú l t i m a reacc ión que 
a s í se produce es l a siguiente: 

^ P 0 4 H 3 + 8 C = 8 0 0 + 3H2 + P2. 

2,° FOT eZ horno e l éc t r i co .—Cas i todo el fósforo se prepara 
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actualmente por medio de una mezcla de fosfato t r i cá lc ico na tu ra l , 
arena y ca rbón , finamente pulverizados, que se somete a l a tempe
ra tura del horno e léc t r i co . L a r eacc ión es l a siguiente: 

(PO4)20a3 + 50 + 3SiOá 
anhídrido silícico 
(arena cuarzosa.) 

6 0 0 + SS iOgCa + P2 
metasilicato 

calcico. 

E s t e procedimiento antiguo, pero no hecho indus t r ia l has ta los 
modernos estudios de Readman y P a r k e r , rinde hasta un 86 % del 
fósforo contenido en el minera l , y resul ta sumamente económico 
s i la p roducc ión de e n e r g í a e l éc t r i ca es barata. 

P u r i f i c a c i ó n del fós fo ro .—El que se condensa en los recipien
tes no es puro; tiene color obscuro, cas i negro; se le purifica fun

d iéndole en agua caliente, filtrán
dole siempre dentro del agua, por 
una piel de gamuza A (fig. 80), o a l 
t r a v é s de una placa de t ierra poro
sa, o t r a t á n d o l e con d i so luc ión de 
bicromato potás ico y ácido s u l f ú r i 
co; a lguna vez, aunque r a r a , se ter
mina l a pur i f icación d e s t i l á n d o l e en 
a t m ó s f e r a s de h i d r ó g e n o o de n i t r ó 
geno. Se le da l a forma de pr ismas 
tr iangulares o l a de ci l indros, i n -

H t roduc iéndo le , cuando es t á fundido, 
" en moldes de dicha forma, l igera

mente cónicos los segundos; se con
serva siempre dentro de agua y e v i 
tando en lo posible l a acc ión de l a 
luz. Se le puede conservar t a m b i é n 
introduciendo los cilindros en diso
lución de sulfato cúpr ico , para que 
se cubran de una capa de cobre me
tá l ico , que suele ser muy f r á g i l 
(pág . 234), 

T a m b i é n se le puede dar l a forma 
-de arenil las , e chándo le en un frasco que contenga orina o d isolu
ción de urea, a l a temperatura de 50° y agitando hasta que se 
enfrie 

_ F ó s f o r o rofo. — E s só l ido , opaco, susceptible de 
cr is ta l izar , y aun l a s masas amorfas de este cuerpo parece e s t á n 
formadas por la a g l o m e r a c i ó n de cr is tales o r thorómbicos micros
cópicos, por lo cual e l nombre de amorfo es impropio; su color es 
rojo, pero de tonos diferentes, s e g ú n l a temperatura a que se le h a 

Fig. SO.—Pariflcación del fósforo. 
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obtenido; es inodoro, duro, quebradizo y de f ractura concoidea; su 
densidad oscila entre 1,96 y 2,34; es insoluble en el sulfuro de car
bono y en los d e m á s disolventes del fósforo ordinario; a -|-260o ae 
vola t i l iza algo y su vapor se condensa en estado de fósforo ordina
rio o blanco; a mayor temperatura, l a t r a n s f o r m a c i ó n es completa, 
s in que llegue a fundirse, por lo menos hasta los 580°, a cuya tem
peratura, el fósforo blanco, calentado en tubos cerrados, se trans
forma en rojo, cristalizado en agujas mic roscóp icas . Hi t to r f le ob
tuvo en cris tales romboéd r i cos , isomorfos con los del a r s é n i c o y 
antimonio, con bri l lo m e t á l i c o , mirados por reflexión (fósforo me
tá l i co ) ( p á g . 233), y rojos violados vistos por re f racc ión , calentan
do a l rojo el fósforo con plomo en un tubo s in aire; por enfr iamien
to se solidifica l a masa, que, tratado por ác ido n í t r i co poco con
centrado, se disuelve el metal y queda el fósforo. 

No es fosforescente; arde a 260°, y no es venenoso s i e s t á bien 
puro; los b a l ó g e n o s le atacan con menos e n e r g í a que a l fósforo or--
dinario; se oxida lentamente 
en el aire y no se combina 
con el azufre hasta los 230° ; 
no es atacado por las l e j í a s 
a lca l inas poco concentradas. 
Se expl ica l a menor e n e r g í a 
q u í m i c a del fósforo rojo, por
que al real izarse l a transfor
mac ión del fósforo ordinario 
hay desprendimiento de c a 
lor, 19,2 c a l o r í a s . 

Obtenc ión del f ó s f o r o 
rojo . — L a t r a n s f o r m a c i ó n 
del fósforo ordinario en rojo 
puede conseguirse mediante 
l a acc ión del calor, de l a luz, 
de l a electricidad y de agen 
tes q u í m i c o s . Y a se ha dicho 
que calentando el fósforo or
dinario de 250° a 280° se 
transforma en rojo, siendo 
esta t r a n s f o r m a c i ó n revers i 
ble (Lemoine); sometiendo el 
fósforo, y a sól ido, y a su di
so luc ión , en el sulfuro de 

Fig-. 81.—Obtención del fósforo rojo. 

carbono, a l a acc ión de los rayos solares, experimenta l a transfor
mación; una serie de chispas e l éc t r i c a s de inducc ión que salten en 
un tubo que contenga vapor de fósforo enrarecido, hace que se for-
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ine en las paredes de a q u é l un depós i to de fósforo rojo; haciendo 
caer un pequeño c r i s t a l de yodo en fósforo fundido y a l a tempera
tu ra de 180°, en a tmós fe r a de a n h í d r i d o ca rbón ico , produce s u 
t r a n s f o r m a c i ó n cas i inmediata en fósforo rojo (Brodie) . De todos 
estos medios de producir l a fo rmac ión del fósforo rojo, el que se 
u t i l i za en l a p r á c t i c a es el calor, siguiendo el procedimiento de 
S c h r ó t t e r . 

P a r a ello se calienta en una caldera de fundición a (fig. 81) de 200 a 
250 kilogramos de fósforo durante quince días , primero a 100° para 
desecarle, después a 250° y los dos ú l t imos días a ¿80°, no debiendo 
pasar de esta temperatura, porque y a a 263° l a transformación es re
versible. Por el tubo c, que arranca de l a tapadera, salen al principio 
el aire y vapor de agua, y después algo de vapor de fósforo, que arde 
a l a salida; los dos te rmómetros , W, colocados dentro de estuches que 
penetran hasta l a masa de fósforo, indican la temperatura; la var i l l a d 
s i rve para limpiar el tubo c cuando se obstruye con el fósforo. L a cal
dera se coloca dentro de otra concéntrica, y el espacio entre ambas se 
Rellena de torneaduras de hierro, para que l a temperatura sea unifor
me en todos los puntos. L a pequeña porción de fósforo no transforma-
du en rojo se separa tratando la masa por lejía de sosa poco concen
trada. 

® 8 0 . A p l i c a c i o n e s de l f ó s f o r o . - E n Química se emplea para absor
ber el oxígeno mezclado con otros gases y para preparar algunos de sus compues
tos; en Medicina se prescribe alguna vez en disolución en aceite de olivas; la indus
tria de la fabricación de las cerillas fosfóricas consume grandes cantidades de este 
cuerpo para formar la pasta de aquéllas; ésta era en un principio a base de fósforo 
ordinario; pero su toxicidad ha hecho que su uso se proscriba en todas partes, y ac
tualmente se fabrican con pastas no venenosas, a base de fósforo rojo o sulfuro da 
fósforo, y hasta sin fósforo de ningún género como el sulfocianato amónico mezclado 
con bicromato potásico; los demás componentes de estas pastas suelen ser el clora
to potásico, óxido de cinc, goma y diversos colorantes. 

Actualmente se consumen anualmente unos cuatro millones de k i 
logramos de fósforo en la industria de las cerillas, en la preparación 
de colores de anilina y en la obtención de aleaciones impor tan t í s imas 
como los bronces fosforados (cobre coa 2,5 o/0 de fósforo y estaño), cuya 
dureza los hace irremplazables para ciertas piezas de maquinaria. Casi 
todo este fósforo se obtiene por el método eléctr ico, principalmente en 
Amér ica del Norte. 

- A R S E N I C O . - A s . 

Peso a t ó m i c o . . As = 74,96 ( ib) . Peso molecular. . Asa = 299,84 (300) 

2 8 1 . H i s t o r i a . - A l g u n o s compuestos arsenicales se conocían ya en 
tiempo de Dioscórides Anazarveo; fué extraído por primera vez por Sclmeder ( 1 6 6 4 ) . 

paro se atribuyen al químico sueco Brandt ( 1 7 7 3 ) los primeros estudios serios sobré 
este cuerpo. 
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Estado en la naturaleza. - Se encuentra algunas veces 
l ibre en masas laminares o en concreciones (arsénico nativo), pero 
m á s frecuentemente combinado con el oxigeno o con el azufré, forman
do sulfures, como el rejalgar y oropimente, y sulfoarseniuros, como 
«1 de hierro (mispickelj; se hal la t ambién formando arseniatos metál i 
cos; algunas aguas minerales ferruginosas contienen arsénico, aunque 
en muy pequeña cantidad. Oril la creyó que el arsénico existia normal
mente en l a economía animal, opinión que l ia sido comprobada por 
A . Gautier y G . Ber t rand . 

S585$. Propiedades f í s i c a s y q u í m i c a s —Se conocen dos va
riedades de arsénico: el cristalizado y el amorfo. Cristaliza en rom
boedros agudos, siendo isomorfo con el telurio, el fósforo y el antimo
nio' su color es gris acerado con brillo metálico; es frágil, pudiéndose
le pulverizar con facilidad; su densidad 5,7; a 180° comienza, a emitir 
vapores, y a unos 400° se volatiliza sin fundirse, siendo preciso calen
tarle en tubo de vidrio cerrado hermét icamente para que se funda en 
un l íquido transparente e incoloro. E l vapor de arsénico es de color 
amarillo de limón, tiene olor aliáceo y por cima de 200° fosforece en 
el oxigeno diluido; es 10,37 veces más denso que el aire y 150 veces que 
el h idrógeno , siendo esta densidad anormal como l a del vapor de fós
foro (pág. 262). . „ .„ , v 

Condensando el vapor de arsénico con aire liquido en l a obscuri
dad se obtiene una variedad amar i l l a , cristalizada en el sistema regu
lar, muy sensible a la elevación más pequeña de temperatura, por cu
yas causas se transforma en ¡seguida en arsénico negro amorfo que PS 
el que se obtiene por sublimación de este cuerpo en atmósfera de hidró
geno; la variedad amarilla es a l a negra lo que el fósforo ordinario a l 
fósforo rojo. 

Funciona como trivalente en unos compuestos y como pentavalen-
te en otros. E s reductor y combustible; arde a l a temperatura del rojo 
con llama azulada, desprendiendo humos blancos de anhídr ido arse
nioso, si la combustión tiene lugar en el oxigeno o en el aire; no es ve
nenoso sino se oxida. Se combina con el h id rógeno cuando ambos se ha
l lan en estado naciente; haciendo caer arsénico en polvo tenue en at
mósferas de gas cloro o de vapor de bromo, arde; se oxida en el aire hú
medo, perdiendo el brillo metál ico, lo que no sucede en el aire o en el 
oxígeno secos, sino a 70°; se combina con el azufre a temperatura ele 
vada, produciéndose rejalgar u oropimente; los hidrácidos apenas reac
cionan sobre él; los oxácidos y muchus oxidantes le transforman en 
ácido arsenioso o en ácido arsénico. 

3 8 4 . E x t r a c c i ó n . — S e extrae generalmente del mispickel; ca
lentándole al rojo se volati l iza el arsénico y queda sulfuro de hierro: 

SAsFe = S F e + A s . 
gulfo-arseniuro de hierro. sulfaro ferroso. arsénico. 

Se obtiene también reduciendo el anhídr ido arsenioso por e l 
carbón: 

A S A + 30 = 3CO + 2As. 
anhídrido arsenioso. carbono. óxido carbónico. arsénico. 
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E n uno y otro caso se efectúa la operación en retorta de barro a Ij*. 
que se ajusta una ü la rgadera de vidrio y a ésta un recipiente, que 
mantiene filo para que se condensen los vapores de arsénico. 

Se purifica desti lándole nuevamente. 

® 8 S . A p l i c a c i ó u . — E l arsénico metálico se emplea todavía, solamente en 
la fabricación de los perdigones. 

A N T I M O N I O . — S h. 

Peso atómico Sb = 120,2. 

9 8 0 . H i s t o r i a —Descubierto a mediados del siglo xv por Basilio Valentín, 
E l nombre latino stibium se aplicó al sulfuro de este metal, conocido desde tiempos 
muy remotos; la palabra antimonio creen unos proviene d» antimoine (contra el mon
je) y otros de antimonias, nombre que se daba a las gangas de algunos minerales de 
plata. 

S S ^ . E s t a d o en l a naturaleza.—Se encuentra firmando un 
tr ióxido {válentinitá) y un te t raóxido {cervantita); el mineral más 
abundante es el sulfuro (estibina, antimonio gris); unido a l a plata y 
al níquel forma los antimoniuros correspondientes. 

Propiedades.—Cristal iza en romboedros que se agrupan 
bajo l a forma de estrellas o de hojas de helécho, con brillo metálico 
blanco azulado más marcado que en el arsénico, de estructura crista
l ina y laminosa; es bastante duro y frágil, se le puede pulverizar; tam
bién se presenta amorfo, y entonces tiene color gris de acero y e l más 
blando como en el caso del arsénico, se conocen una variedad amar i i la 
y otra negra, menos estable a ú n la primera que l a correspondiente 
del arsénico; también se conoce otra variedad explosiva que se obtie
ne por electrólisis de los compuestos balogenados de eate elemento; su 
densidad, 6,75, y la del amorfo, 5,8; es mal conductor del calor y de la 
electricidad; a 425° se funde y a l rojo blanco se volati l iza puliendo 
destilarle en atmósferas de h idrógeno . 

Tiene caracteres de metal, y algunos autores le incluyen entre eilus* 
es electro-negativo y forma antimoniuros, pero también forma sales¡ 
sustituyendo al h idrógeno de los ácidos; arde en el cloro y con l lama 
muy brillante en el oxígeno puro y en el aire. 

8e combina directamente con los halógenos , desprendiendo calor 
y luz; a la temperatura ordinaria no se oxida en contacto con el oxíge
no puro o del aire, esté seco o húmedo , pero si a temperatura elevada, 
desprendiendo humos blancos de t r i ó x i d o de antimonio; también se 
une al azufre, selenio, telurio y fósforo a temperatura elevada: el asi
do clorhídrico le ataca difícilmente aun en caliente; formando cloruro 
de antimonio y desprendiendo hidrógeno;es fácilmente soluble en agua 
regia; el sul fúdco uo le ataca en frío, pero s i por l a acción del calorf 
desprendiendo gas sulfuroso y formándose sulfato de»jmtimonio; des
compone el agua al rojo. 

2 8 9 . O b t e n c i ó n del antimonio.—Puede obtenerse reduciendo 
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su t r ióxido por el flujo negro (mezcla de carbón y de carbonato potá
sico); el carbón se une al oxígeno y el antimonio queda libre, forman-
Jo en el fondo del crisol una masa metál ica {régulo de antimonio). 
Generalmente se le extrae del sulfuro por medio del hierro: 

S38b2 + 3Fe = 3SFe + 8Sb. 
sulfuro de antimonio. sulfuro ferroso antimonio. 

Se purifica el antimonio obtenido por el procedimiento anteriort 
reduciéndole a polvo tenue, que se mezcla con carbonato sódico y un 
poco de nitro y fundiendo l a mezcla en un crisol. 

2!$0* A p l i c a c i o n e s . —Se emplea para preparar ciertas aleaciones metá
licas a las que da dureza, entre otras las de los caracteres de imprenta (plomo, es
taño y antimonio 25 o/0); ias denominadas antifricción usadas en gran escala para 
eoginetes de máquinas, y como wí /a / í j í /awoj . En 1912 se producían anualmente 
en el mundo 21400 toneladas de este elemento. 

- B O R O . - B O Bo = (11). 

^ 9 1 . Historia.—Conocido desde 1807 en que Davy simultáneamente cort 
Gay-Lussac y Thenard, descubrieron el boro amorfo. Wohler y Sainte-Claire Divi-
Ue (1856) dieron a conocer las variedades que presenta este cuerpo. 

3 9 2 . Estado e n l a n a t u r a l e z a . — E x i s t e en el ácido ' 
bórico y en algunos boratos que se ha l l an en las aguas proceden
tes de los soffioni y f u m a r ó l a s de las marismas toscanas, en a l 
gunos terrenos vo lcán icos de Méjico, Chi le , I n d i a , Argent ina , et
cé tera , en algunas sales de Stassfurt , y en el agua del mar. 

® O í í . P r o p i e d a d e s . — D u r a n t e mucho tiempo se ha dicho 
que el &oro t e n í a dos variedades: l a c r i s ta l ina y l a amorfa. L a 
primera se ob ten ía por l a acc ión del aluminio en exceso sobre e l 
a n h í d r i d o o ácido bór ico; se forma borato de aluminio y parte del. 
boro queda l ibre : 

2B203 - f A V " = 2B03A1 + 2B 
anhídrido bórico. aluminio, borato de aluminio. boro. 

Este elemento se disuelve en el aluminio fundido y al enfriarse' 
gradualmente la masa, se separa un producto que se creía era el boro 
cristalino parecido al diamante por su refringencia, dureza, brillo y re
sistencia al calor y a reactivos químico?; pero en 1909 parece que Binet 
de Sassoneix ha demostrado que este hora cristalino no es otra cosa 
que boruro de aluminio B2 A l formando a veces cristales mixtos con 
carburo del minino metal A'4 C3. 

L a ú n i c a var iedad de que hay seguridad de que sea sólo boro' 
es l a denominada amorfa; en el la se presenta este elemento pulve
rulento y a veces formando pequeños terrones, de color verdoso 

Bonilla.—9.a edición. 16 



242 OBTENCIÓIí! DEL, BORO 

obscuro , s i n olor n i sabor , s u a v e a l tacto y m a n c h a n d o Ips dedos y 
e l p a p e l s n d e n s i d a d e s 2,45; c a l e n t á n d o l e se v u e l v e mas obscuro 
V se h a c e á s p e r o a l tacto; colocado en el arco e l é c t r i c o se pone 
í o i o , aparece d e s p u é s rodeado de u n a aureo la v e r d e y , por u l t imo, 
desaparece s i n observarse que se funda; e l boro p a s a de l estado so
l ido a l gaseoso s i n p a s a r por e l l í q u i d o ( M o i s s a n ) . E s reductor; se 
oombina con el cloro y e l bromo a 410° , ard iendo en a t m ó s f e r a s de 
d i c h o s cuerpos; a SOO0 arde en el o x í g e n o con l u z verde , formando 
a n h í d r i d o b ó r i c o y n i t ruro de boro; con e l azufre forma su l furo de 
boro: cuando e s t á muy finamente p u l v e r i z a d o absorbe con g r a n f a 
c i l i d a d los gases y a c t ú a como c a t a l i z a d o r en m u l t i t u d de r e a c c i o 
nes L a prop iedad q u í m i c a m á s notable de l boro es l a de combi 
n a r s e a l ro-io sombra con el n i t r ó g e n o p a r a formar e l n i t r u r o de 
boro, con desarrol lo de ca lor y de l u z , v e r i f i c á n d o s e de u n a mane
r a muv b r i l l a n t e cuando se c a l i e n t a e l boro en atmosferas de ó x i 
dos de n i t r ó g e n o , y sobre todo en el ó x i d o n í t r i c o . L o s á c i d o s fluor
h í d r i c o , c l o r h í d r i c o y b r o m h í d r i c o le a t a c a n formando los com
puestos correspondientes y desprendiendo hidrogeno; los á c i d o s 
s u l f ú r i c o y n í t r i c o le ox idan , t r a n s f o r m á n d o l e en acido b ó r i c o ; des
compone e l vapor de a g u a y el gas s u l f h í d r i c o a l rojo , t r a n s f o r 
m á n d o s e en á c i d o b ó r i c o o su l furo de boro y dejando l ibre e l h i -

^ ^ O M e n c i ó n . — S e o b t e n í a reduc iendo e l a n h í d r i d o b ó r i c o por e l 
sodio; hoy se obtiene m u y puro por e l procedimiento de M o i s s a n , 
reduc iendo d icho a n h í d r i d o por e l magnes io : 

: > 2B203 + 3Mg = (B03)2Mg3 + 2B 
anhídrido üórico. mag-nesio. borato mag-nósieo. boro. 

Se mezclan intimamente el a n h í d r i d o b ó r i c o puro, r e c i é n fundido y 
en polvo, con Va de su peso de magnesio, t a m b i é n en polvo; se coloca 
í a T e z d á en un c r i s o l / é s t e en el horno de Perro t , P ^ v i a m e n t e calen, 
tado a l rojo; l a r e a c c i ó n comienza a los B y termina a los 10 minutos, 
¿ e s p u é s de ría l a masa se separa de e l la l a mayor parte del polvo obs-
c u r ¿ y se la trata sucesivamente por á c i d o c l o r h í d r i c o diluido y des
p u é s Concentrado, por l a l e j í a de potasa ^ . ^ ^ 
á c i d o fluorhídrica se repiten l a f u s i ó n con a n h í d r i d o bór i co y los t r a 
tamientos sucesivos dos o tres veces y se tiene el boro puro. 

E l boro amorfo cuesta 800 pesetas el k i b g r a m o y el l lamado cr is ta-
l izado unas 1.030, por s u a p l i c a c i ó n a reemplazar a l diamante en joyas 
de inferior cal idad y donde se requiera dureza superior a l a del co
r i n d ó n . 
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COMBINACIONES HIDROGENADAS Y HALOGENADAS 

DE LOS NiTROGENOIDEOS 

F ó r m a l a s generales de estos compuestos.—Casi to
los los que forman el n i t rógeno, fósforo, arsénico y antimonio con el 
l i idrógeno, asi co no con el flúor, cloro, bromo y yodo, corresponden a l 
Upo amoniaco; basta sustituir en éste el n i t rógeno por el fósforo, arsé
nico o antimonio, para tenerlos compuestos hidrogenados (NH^PhHg^ 
A8H3, SbH3), y reemplazar en éstos el h idrógeno por los halógenos , 
para tener los trifluoruros, tricloruros, tribromuros y triyoduros de 
estos cuerpos. 

A los compuestos anteriores, en los que resalta bien el carácter 
trivalente de este grupo de cuerpos, hay que agregar otros en los que 
funcionan como pentavalentes, tales son el pentaflaoruro, pentaclonx-
ro, pentabromuro y pentayoduro de fósforo, el pentaflaoruro y penta-
yoduro de arsénico y el pentaflaoruro y pentacloruro de antimonio. 

Además de los dos grupos anteriores, se conocen algunos otros 
-compuestos que no responden a las fórmulas de aquéllos, tales son los 
hidrógenos fosforados sólido (PhaH) y liquido (PI1H2) , los h idrógenos 
arseniados correspondientes (AssH y AsHa) cuya existencia so ha indi
cado, y el biyoduro de fósforo. 

E l ni t rógeno forma con el h idrógeno , además del amoníaco (NH3), 
el amonio (NH4) radical hipotético al que corresponden el fosfonio 
(PhH4) y el arsonio (A.8H4); el amido o amida ( N H 2 ) radica' qae existe 
libre, formando la molécula doble ( [ ( N H 2 ) — (NHa)] = N2E[4), que es l a 
d i amida o h idracina; el imido o i m i d a (NH) que no ha sido aislado, 
pero del que parece ha obtenido Maumenó su clorhidrato (NH,01H) = 
NH2C1. Se conoce, por ú l t imo, el t r in i t ru ro de h idrógeno (N3H), que 
por tener caracteres de ácido ha recibido los nombres de ácido n i t rh i -
drico o azoimida. 

~ A M O N I A C O O A M I N A . — N H 3 = 17,02 ( 7). 

H i s t o r i a y s inonimia .—La'sa l amoníaco (cloruro amónico) fué 
descrita ya por Dioscórides (siglo 1). E l gas amoníaco fué aislado por Priestley (1774); 
once años después, Berthollet determinó su composición y estudió sus propiedades. 
Se ha discutido acerca del origen de la palabra amoníaco; unos creen que procede 
de una. palabra griega, que significa aréna, porque la sal amoníaco se la extraía de 
las arenas de la Cyrenaica; otros, que es una corrupción de sal armenia, armeníaca, 
amoníaco, y por último, amoníaco, y otros en fin, creen que procede este nombre 
de que los habitantes de la Libia extraían la sal amoníaco de los excrementos de los 
cámellos, junto a un templo dedicado a Júpiter Ammon. Recibe además el nombre 
«de nitruro trihídrico. 
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E s t a d o en l a n a t u r a l e z a . — E l amoníaco existe en e?, 
aire, en las aguas (según Boussingault y Scholesing, existe libre en e l 
agua del mar) y en los terrenos, procedente de la descomposición de-
las substancias nitrogenadas vegetales y animales, de la combinación^ 
del n i t rógeno del aire con el h id rógeno del vapor de agua de l a atmós
fera, de l a reducción de los nitratos, etc.; se produce t ambién en l a 
oxidación del hierro para formarse la herrumbre. Exis te en los jugoss 
vegetales y en casi todos los l íquidos de l a economía animal (orina, sa
l iva , l ágr imas , sudor, etc.). Generalmente está formando carbonator 
nitrato, cloruro o sulfuro. 

®!>?. Propiedades f í s i c a s . — E s un gas d i á f ano , que a. 
—47° o a 7 a t m ó s f e r a s se transforma en un l íqu ido incoloro m u y 
móvi l y refringente; a —75° se convierte en una masa só l ida c r i s 
ta l ina parecida a l a nieve; es incoloro, de olor fuerte sofocant;er 
que produce lagrimeo y es c a r a c t e r í s t i c o ; sabor muy cáus t i co ; t ie
ne por densidad 0,5894 y ,8,51 referida a l h i d r ó g e n o , y en estado 
l íqu ido , 0,62; es muy soluble en agua y en alcohol; un volumen de 
aqué l l a a + 15° disuelve783 vo lúmenes de gas amoníaco , y a 0o, has 
ta 1147 v o l ú m e n e s ; por esta r azón , s i se introduce en agua l a boca, 
de una probeta l lena de gas amon íaco , aqué l l a penetra en su in te 
r io r con tanta velocidad, que chocando contra l a parte superior 
puede romperla. 

S i un frasco A (fig. 30, pág . 121) lleno de gas amoníaco, por cuyo-
tapón atraviesa un tubo de vidrio ¿, que termina í n t e r ormente en agu 
jero capilar, se introduce el otro extrefmo en asrua, és ta penetra en e l 
frasco en forma de surtidor, hasta llenarle completamente; s i se la t iñe 
de color azul con tintura de violetas, adquiere, al penetrar en el fras
co, color verde, y si se l a t iñe con l a misma tintura, o mtvjor con la de> 
tornasol, enrojecida por un ácido, vuelve a adquirir color azul a l pe
netrar en aqué l . 

L a d i so luc ión acuosa de amoníaco tiene el olor y muchas de las 
propiedades del gas, es menos densa que el agua, y cuando está, 
saturada a + 1 0 ° , su densidad es 0,875, y contiene B8,44 gramos 
por 100; c o m ú n m e n t e se l a conoce con los nombres de a m o n í a c o -
l í q u i d o ó c á u s t i c o , y de á l c a l i vo l á t i l , y suele marcar 22° B .e ; her
v i d a desprende todo el gas, y sometida a —40° , se depositan c r i s 
tales p r i s m á t i c o s incoloros, cuya compos ic ión es NHg -|- HgO. 

E l gas amoníaco sometido a temperatura elevada o a una serie 
de chispas e l éc t r i c a s se descompone en sus dos elementos. 

Cuando se le hace atravesar por un tubo de porcelana al rojo blan • 
(»o A B (fig. 20, pág . 102), se obtiene una mezcla de hidrógeno y <U 
ni t iógeno; para ello se calienta en la retorta C l a disolución acuosa d.i 
este gas; l a mezcla gaseosa se recoge en probetas F , en l a cuba hidro-
ne j iuá t i ca G. Es ta descomposición se favorece colocando en el interior 
del tubo trozos de hierro o de platino. 
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2 9 8 . Propiedades q u í m i c » » . — E s electro posit ivo; su 
•disolución acuosa funciona como una base bastante e n é r g i c a , por 
suponer que contiene en d i so luc ión el h i d r ó x i d o a m ó n i c o , sa tu
rando a los ác idos para formar las sales a m ó n i c a s ; enverdece las 
t in turas vegetales y vuelve el color azul a las enrojecidas por los 
ác idos . E l gas amoníaco no es comburente, pero s í combustible, y 
aunque se quema con dificultad en el aire, puede arder con l l ama 
amari l lenta en presencia de ciertos cuerpos comburentes, como el 
oxígeno y el cloro. No s i rve para l a r e s p i r a c i ó n , siendo de l e t é r eo 
y tóxico cuando se le respi ra durante a l g ú n tiempo o se bebe su d i 
so luc ión acuosa; deben emplearse substancias á c i d a s , como las l i 
monadas, e l v inagre , etc., para contrarrestar sus efectos. 

Sust i tuye a l a l lamada agua de c o n s t i t u c i ó n de mul t i tud de 
compuestos, u n i é n d o s e a muchos elementos por medio de dinami-
oidades secundarias ( p á g . 49) y originando mult i tud de complejos, 
denominados m e t a l - a m m i n a s ; a s í , por ejemplo el [Cr.(NH3)6] '"Cl3, 
cloruro de cromihexammina; el [0o(NH3)]eCl3, cloruro de cobalti 
hexammina, etc., en cuyos compuestos, e l Or y el Co, a s í como el 
NH3, aparecen disimulados en un ion complejo. 

A c c i ó n de a l g u n o s c u e r p o s s o b r e e l a m o n í a c o . — E l 
•amoníaco produce acciones q u í m i c a s muy interesantes con muchos 
-cuerpos simples y compuestos. E l h i d r ó g e n o no se combina con él 
directa n i indirectamente, y aunque se admite el r ad ica l amonio 

s(NH = NH3 + H ) , no se le ha podido a is lar . E l cloro reacciona 
sobre el amon íaco , a p o d e r á n d o s e de su h i d r ó g e n o y produciendo 
á c i d o c lo rh íd r i co y n i t r ó g e n o (pág . l l O ) , el ác ido c lo rh íd r i co for
mado se une con parte del amon íaco para formar cloruro amónico ; 
otras veces da origen a productos de metalepsia, tales como el 
N H Cl y el NCI3, que es e l tr icloruro de n i t r ó g e n o ( t i c l o r a m i d a ) ; 
esta2 acc ión tiene l agar lo mismo con las disoluciones acuosas de 
•cloro y amon íaco . Debido a estas acciones; e l amoniaco arde con 
llama verdosa cuando se le dirige a un frasco lleno de gas cloro; 
el bromo reacciona sobre é l lo mismo que el cloro; el yodo le des-
eompone en caliente. 

E l oxigeno se combina con el h i d r ó g e n o del amoniaco para 
iormar agua, quedando l ibre e l n i t r ó g e n o , y en a lguna ocas ión , 
por la influencia de ciertos agentes, es quemado a d e m á s el n i t r ó 
geno, f o rmándose ác ido nitroso y hasta ácido n í t r i c o , que se unen 
:al amoniaco no descompuestos, formando nitr i to o nitrato amó-
aioos: 

2NH8 + 03 = 3HjO + N'2 2NH3 + 08 211,0 + 2N03H 

Estas reacciones explican la combust ión que se verifica cuando se 
iaoe llegar una corriente de oxígeno a un vaso (fig. tí2) que contien© 
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disolución acuosa de amoniaco, encima de la cual se suspende a poce, 
distancia una espiral enrojecida de alambre muy delgado de platino,. 

que continúa roja por el calor que se> 
produce al quemarse el amoníaco en el 
oxígeno. 

Una mezcla de amoníaco y de 
oxígeno detona aproximando a ella 
una cerilla encendida, o por una 
chispa eléctrica; esta combustión se 
puede producir también en presencia 
de la esponja de platino; el ozono* 
quema directamente el amoníaco sin 
necesidad de agentes catal í t icos; el 
azufre puede, en algunos casos, re
accionar sobre él, formándose sulfu
ro amónico y desprendiéndose n i t r ó 
genos. 

Los hidrácidos se combinan inte
gralmente con él, formando la sal ha
lógena correspondiente, a no ser tra
tándose de los ácidos sulfhídricoj, 
se lenhídrico y telurhídrico, que'for
man los compuestos respectivos: 

Fig-, 82. 
Combustión del amoníaco. 

OIH + NETo . = C1NH4 
cloruro amónico. 

SH2 + 2NH3 = S(NH4)a SH2 - f NH8 = SH(NH4) 
sulfuro amónico, sulfhidrato amónico. 

Algunos anhídridos reaccionan sobre el amoníaco, dando com--
puestos amidados. 

L o s oxácidos se combinan con él, formándose con su h idrógeno 
bás ico y el amoníaco el radical amonio, resultando, por lo tanto, 
las sales a m ó n i c a s correspondientes, aná logas a las potásicas y 
sódicas , en las que actúa como c a t i ó n el amonio NH4. 

N03H + 
ácido nítrico. 

NH3 = N03(NH4) 
nitrato amónico. 

- S04H2 + NH3 = S04H(NH4) S04H9 - f 2NH3 = S04(NH4)2 
ácido sulfato ácido ácido sulfato neutro 

sulfúrico, de amonio. sulfúrico. de amonio. 

Se ha supuesto que al disolverse el gas amoníaco en agua r e a c -
eiona sobre ésta , formando hidróxido de amonio (NH4(HO)'), y qu©; 
• n la disolución más saturada existe un pentahidrato de dicho 
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cuerpo; a este hidróxido amónico se atribuyen las cualidades de 
base enérgica que tiene el amoníaco disuelto en agua. 

AlgunSs cloraros, como el de plata, tienen la propiedad de ab
sorber el gas amoníaco, formando compuestos d e a n i d o s ^ l A g ^ J N ^ 
y 2 0 1 A g , 3 N H , ) , que se utilizan para liquidarle (P^g- ^ b j . 
7 2 9 9 . P r e p a r a c i ó n « l e í a m o n í a c o . - T r a t a n d o una sal 
amónica por un álcali fijo o una tierra alcalina, se desprende 
amoniaco: la sal amónica que comunmente se emplea es el clorur0 
amónico ( s a l amoniaco) , ? de los álcalis fijos y tierras alcalinas, 
el óxido de calcio: 

2C1NH4 + C*0 = Cl2Ca" + 
cloruro amónico, óxido cálcieo. cloruro cálcico. 

+ 2NH3 
amoníaco. 

Se coloca en el matraz A (fig. 83) una mezcla de « l 0 ^ / ^ 1 0 ^ 
de cal viva, ambos pulverizado., de manera que ocupe como unas dos 
terceras pakes de su cabida; se ajusta a su ^oca un tub0 que sirve 
Dará conducir el ffas a la probeta B , que contiene trozos de cal viva, 
Ses^ Lta pir^fo tubo marcba el gas a la cubahidragiro-neumática, 
recogiéndole en probetas C llenas fie mercurio. 

Kig. 83 —Preparación del gas amoníaco. 

Para preparar la disolución acuosa de gas amoniaco se hace 
uso de í aparato de Wulf (fig. 33, pág. 124^ E n este c^o en ve. 
dé la cal viva, se. emplea la cal apagada (hidrato de c«Jcio) en ex-
ceso, parí q ^ se forme, según algunos, un oxicloruro de calcio. 

2CINH4 + Ca"(OEr2 = 012Ca" + ' 2 H S 0 
cloruro amónico, hidróiido célebo. cloruro cálcico. 

+ 2NH3 
amoníaco. 

Siendo la disolución del amoniaco en el agua menos densa qme 
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és ta , los tubos que conducen el gas para que se disuelva en e l l a 
deben l legar has ta el fondo de los frascos, a fiu de que se encuen
tre primero con las capas de l í qu ido menos saturadas, que ocupan 
l a parte inferior. ^ 

E n l a industria se fabrican grandes cantidades de amoníaco, extra
yéndolo de las sales amónicas procedentes de la fermeatacióa de las 
orinas, por cuya acción la urea se transforma en carbonato amónico-
una persona adulta elimina diariamente, como término me l io HO ara
mos de urea, que equivalen a una producción anual de 20 kilogramos 
dejsulfato amónico; de Ja desti lación seca de ios buesos, pel?s pe-
zunas pieles, etc., de los animales, o de las aguas de lavar el fías del 
alumbrado, o los gases que se producen en l a destilación de Ja bulla 
en l a labncac ión del cok meta lú rg ico , o las procedentes de la destiia-
c i ó n d e petróleos o esquistos bituminosos. Este amoníaco nunca es 
puro, condene mucbas substancias ex t rañas fijas y volátiles (cloruro v 
carbonato amónicos, sajes del agua empleada paradisolverle, materias 
orgánicas etc.); por eso deja residuo obscuro cuando se le evapora E l 
que procede de lavar el gas del alumbrado suele contener principios 
pirogenados, y cuando se le neutraliza por un ácido, como el clorbi-
hidnco, el sulfúrico o el n í t r ico , toma coloración rosada 

Recientemente, el amoníaco se ba conseguido obtener industrial-
mente por síntesis consiguiéndose así avanzar un paso en l a resolución 
w F o0 ¿en]a e /prOVe,chat]?iento del n i t rógeno atmosfér ico; BSU sín
tesis se ba logrado por los siguientes diversos caminos: a , Calentando 
en contacto desa i re a l a temperatura del borno eléctrico una mezcla 
_ n^í 7, ™ A T ! Í , ' (í0n 10 cual se origina l a reacción CaO + C + N 
^ y e + K ? • ^ f 1 0 " 0 ^ 1 1 ^ ^ ' c ^ 0 a p u e s t o por la acción de* 
diversas bacterias del. suelo, a Ja temperatura ordinaria, o por el va
por de agua a tres atmósf-ras , origina amoníaco y carbonato cálcico. 
6) Preparando diversos nitruros, de los que el más eficaz parece ser el 
de aluminio niediante l a caJefacción a temperatura muy elevada del 
mtrog^no del a ire con una mezcJa de óxido y carbón: A!208 + 3C 

;A * r Í-P-+ ? A1N: calentando a presión estos nitruros con disolu-
- A \ , n l i \ ?X¿!Ír desPreilden ej amoníaco: AJN + r N a O H 

IT \ . f 3 + , M Í 3 - c) Combinando directamente ej N con el H ñor el 
método descubierto en 1912 por el profesor iía&er y patentado tam-
bién vor Claude, con algunas vanantes, el cual' se baila fundado en 
comprimir la mezcla de los dos gases, obtenidos como y a se ba diebo 
en otro lugar (págs. 103 y 3.6), a temperaturas convenfentes^ue va 
rían entre 500 y 1.000°, y a presiones que oscilan entre 150 y lqcOoIt 
mósferas en preseucia de ciertos catalizadores, entre Jos q ue parecen 
prefenbJes el wtruro de molibdeno, hierro en 'polvo, n i t r l r o d e ura 
mo, de ceno, volframio, etc., etc. 
Hft Í ' * < í n f ? t t 0 Í A n % e l ? a S a m o » 4 a c o . - P a r a liquidar este gas se pue
de asar el tubo de Faraday, poniendo en él (fig. 2o) un poc?de cloru-
X Z t T 0 ^ ' , 2t7) ' a l qUe 86 hech0 absorberlas a m o n C 
fent» 5 b!r ai la temPei;aíu1ra ordinaria 320 veces su volumen); se 
a l i e n t a después de cerrar el tubo a 110° por medio de una disolución 
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salin a, y a la par se sumerge el otro extremo en una mezcla frigorífica 
de nieve y sal; el cloruro argént ico deja desprender el gas amoníaco, 
qne efecto de la presión que experimenta por no tener espacio en que 
difundirse, se liquida en el extremo enfriado. 

lodustrialmente se liquida mediante compresores que lo compri
men a 304 atmósferas en cilindros de acero, y luego a 8, enfriando 
A 15 ó 20. 

3 0 0 . A n á l i s i s d e l g a s a m o n í a c o * — P a r a determinar 
su. composic ión se introduce en un eud ióme t ro (fig. 81) un volu
men conocido de gas a m o n í a c o , por ejemplo 100 c. c , y se hacen 
sal tar gran n ú m e r o de chispas e l é c t r i c a s de i nducc ión ; el volumen 

Fig. 84—Eaiiómetro'ipara determinarla composición del amoníaco. 

gaseoso v a aumentando hasta l legar a 200 c. c , entonces se in t ro
ducen 100 c. c. de ox ígeno y se hace detonar l a mezcla, que ocupa 
después sólo 75 c. c , habiendo disminuido, por lo tanto, en 
225 c. c , que han formado agua (150 c. c de h i d r ó g e n o y 75 cen
t ímet ros cúbicos de oxígeno) ; luego los 100 c. c. de gas a m o n í a c o 
c o n t e n í a n 150 c. c. de h i d r ó g e n o y los 50 c. c. restantes de n i t r ó 
geno, que han quedado mezclados con los 25 c. c , excedentes del 
oxígeno empleado. De a q u í se deduce que dos vo lúmenes de gas 
amoníaco (2 veces 50 = 100), e s t á n formados por tres v o l ú m e n e s 
(3 ^veces 50 = 150) de h i d r ó g e n o y u n volumen de n i t r ó g e n o 
(1 vez 50), a cuya compos ic ión responde l a fó rmula NH3.I 

Se demuestra que el amoníaco está formado por un volumen de n i 
trógeno y tres de hidrógeno con el aparato de Hofmann (fig. 85). Se 
llena de cloro un tubo largo de vidrio cerrado por un extremo, que 
«erca del otro tiene una l lave, t ambién de vidrio, y dividido en tres 
partes iguales a partir de l a l lave por abracaderas de goma; cerrada 
aquélla se vierte en l a porción de tubo que hay sobre ella amoniaco 
cáustico concentrado, que se hace caer gota a gota dentro del tubo; se 
produce ácido c lorhídr ico, que ofe ano con el exceso de amoníaco, y e l 
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ni t rógeno queda libre, a ñ a de fijar todo el amoníaco, se hace penetrar 
ácido sulfúrico diluido; para ello se pone en comunicación l a bóca del 
tubo con un vaso que contiene dicho ácido, por medio de otro tubo 

delgado; abriendo la llave penetra el l i 
quido en forma de filete hasta que la pre
sión se equi l ibra; se observa entonces 
que el n i t rógeno ocupa sólo una de las tres 
divisiones del tubo. Como el cloro ocupa
ba las tres y se ha transformado en ácido^ 
clorhídrico combinándose con un volumen 
igual de h id rógeno y éste procede del 
amoníaco, se deduce que aquel ni t rógeno 
estaba unido a tres volúmenes de hidró-
geno igual a l suyo. 

Pa ra demostrar que los tres vo lúme
nes de hidrógeno y uno de ni t rógeno for
man al combinarse dos de gas amoníaco, 
se emplea el tubo en U (fig. 34), en el qufr 
se introduce por la rama izquierda un vo
lumen de gas amoniaco, que se hace pasar 
a la otra rama, y después de igualar el 
nivel del mercurio en ambas, se marca 
aquel volumen con una abrazadera^ de 
goma; haciendo saltar chispas eléctr icas 
entre los extremos de los alambres de pla
tino; se ve que el volumen gaseoso v a 

aumentando; a los diez minutos y a no se observa más dilatación en el 
gas; restablecido el nivel del mercurio en ambas ramas, y marcando 
después el volumen gaseoso con otro anillo de goma, se ve que es 
doble exactamente del que ocupaba el gas amoníaco; luego al formar
se éste, los 4 volúmenes (1 de N y 3 de H ) se reducen a 2. Abriendo l a 
l lave de la rama derecha para dar salida al gas, se observa que es ino
doro y que tiene los caracteres del h idrógeno. 

«SOI. Aplicaciones. —Eu Química es uno de los reactivos más usados la 
disolución acuosa de gas amoníaco; en Medicina se emplea como cáustico, como 
antíespasmódico, etc.; la industria consume grandes cantidades; sirve para fabricar 
el hielo artificial por medio del aparato de Carré, fundándose en la gran cantidad 
de calor que absorbe el amoníaco liquidado al pasar al estado gaseoso; se emplea 
en tintorería para modificar ciertos colores, avivar otros etc. L a potencialidad, 
mundial de las fábricas de calciocianamida era en 1913 de 281.000 toneladas. 

3 0 9 . Hldroxllamlna (occiamoníaco).—NHs(H:0)'. Descubierta 
por Losen (1665), aislada y estudiada por Lobry de B r u y n (1891-189B). 
Cuerpo sólido cristalino, incoloro e inodoro, su densidad 1,35 80l?W® 

Fig. 85. 

en agua y en alcohol, casi insolable en otros l íquidos orgánicos; tiene 
propiedades disolventes, muy parecidas a las del agua; disuelve algu
nas sales, como el yoduro potásico y el amoníaco gaseoso; la sosa 
cáus t ica es muy soluble en l a hidroxilamina fundida, pero es precie» 
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enfriar l a mezcla para que no se inflame el disolvente. E s volá t i l y se 
funde a + 33°; detona entre 70° y 80° y más violentamente a 130°. 

E s base bastante enérgica, análoga a l amoníaco cáustico; compues
to endotérmico y explosivo, t ransformándose completamente en gases 
(ni t rógeno, amoníaco y vapor de agua); arde con llama amarillenta; es 
un reductor enérgico, absorbe el oxígeno elevándose la temperatura, 
se funde y se transforma en ácido nitroso; los oxidantes, tales como 
el permanganato potásico sólido, el anh ídr ido crómico y otros peróxi
dos, l a hacen entrar en combustión; detona con el bicromato potásico 
en polvo, reduce el nitrato argént ico , a l yodato sódico y a las sales, 
cúpr icas , precipi tándose óxido cuproso; ella a su vez es reducida por 
el cinc en polvo, formándose amoníaco y óxido de cinc. Los halógenos 
ac túan enérgicamente sobre l a hidroxilamina; substituye al agua de 
cristalización de algunas sales, como los cloruros de cinc y de bario 
(Cl2Zn,2iNH80 y OjBa/^NHaO). 

Se prep«ra tratando el clorhidrato de hidroxilamina por metilato 
sódico; se deposita cloruro sódico y l a hidroxilamina queda libre y 
disuelta: 

C1NH30 + CH8NaO = CINa + CH40 + NH30 
clorhidrato de metüatu alcohol hidroxilamina. 

hidroxilamina. sódico. metílico. 

Destilando esta disolución a presiones muy inferiores a l a atmosfé»-
rica, destila a + 68° l a hidroxilamina, que cristaliza. 

Se emplea en Química como reductor; en Medicina se utiliza alguna 
de sus sales. 

3 0 3 . Hidrazlna o d i a m i d a . — 0 (NH^.—ÍNHa).—Descu
bierta por Curtius (1887); estudiada por Lobry (1896). E s l íquida trans
parente; su densidad 1,C03 a + 23°, se congela a -|- i0,4, hierve a 
-|- 1130,8; puede calentarse a 300° s in que se descomponga. E s una 
base débil; a l saturarse por los ácidos desarrolla menos calor que el 
amoniaco y l a hidroxilamina, y es endotérmica; reacciona enérg ica 
mente con los halógenos; con el oxígeno del aire da ni t rógeno y agua,, 
transforma el azufre en ácido sulfhídrico, forma sales con los ácidos, 
algunas interesantes, como el clorhidrato y el sulfato, que a su vez 
forman sales dobles, uniéndose a las correspondientes de potasio y 
magnesio, Tratadas aquellas sales por los álcal is , se desprende h idra 
to de h idraz ina (NsH4,H20), l íquido fumante que ataca a l vidrio y a. 
la goma elástica, de sabor alcalino y muy venenoso. E l hidrógeno de 
l a nidrazina es reemplazado por radicales alcohólicos, dando deriva
dos que eran conocidos antes que la hidrazina. Se prepara descompo
niendo su clorhidrato por el alcohol metí l ico sodado o calentando su. 
hidróxido con óxido de bario y destilando a baja presión. 

N 
3 0 4 . Acido nltrhidrloo o azolmida.—N3H o || > N H . —Des-

N 
cubierto por Curtius (1890). E s liquido, incoloro, de olor marcadamen
te ácido, muy soluble en agua y hierve a 37°; absorbe para formarse 
€2,6 calorías , a partir de sus elementos, por cuya circunstancia, y por 
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l a de ser gaseosos los productos de su descomposición, es muy explosi
vo, cualidad que comunica a algunos de sus derivados. 

E s ácido monobásico enérgico; sus disoluciones enrojecen fuerte
mente la tintura de tornasol; es muy tóxico, y su disolución acuosa 
destruye la piel. Ataca a muchos metales, formando las sales corres
pondientes, que SOQ I 0 3 ni trhidratos ó ni truros metálicos, de los que el 
de plata, di mercurioso y el de plomo son insolubles, como los cloraros 
correspondientes. Para explicar el carác ter ácido de este cuerpo, tan 
distinto del que tienen los demás compuestos de n i t rógeno e h id róge 
no, se le supone derivado del ác ido o r í h o n ü r i c o ( N O 4 H 3 " ) , cuya sal bi-
amónica (NO4) N H ^ H ) , perdiendo 4 moléculas de agua, deja como re
siduo este cuerpo (JN04 N H ^ H —áHaO = N3H), cuyo hidrógeno proce
de, como se ve, no del amonio, sino del ácido. 

Se prepara tratando el amiduro de sodio por el óxido nitroso; se for
ma agua y trinitruro de sodio (NHgNa -|- N2O "=H20 + N3Na), que tra
tado a su vez por ácido sulfúrico, se forma sulfato ácido de sodio y :'el 
ácido n i t rh ídr ico se desprende: 

NgNa -KiSC^Ha = S04HNa -h"NsK. 

COMPUESTOS HALOGENADOS DEL NITROGENO 1 

3 0 5 . T r i c l o r u r o de n i t r ó g e n o ( t r icloramida — ciorido n i 
troso).—C]^.—Este cuerpo fué preparado por Dulong en 1812; es lí
quido oleatrinoso, amarillento, muy fluido y de olor penetrante; su 
densidad 1,653, poco soluble en agua-y bastante volát i l ; destila a 71°, y 
se descompone a 100°, produciendo una explosión muy violenta; mu
chos cuerpos inorgánicos, como el Solenio, el fósforo, el arsénico, el 
amoniaco, la fosfamina, etc., y muchas substancias orgánicas, como l a 
esencia de trementina y las grasas le descomponen también con explo
sión; algunos ácidos, como el clorbídrico, el sulfúrico, el salfuroso, et
cétera, le descomponen sin detonar, por lo que se les ha utilizado para 
hacer t u análisis . 

Se prepara haciendo .actuar el cloro o el ácido hipocloroso sobre el 
amoníaco (pág. 246), o sobre una disolución acuosa de cloruro amónico 
a l 8 % ; el cloro es absorbido poco a poco, apareciendo^ unas gotitas 
como de aceite, que van reuniéndose en el fondo; 

CINH4 -4- 6C1 = 401H + CI3N « --j 
§ cloraro|aniónico. clorarojdojnitrógeno. 

Se forma sin peligro alguno en las electrólisis de las disoluciones *de 
«loruro amónico ligeramente calientes; el cloro que se desprende en el 
ánodo reacciona sobre el amoníaco y se forman gotitas de cloruro de ni
t rógeno que, arrastradas por el gas, vienen a sobrenadar en el l íquido; 
s i sobre éste se vierte una capa de 8guarrá« , las gotitas explotan a l po
nerse en contacto con él . Siendo un cuerpo tan detonante, su prepara
ción no debe hacerse sin tomar algunas precauciones, para evitar qua 
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detone, y si esto sucede, para que sus consecaencias no sean sensibles, 
como lo fueron para su descubridor Dulong, a quien este cuerpo le pro
dujo l a pérdida de un ojo y de dos dedos de la mano derecha. 

S O G . Yoduro de n i t r ó g e n o . — N J 3 . — E s pulverulento, pardo-
obscuro y muy difícil de manejar cuando está bien seco, porque detona 
violentamente con tanta facilidad, que basta para producir su explosión 
el roce d é l a s barbas de una pluma, las vibraciones del pavimento, por 
insignificantes que sean, o una pequeña elevación de temperatura; de
jando caer un poco, detona en el aire antes de llegar a l suelo; desarrolla 
al detonar tanta fuerza expansiva, que introduce en l a madera los frag
mentos del papel en que se le recoge para desecarle; cuando está hú
medo se le maneja con menos peligro. Se descompone lentamente por 
la influencia de l a luz, desprendiendo ni t rógeno puro, siendo tan nota
ble esta acción, que Guyard ha ideado un radiómetro muy sensible, 
fundado en esta propiedad del yoduro de ni t rógeno. Los ácidos clor-
üídrico, sulfúrico y sulfhídrico le descomponen sin detonación. 

Se prepara tratando el amoniaco cáustico por el yodo sólido o di
suelto en alcohol; se producen yoduro amónico, diyodamida, JaHN, y 
más tarde, JgHgNj, que se desdobla en J3N y NH3, de cuya mezcla, con 
mucha agua, se separa el primero. 

E n esta preparación debe operarse sobre cantidades de yodo que no 
excedan de uno o dos gramos. 

COMPUESTOS HIDROGENADOS Y HALOGENADOS DEL FOSFORO 

FOSFURO TRIHIDRICO o FOSFAMINA.—PhHg = { 3 í ) . 

S O Í . H i s t o r i a . — E n 1873 descubrió Gengembre el hidrógeno fosforado 
espontáneamente inflamable; Pelletier descubrió en 1793 un hidrógeno fosforado 
que ardía espontáneamente y que Davy demostró era el mismo de Gengembre. Los 
trabajos de P. Thenard en 1845 demostraron que el espontáneamente inflamable 
debe esta propiedad a estar mezclado con vapor de hidrógeno fosforado líquido. 

E s t a d o en l a n a t u r a l e z a . — E l fosfuro t r ihídr ico se pro
duce en la putrefacción de las substancias orgánicas fosforadas, como 
los pescados, la masa encefálica y demás tejidos blandos de los cadá
veres.; en estos casos se desprende mezclado con el fósfuro PaH^ que es 
espontáneamente inflamable; a esto se deben los fuegos fatuos que se 
observan algunas veces en los cementerio?. 

3 0 9 » Propiedades físicaaí y química is .—Es un gas 
fue se puede l iquidar a — 85° y solidificar en una masa c r i s t a l ina 
a — 133°,5; incoloro; de olor a l iáceo desagradable; su densidad 
1,184 y 16,98 relat ivamente a l h i d r ó g e n o ; muy poco soluble en 
agua y en alcohol; el calor y l a electricidad le descomponen; los 
efluvios e léc t r i cos le transforman en h i d r ó g e n o fosforado sól ido e 
h id rógen* . 
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E s aná logo a l amon íaco , del que es un tipo secundario por mu
chos de sus caracteres qu ímicos ; s i n embargo, no altera los pape
les react ivos; forma compuestos definidos y cr is tal izables con a l 
gunos h i d r á c i d o s , a n á l o g o s a los que forman el amoníaco , y en 
ellos se admite l a existencia de un r ad i ca l a n á l o g o a l amonio, l l a 
mado fosfo amonio o fosfonio ( P H J . E s muy reductor; precipita 
los metales de sus disoluciones sa l inas formando fosfuros me tá l i 
cos o una mezcla de fósforo y de metal; arde a 100° con l l ama muy 
br i l lante ; es muy venenoso. 

S u h i d r ó g e n o , como el del amoniaco, puede ser reemplazado 
por algunos radicales, dando derivados que se l laman fos faminas 
o fosfinas, a n á l o g o s a los que or igina a q u é l ; cuando son los me
tales los que sust i tuyen a l h i d r ó g e n o , resul tan los fosfuros m e t á 
l icos . 

L o s cuerpos h a l ó g e n o s reaccionan sobre el a p o d e r á n d o s e de s u 
h i d r ó g e n o para formar los h i d r á c i d o s correspondientes, y s i hay 

un exceso del ha
l ó g e n o , se forma 
a d e m á s c l o r u r o , 
bromuro o yodu
ro de fósforo; l a 
acc ión del cloro y 
del bromo es tan 
intensa,quela fos-
famina arde cuan
do se l a hace l le
gar a una a t m ó s 
fera de cloro o de 
vapor de bromo: l a 
del ox ígeno puro 
sobre el h i d r ó g e n o 
fosforado es tam
bién muy e n é r g i 
ca, p r o d u c i é n d o s e 
agua y ác ido fos
fó r i co ; cada bur
buja de aquel gas 

•que l lega a una probeta l lena de ox ígeno , produce una luz muy 
intensa, parecida a un r e l á m p a g o , y una de tonac ión que a veces 
ocasiona l a rotura de a q u é l l a . | 

$ | | S e puede efectuar este experiuento sin peligro, haciendo llegar los 
dos gases debajo de agua por medio de tubos cuyos extremos es tén 
fino enfrente de otro, como indica l a fig. 86. 

a 

Fig-. 85.—Combustión del fosfuro trihídrico en el oxígeno. 
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L o s ác idos c lo rh íd r i co , bromhidrico y yodh íd r ioo se combinan 
<5on el h i d r ó g e n o fosforado, formando los compuestos siguientes: 

Clorhidrato de fcsfamina 
Bromhidrato „ 
lodhidrato _ 

ClH,PHg o cloruro de fosfonio 
BrH^PHg o bromuro „ 

C1PH4 
BrPH4 

1PHA 1H,PH3 o yoduro „ 
Cuerpos sól idos cristalizados y muy inestables, sobre todo los 

dos ú l t i m o s . L o s oxácidos y sus a n h í d r i d o s son reducidos por l a 
fosf amina. 

3 I O . P r e p a r a c i ó n . — S e prepara tratando el fosfuro de 
calcio por el ác ido c lo rh íd r i co : 

P2Ca3 + 
fosfuro cáleico. 

SClH^aq = 3C]20a - f 
cloruro cáleico. 

aq + 2PH3 
fosfamina. 

Se admite que en esta r eacc ión se produce h i d r ó g e n o fosforado 
l íqu ido , que se desdobla en fos
furo sól ido y fosfamina. 

L a operación se practica en un 
frasco de dos bocas lleno de ácido 
clorhídr ico diluido en agua, en una 
•de ellas se ajusta un tubo ancho 
de vidrio para poder introducir 
por él, poco a poco cilindros de 
fosfuro de calcio; a l a otra se ajus
ta un tubo para el desprendimien
to del gas, que se recoge en l a 
cuba h id roneamát i ca . 

Se prepara t a m b i é n , aunque 
menos puro (le impurifica algo 
de vapor h i d r ó g e n o fosforado 
l íqu ido , a l que debe l a propiedad de arder e s p o n t á n e a m e n t e ) , t r a 
tando el fósforo por un á l ca l i , como l a potasa o l a sosa, o una 
t ie r ra a lca l ina , como l a bar i ta o l a c a l ; se produce el hipofosfito 
correspondiente y se desprende el h i d r ó g e n o fosforado: 

3NaOH + 3 ^ 0 + 4 ? = 8P02H2Na + PH3 
hidróxido sódico, hipofosfito sódico. fosfamina. 

8CaOsH2 + 6H20 + 8P = S í P O s H ^ C a M+ 2PH3. 
hidróxido de caleio¿ hipofosfito de calcica 

Se ponen en un matraz (fig. 8T) l a lejía de sosa o de potasa o diso
lución de hidrato bárioo y trozos pequeños de fósforo ordinario; se 
hace hervir el'liquido, y por e l tubo de desprendimiento, cuyo extre
mo está introducido en una vasija con agua, se desprenden burbujas 
gaseosas que arden a l llegar a l aire, produciendo humos blancos de 

Fig-. 87. 
Preparación del fosfuro trihídried. 
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anhídr ido fosfórico en forma de anillos que se elevan y se desvanecen 
pronto. Cuando se emplea la cal debe ser apagada y algo h ú m e d a , for
mando con ella esferas del t a m a ñ o de avellanas, en cuyo interior hay 
un trocito de fósforo; debe llenarse el matraz casi completamente para 
desalojar la mayor parte del aire. 

L a reacción es realmente más complicada, puesto que la fosfamma 
sale acompañada de P2H4, que es el cuerpo espontáneamente inflama
ble, y haciendo pasar el gas por alcohol o éter , que absorben el hidró
geno fosforado liquido que le impurifica, no arde espon táneamte al l le
gar a l aire. 

3 1 1 . A n á l i s i s . — S e descompone un volumen conocido por 
chispas e l é c t r i c a s , en fósforo, que se deposita, e h i d r ó g e n o , cuyo 
volumen es vez y media el del h i d r ó g e n o fosforado, es decir, qne 
dos v o l ú m e n e s de és te dan tres de h i d r ó g e n o ; ahora bien: 

s i de l a densidad del fosfaro trihidrico 1,184 ó 16,98 
se resta vez y media l a del h idrógeno 0,104 ó 1,50 

l a diferencia. • 1,080 6 15,48 

es l a cuarta parte de l a densidad del vapor de fósforo; en una mo 
léoula (dos volómenes) de fosfuro t r ihidr ico, h a b r á medio vo lumen 
de vapor de fósforo y tres v o l ú m e n e s de h i d r ó g e n o ; su fó rmula 
se rá PHg. 

Es te resultado es interesante, porque demuestra l a ana log ía de 
cemposicióu entre l a fosfamina y el amoníaco, y s i en éste hay un á to
mo de n i t rógeno unido a b de h idrógeno , se deduce qUe la cantidad de 
fósforo (30,96) que hay en aqué l , unida a 3 de h id rógeno , s e rá el peso 
de 1 á tomo de fósforo, a pesar de ser l a mitad de l a densidad del vapor 
de este cuerpo referida a l h idrógeno . 

A l a misma conclusión se llega haciendo pasar un volumen dado de 
e^te gas por un tubo calentado con torneaduras de cobre que forme 
fosfuro de este metal, absorbiendo el P pudiéndose medir és te por e l 
aumento de peso y quedando libre el H , cuyo volumen puede me
dirse. 

3 1 9 . F o s f u r o d i h l d r l c o (h idrógeno fosforado l íqu ido) . — 
PHa ó PaHa — E s liquido incoloro, muy movible y refringente, de olor 
aliáceo, insoluble en agua, soluble en alcohol y en éter, muy volá t i l , 
que hierve a 58°, y no se solidifica a —20°; sometido la la acción de los 
rayos solares se desdobla en h idrógeno fosforado gaseoso e h idrógeno 
fosforado sólido; e l mismo desdoblamiento experimenta con el ácido 
elorhídr ico: 

5PH.2 = BPH3 + 
. fosfuro líquido. fosfaro gaseoso, fosfuro sólido. 

Se inflama espontáneamente en el aire, ardiendo con llama muy bri
llante, propiedad que comunica a todos los gases inflamables cuanuo 
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se mezcla con ellos un DOPO a n T T O « 

. preparada por medio d & O ? & t o 7 a e P 7 o S « ™ i r e f 1 f J 0 n t l a ^ f ^ 1 " " 

r x r ^ ^ M ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
ve para la preparación de la fosfamín! • i ácido, como el que sir-
tubo de desV/ndimiento! se I tp^a " ' o ^ S S f n 0 " ' ^ ^ del 
U „ l a fngorífica, en el que L c o n d ^ a ^ ^ ^ -

F o s f u r o de h i d r ó e - e n o a á l i ñ n v> rr - <iia™rico-
mero que le preparó faó L e v e r r i e f L a ^ P " -
alcohoJ, soluble en caliente en e i í « d / w îriSOlubIe en a¿?ua 
mina; arde a W S . sT¿roduce noÍ U L ? ' ' ' f esPrendiéudo?e fosfa-
ííaseoso mezclado con ^ 0 ^ 1 H a Í % n í deAa iUZ Sobre ei fósf.ro 
des de la vasija. Se prepara d e s d o b l é ^ P ^ ^ d o s e sobre Jas pare-
ña y losfaro ¿lido p ^ e " ^ Í0Sfaro ™ fosfami-

sobre el Moruro ^ p í o ^ ^ 1 fósforo 

aire, de olor desagradable S t a S e v ^ Z J%^COl0r^ fumante ^ 
7 l a de su vapor 4 7á2 con r d / S « l 7 • y J o ^ 1 ' ' ?u de^idad ] 4?, 
^ ; hierve a 7 ^ y no l e s o í d S c a a 1 f ' 7 6 8 ' ^ rfferida aI tidróge-

agua reacciona como otros cloruros ne^ativoí n, n í » MP\ Con el 
tidnco y fosforoso, cuya rea^ión PÍHS 7 ' P1?ciUc.iendo áC1dos clor
en el aire húmedo: y IÓn exphca P^q^éemxte humos blancos 

, CJ3P + 3 H 2 0 = 3 C 1 H + P Q o H , 
clorido fosforoso -

acido fosforoso. 

^ J T a " ^ ^ de1", C o r r / o r e i a ^ 

•^n; a ÍCQO s T r o l ^ H l - l ^ : £?r„el ^ ? } esfcá sometido a cierta pre-
Í0 el fenómeno de Que ?; L "?15 n'imta m u c h o l o s 0J0S> producU-
de una aureoía ^ r H a densfdadS^amf3 CUaí SÍ rodeadas 
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. 1 hidrégeno, 52,7, que es P ^ " ^ ^ 
lecular, 207.81, y ^rre9Pon^^fa a l ^ T o 0 gradô ^̂  a que .e determi-
•diciendo que este vapor se ^ ^ ^ S ^ u r o y 2 de cloro. E l agua en 
Ba su densidad, en ^ vPolume°f . l ^ ^ o fósforo y ácido clorhidn-

5gaS!Sfi5Sa¿L-
C15P 

pentacloruro 
de fósforo, 

+ H20 = 2C1H + C130P 
oxicloruro de 

fósforo. 

C15P 4 - 4H.20 = 5 C l H + P04H3 
ácido fosfórico. 

De una manera análoga 
-Icido clorhídr ico y sulfocloruro de f o s ^ > ^ ea e8fce 
<de cloro a muchos cuerpos, pasando el a tricxor 

f ig. 88.-Preparación d é l o s cloraros de fósforo. 

. a so se hallan el 
^ue cede dos átomos de c\orV ŝíd?d Anormal de su vapor, hace creer 
Servando los otros t r f J ¿^^^ d'e cloro a otra 
^ue este cuerpo resulta de Uadic oa a las caales, al diso-
h : : ^ ^ ^ opiiiión son 108 que ad q 
«1 fósforo es t n d í n a m o . 
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a la d ,s„l„c ,Vde f ó S o en el s v l Z r ^ ! ^do bl'0',10 «ot> a «ot« 
pnés éste. E l P ^ í a ¡ . r » U ™ ( B r ! w es eriataC|T„„0n0 y ^ ^ " « " l o des-

flxsoluflio:i«s de yodo v de «sfnrA °°8™?cos'b9 preparaa mezolaudo 
l a mezcla, 7 7 íürÓ 611 el sulíuro de carbono y enfriando 

COMPUESTOS HIDROGENADOS Y HALOGENADOS DEL ARSENICO 

ARSENIURO T R I H I D R I C O . - A s H 3 , 

Historia y sinonimia. —Descuhiprtn ^ « u i 
- « ^ e s d . ^ 0 y e H T ^ X o ' t S reClbe 
l í q u f d o ^ n S : ^ 6 : ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ - a d e n s a en un 
Manca; incoloro, de olor aliáceo m u v 7 Í Í ' / u,Una masa cri8tal¡na/ 
y con relación a hidrógeno 3?95 nnL «n??udabIe ' ' SU 2.69 
j e a temperatura inffrfor al rofo' e r í í S 1 6 ^ agUa; 86 des«^p0-
•iastando calentar, con una ¿ ¿ o i r r a n abrf ^ ^ é l l Í C 0 ^ ^ o , 
«stegas, para 8e depos í e ¿ n a n i í o Se a^nJín1"10 Ffr d'md9 Pas« 
se descompone con lentitud por l a a c ^ metáhco; también 
por la electnoidad E s tino L o a n ^ ^ . a .d9 los ra^os *ol*™s 7 
«obre los p.pHles reactiX Tes endô ^̂ ^̂ ^ noneJ>ce ^ 
ligeramente Luiada y l ív iL da I ? „ n ^ llama Manca, 
de adhídrido arsenioso ' q 86 desPreaden humos blancos 

volatilizan por el calor enejOS Pardos. d® aspecto metálico, que se 

Como el amoniaco y el fostoo tóhldrlco, pnede dar derivados, sua-
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resulta los arSenmroSmetahcos; en Q m ^ de, 
gunas arsenaminas muy i m p o r t a n t e s ^ ^ |^*Q^g ¿e ios derivados 
fu h idrógeno por los radicales ^co^hcd0^s^gre?po han conducido a 

admitir el radical arsenamomo-
o arsonio ( A S H 4 ) . 

E l cloro actúa con energ ía , a 
veces produciendo una detona
ción sobre el h idrógeno arsem-
cal formando ácido clorhídrico. 
V deposi tándose arsénico me
tálico o produciéndose cloruro 
de arsénico; el bromo y el yodo 
reaccionan con menos energía 
que el cloro; el oxigeno forma 
con l a arsenamina una mezcla 
nue detona con una ceri l la en
cendida o con una chispa eléc
trica, produciéndose agua y ar
sénico o anhídr ido arsenioso, s i 
hay suficiente cantidad de o x i 
geno; los mismos cuerpos se 
producen cuando arde el h idró
geno arsenical, el azufre le 
transforma en ácido sulfhídrico 
y en sulfuro de arsénico, y-e l 

fosforo en fosfuro trihidrico y ^ í - ^ 
ducidos por el h idrógeno ^ c a l > ^ ^ ^ plata precipita el com-

E n las soluciones concentradas de n f r a ^ P 1 ^ ácido Arsenioso y 
puesto amarillo AsAg3, 3N03Ag, ^ d e G ^ ^ sensibih-
í l a t a metálica; esta reacción llamada de (xutzeit, es 
dad para la investigación del arsénico. arseniuro de c inc 

3 3 © . P r e p a r a c i ó n . - S e prepara tratando el arsemu 
por ácido sul túr ico o c lorhídr ico; 

A rz _L qqn H aa = SSO.Zn + a q + 2AsH3 A8Zn3 + 3S04H2, aq e \ . ^ arseniuro trihidrico. 
arseniuro de cinc. 

E l aparato es el mismo que se emplea P ^ ^ ^ t m b ^ ^ 
geno (pág. 104, fig. 22), en el ^ « P ^ J ^ f l o s compuestos de arsé-
fcción del h idrógeno naciente f ^ ^ ^ ^ d e anhídr ido arsenioso en 
nico; generalmente se ^ P ^ ^ i ^ ' f en donde se está despren-
ácido clorhídrico, q ^ / ^ ^ ^ ^ ^ ^ o ^ f f ü r i c o o el c lorhídr ico y 
diendo hidrógeno producido por el á d d o s u m í = + 
e lc inc .Lareacc iones las igu ie r r te . As2U3 ^ 2 ^ ó arSeni-

3 S i . A n á l i s i s - S e ^ ^ ^ f ^ fo.ma'aguay arse-

Fig' . 89. 
Combustión dol arseniuro triliidnco; 
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tres volúmenes de h idrógeno y medio volumen de vapor de arsénico; su 
fó rmula será , por lo tanto, "AsEg. 

3 3 9 » A.jtlica,eiojx€>S. — Investígación toxicolbgica del arsénico.—Siendo muy 
tóxicos la mayor parte de los compuestos arsenicales y muy utilizados algunos en la 
ihdustria, como ciertos colores verdes (arsénico de cobre), que se emplean en los 
papeles pintados y tapicerías de dicho color, de los cuales ciertos microrganismos 
(phenicillium brevicaule) desprenden compuestos arsenicales volátiles muy tóxicos, 

-tiene importancia saber investigar el arsénico aun en pequeñísimas porciones, y su 
reconocimiento se verifica generalmente transformándole en anenamina en el 
aparato de Marsh, y reconociendo aquella por sus caracteres. ' 

Para ello es necesario, en primer término, separar el compuesto arsenical de 
los materiales orgánicos (papeles, telas, alimentos, materias arrojadas por el vó
mito, restos cadavéricos, etc.), con los que suele estar mezclado, y esto se consigue, 
ya por la diálisis (véase Química orgánica), ya destruyéndoles por el ácido sulfúri
co, el nítrico, el cloro, etc., a fin de tener líquidos en los que el compuesto arsenical 
-esté aislado, más o menos completamente, de materias orgánicas, que se ensayan 
después por diversos procedimientos, de los que el más importante es el del aparato 
de Marsh, fundado en la propiedad que tiene el hidrógeno naciente de transtormar 
«al anhídrido arsenioso y otros compuestos arsenicales en arseniuro trihídrico, cuyos 

Fig . 90. —Formación de anillos de arsénico, 

«caracteres se utilizan para reconocer la existencia del arsénico, estudiando su llama, 
las manchas que se producen al cortarjaquélla con una cápsula de porcelana, y so-
fcre todo, los anillos que se forman en los tubos por donde atraviesa, cuándo se les 
«alienta en una sección determinada (fig. 90), y se les enfria en la inmediata. 

Las manchas que forma el arsénico al depositarse en estas condiciones son ne
gras parduzcas, con brillo metálico y volátiles, por lo cual desaparecen del punta 
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en que estaban situadas cuando se las calienta; se transforman en anhídrido arsenio
so por la acción combinada del calor y del oxígeno del aire; se disuelven en el hipo— 
elorito sódico; el polisulfuro amónico las ataca poco, produciendo algo de trisulfu— 
ro de arsénico; el ácido nitiico las transforma en ácido arsénico, que se reconoce 
por el precipitado de color rojo de ladrillo que da con el nitrato de plata, etc. 

También se emplea en investigaciones toxícológicas la reacción de Gutzeit (pá^ 
gina 260). 

3 £ 3 . Compuestos halogenados del arsénico.—Se conocen 
los compuestos í3A.s, FgAs; ÜJ3AS. C)5As; B i s A s ; ^ A s y i*,Ai?; de todos-
ellos, el más importante es el t r icloruro de arsénico , que es l íquido ' 
oleaginoso, inc( loro, de densidad 2,2Ct; se solidiíica a — 1&0; es volátil , 
y hierve a 134°; insoluble en agua y muy soluble en ácido clorhídrico^, 
disudve al lósíoro y al azufre tn caliente; el agua le descompone, pro
duciendo primero un oxicloruro hidratado de arsénico y después anh í 
drido arsenioso y ácido c lorhídr ico . E s muy tóxico Se prepara tratan
do el arsénico directamente por el cloro o el anh íd r ido aisenioso por-
por cloruro de sodio y ácido sulfúr ico. 

COMBINACIONES HIDROGENADAS Y HALOGENADAS DEL ANTIMONIO 

3 ^ 1 . Ant imoniuro tr ih idr ico {estibaminaJ.—ShJIa. — E a g&n 
incolojo e inodoro, s i no contiene nada de h idrógeno art^enical; a l». 
temperatura del aire liquido se condensa en una masa blanca, que se-
volatil iza ráp idamente a l quitar el refrigerante; es iusoluble en agua;: 
el calor le descompone en h id rógeno y antimonio, que íorma anillos-
como el arsénico, cuando se calienten los tubos por donde atraviesa. 
Arde con llama azulada, que desprenden humos blancos de óxido de' 
antimonio; cortando aquél la con una cápsula de porcelana, arde sólo oh 
h id rógeno , y el antimonio se deposita formando manchas negras menos 
brillantes que las de arsénico-insolubles en el hipoclorito í-ódico y me
nos volátiles que aquél las ; no sirve pa ra l a rest i ración, pero no es tan., 
venenoso como el h idrógeno arsenical; da también derivados, sustitu
yendo su hidrógeno por los radicales, que se llaman estibaminas, y-
cuando son los metales los que reemplazan al h idrógeno, resultan los-
antimoniuros metálicos: los cuerpos simples y compuestos ejercen so
bre el hidrogeno antimoniado acciones aná logas a las que ejercen so
bre el h idrógeno arsenical. 

Se prepara tratando el antimoniuro de cinc por ácido clorhídr ico o-
por la acción del h idrógeno naciente sobre algunos ccmpuestos de an
timonio, especialmente sobre el sexquióxido; lo mejor es hacer actuar 
el ácido clorhídrico diluido sobre una aleación de 2 partes de antimo
nio y una de magnesio. 

S u fórmula se ha deducido de la del antimoniuro de plata (SbAga),,. 
También tiene importancia en Qu ímica toxicológia, el reconoci

miento del antimonio en casos de envenenamiento, por el aparato dfe 
Marsh; l a distinción entre los caracteres de este cuerpo y los del hi--
drógeno arsenical es problema delicado. 
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3 3 5 . Compuestos halogenados del antimonio. — Exis ten 
el t r i y pentafluoruro, F3Sb y F5Sb; el t r i y pentacloruro, CJgSb y 
ClsSb; un tribromuro, BrgSb y un tnyoduro, TsSb. E l tr icloruro (ció-
r ido antimonioso), es sólido, cristalino, t rans lúc ido , blanco amari
llento, tare^ido a l a manteca (manteca de antimonio); su densi
dad 2,67; se disuelve en poca cantidad de agua, y en mayor si está ac i 
dulada con ácido clorhídr ico, pues, de lo contrario, se hidroliza; fundfr 
a 7b0,2 y destila a 2¿G; el cloro le transforma en pentacloruro, y el 
agua en gran cantidad le fracciona, produciendo un precioitado blan
co, que es el oxicloruro de antimonio (polvos de Algaroth), formado 
por l a sust i tución de dos átomos de cloro por uno de oxígeno; 

C]3Sb + H 2 0 = 2 C i H 4 ClOSb 
tricloruro de antimonio. oxicloruro de antimonio. 

Se combina con el amoniaco y con muchos cloruros metál icos. 
Se prepara tratando el antimonio en exceso por cloro y también por 

la acción del ácido clorhídrico concentrado sobre el óxido o sulturo de 
antimonio. 

Se usa como reactivo, y algunas veces en Medicina como cáust ico. 
Su disolución concentrada constituye el reactivo de Walz, para reco
nocer el aceite de algodón mezclado con el de olivas ( i ) . 

So emplea para dar color obscu» o al acero. 
E l pentacloruro (clórido an t imónico) C!5Sb, es un l íquido a m a n , 

liento, transparente, que a 0o cristaliza; da humos a l aire; el calor l e 
descompone en tricloruro y cloro, por lo que se pueden aplicar a este 
cuerpo las mismas consideraciones que se hicieron con respecto al pen
tacloruro de fósforo; el agua caliente le descompone, produciendo áci
dos clorhídrico y piroant imónico. Se prepara por l a acción del cloro en 
«suceso sobre el antimonio o sobre el tricloruro. 

COMPUESTOS HIDROGENADOS Y HAL0GENAD0S DEL BORO 

3 3 0 . Bornro tr ih idr ico . —BH3.—Es gas combustible; arde con 
llama verde que deja depositar manchas cuando se la corta con una 
cápsula de porcelana. Se producr haciendo actuar el ácido c lorh ídr ica 
sobre el boruro de magnesio, o bien sobre el resultado de l a acción del 
magnesio sobre el t r ióxido de boro. Su análisis , da resultados que 
conducen a l a fórmula BH3, que establece analogías entre e l boro y los 
del grupo anterior. 

3 2 ? . Compuestos halogenados del boro: M tr i f iuoruro, 
F18B es gaseoso, incoloro, de olor sofocante; un volumen de agua di
suelve 800 volúmenes de este gas; a l a gran avidez que tiene para el 

t i ) V é a s e Investigaciones del aceite de semillas de algodonero en los de oHva, por 
Bonil la Mirat y B e l l o g í n . - (Valladolid, 1877.) 
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agua se deben los liumos blancos que da en el aire húmedo , la carbo
nización que experimentan el papel, el algodón y otras substancias 

' orgánicas en atmósferas de este gas, y l a acción deshidrante que ejer
ce sobre muchos cuerpos inorgánicos y orgánicos; no sirve para l a 
combustión y es irrespirable; el agua le descompone cuando a c t á a en 
gran cantidad sobre él, formándose ácido bórico y ácido fíuobórico o 
hidróf luobórico: 

4F]3B + 3H20 = BOgHg - f 3(F1H) F13B) 
ácido hidrófluobórico. 

E l h idrógeno de este ácido es sustituido por los radicales metál icos, 
or iginándose los fluohoratos ó Jiidrofluoboratos. 

E l fluoruro de boro se prepara tratando el anh ídr ido bórico por el 
ácido fluorhídrico y mejor por una mezcla de fluoruro de calcio y ácido 
sulíúrico.. 

E l tricloruro de boro, C]3B, es l íquido, transparente, incoloro, fu
mante al aire, muy movible; su densidad 1,35, hierve a -f-l=0,2, siendo 
a densidad de su vapor 4,065 y referida a l h idrógeno 58,7. E l agua le 
tescompone, t ransformándole en los ácidos bórico y clorhídrico, a l qué 

se deben los humos que emite en el aire; se prepara haciendo actuar a 
temperatura elevada el cloro seco sobre el boro amorfo o sobre l a mez
cla de anhídr ido bórico y de carbón calentados al rojo: 

6C1 + BaOa + 30 = 3CO + 2C]3B. 

E l tribromuro (BrgB) y el tr iyoduro (IsB) de boro son poco impor
tantes. 

COMBINACIONES DE LOS METALOIDES TRIVALENTES 
CON LOS DIVALENTES 

E l n i t rógeno , fósforo, arsénico, antimonio y boro forman 
con los metaloides d id ínamos compuestos muy interesantes, tanto bajo 
,©1 punto de vis ta teórico, como por sus aplicaciones; casi todos ellos 
son de carácter electro-negativo, algunos funcionan como electro-posi
tivos- los más importantes son los que forman con el oxígeno. 

3 9 0 . Combinaciones oxigenadas y ozihidrog-enadas de 
nitrógeno.—El n i t rógenb lorma con el oxigeno los compuestos s i 
guientes, que comprueban l a l ey de las proporciones múl t ip les : 

Oxido nitroso o protóxido de n i t rógeno . NaO. 
„ n í t r ico o bióxido de n i t r ó g e n o . . . N2O2 ó NO 

Anhídr ido nitroso NaOa 
Peróxido de ni t rógeno N a O ^ N O j 

1 Anhídr ido n í t r ico NsOg <) 
„ perní t r ico . . . . . . . . . . . . . N207 
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Todos estos compuestos son endotérmicos, por lo que casi no se 
producen por l a combinación directa de sus elementos; el óxido ní t r ico 
es el que absorbe más calor para formarse; todos se descomponen a 
temperaturas poco elevadas. 

Los anhídr idos nitroso y ní t r ico, reaccionando con el agua, forman 
los ácidos correspondientes; además, el óxido nitroso puede considerar
se como el anhídr ido de otro ácido, el hiponitroso; de suerte que los 
ácidos de ni t rógeno son: 

Acido hiponitroso , . NOH 
„ nitroso N02H[ 
„ ní tr ico N03TI 
„ perní t r ico N O 4 H 

OXIDO NITROSO.—N20 = 44,02 

Historia.—Descubierto por Priestley (1776), y estudiado por Davy 
(iSog), que le respiró varias veces, y en vista de la sensación particular que produ
ce, que provoca la risa, le \\a.xa6 gas hilarante; SQ le conoce además con los nom
bres de protóxido de nitrógeno o de ázoe y de anhídrido hiponitraso. 

3 3 1 . Propiedades f ín icas .—Este gas, que no existe en 
Ja naturaleza, le condensó jFaraday (1823), somet i éndo le a 30 at
mós fe ra s de p re s ión , en un l íqu ido móvi l e incoloro, que hierve a 
— 8 8 ° , y a —100° se solidifica en una masa blanca parecida a l a 
nieve. Sometido a 0o y a 30 a t m ó s f e r a s en el tubo T (fig. 12) del 
aparato de Cail letet , se l iqu ida en cantidad p e q u e ñ a . E l gas es i n 
coloro, sabor algo dulce, s u densidad 1,527, y respecto a l h i d r ó 
geno 22; en el estado l í qu ido 0,937; un volumen de agua a 0o d i 
suelve 1,3 v o lú men es de este gas; es m á s soluble en alcohol y se 
disuelve t a m b i é n en é te r y en algunos aceites; se descompone fá
cilmente por e l calor, y a l rojo se separan sus elementos, ox ígeno 
y n i t r ó g e n o , desprendiendo 10,3 c a l o r í a s ; t a m b i é n le descompone 
la electricidad. 

3 3 5. Propiedades q u í m i c a s . — N o tiene c a r á c t e r q u í -
ánico determinado; es comburente; una cer i l l a encendida arde den
tro de este gas con m á s bri l lo que en el aire, pero con menos que en 
el oxigeno puro, y s i se l a introduce con un solo punto en i g n i c i ó n 
en l a torcida, vuelve a encenderse, como sucede en el ox ígeno ; tam
bién el fósforo, y en general los cuerpos combustibles, arden en at
mósferas de este gas con m á s intensidad que en el aire, pero con 
menos que en el ox ígeno puro. Se le puede respirar , y s e g ú n unos, 
produce insensibi l idad agradable, pero, s e g ú n otros, se nota bas
tante fatiga; se cree que esta diferencia de apreciaciones se debe a 
l a diferente pureza del gas respirado por los distintos observadores. 
Detona con el h i d r ó g e n o y con todos los gases que forman mezclas 



266 Á e i o o HIPONITROSO 

explosivas con el oxigeno; mezclado con éste^ no produce vapoi-e»; 
nitrosos. 

3 3 3 . P r e p a r a c i ó n . — S e le prepara calentando con p re -
e a u c i ó n en un matraz o retorta (fig. 70, p á g . 212) el nitrato a m ó n i -
eo; é s t e se desdobla enagua y óxido nitroso ( d e s p r e n d i é n d o s e 29,S> 
•a lo r ias ) , que se le recoge en l a cuba b i d r o n e u m á t i c a . 

N03(NTG4) = 2 H a O + ^ N20 
nitrato amóaico. óxido nitroso. 

3341. Análisis.—Se determina su composición, bien por medie 
del eudiómetro , haciendo detonar vo lúmenes conocidos dn óxido nitro
so y de hidrógeno, o bien introduciendo en un tubo encorvado (figu
r a 59, pág . 171=) sulfuro de bario o un fragmento de sodio y un volumen 
conocido de gas; calentado el sulfuro, absorbe todo el oxigeno, obser
vándose que el volumen gaseoso no var ia , de donde se d«duce que un 
volumen de óxido nitroso contiene un volumen igual a l suyo de ni t ró
geno, ahora bien: 

si de l a densidad del óxido nitroso 1,527 ó 22 respecto al H 
se resta l a densidad del n i t rógeno 0,971 ó 14 „ „ 

queda rá l a mitad de l a densidad del oxígeno 0,^56 ú 8 „ „ 

luego un volumen de óxido nitroso e s t a r á formado por uno de n i t ró 
geno y Va de oxígeno, o lo que es lo mismo, dos volúmenes (una mo
lécula) contendrán dos de n i t rógeno y uno, de oxígeno; su fórmula es,, 
por lo tanto, N20. 

3 3 3 . A p l i c a c i o n e s . — E n estado gaseoso se emplea como anestésico, j r 
según P. Bert, su empleo es menos peligroso que el de otros anestésicos en las ope
raciones quirúrgicas de mucha duración; en estado liquido se le utiliza para obtener 
descensos de temperatura mayores que los que se consiguen con el anhídrido car
bónico sólido (1400 bajo cero). 

3 3 0 . Acido hlponltroso.—NOH ó NaOaHg.—Descubierto por 
Maumené; estudiado por Divers y ú l t i m a m e n t e por Hantz-ch y Kauf-
mann (1897): se le denomina t ambién m o n ó h i d r a t o de ni t rógenú ' 
(N^OH)') . Es ' só l ido , cristalino, blanco, muy soluble en agua, bastante 
soluble en alcohol, en éter, en cloroformo y en l a bencina; poco solu
ble en la ligroina. E s muy explosivo detona a + 6 ° , se descompone,, 
lentamente, aun estando muy seco; los vapores ácidos aceleran su des
composición, que se produce también por un pequeño frotamiento con. 
una va r i l l a de vidrio; la potasa cáust ica sólida le descompone con pro
ducción de luz. E s muy estable en disolución acuosa, pero ésta se des-
«ompone y a a + 2 1 ° . Los descensos de temperatura le dan estabilidad, 
y fundándose en esto se ha determinado su peso molecular por el pro
cedimiento crioscópico, por l a m á s insignificanta acción mecánica. E s 
XLU ácido débi l que tiene analogía en alguna de sus acciones con el áei» 
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do carbónico, A l descomponerse da varios cuerpos, entre ellos ácido, 
nitroso, a l que se deben las reacciones que antes se creía eran debidaa 
a l ácido biponitroso. E s isómero de l a ni t ramida; la di>tinta consti tuí 
ción de est» s cuerpos es la siguiente: HO — N = ISÍ — Of l , ac. biponi
troso y ÍSO2 —NH2 nitramida. 

No pueue formarse por un ión directa del óxido nitroso y el agua* 
Se le prepara descomponiendo el biponitrito de plata por el ácido clor-
bidrico disuelto en éter . 

Se conocen algunac sales de este ácido, que se obtienen reduciendo 
los nitritos correspondientes por l a amalgama de sodio. 

OXIDO NITRICO.—N2O2 ó NO. 

Historia.—Descubierto eti 1720 por Hales; estudiado después por̂  
Priestley, que dió a conocer sus propiedades y composición. Se le conoce con los 
nombres de deutóxido de nitrógeno o de ázoe, bióxido de nitrógeno y nitroxilo. 

3 3 $ . Propiedades f í s i c a s . — E s gaseoso, se l iquida por 
la acc ión s i m u l t á n e a de una fuerte p r e s i ó n (104 a t m ó f s r a s , y u a 
descenso de temperatura —11°) ; b ierve a —15b0,6 y se solidifica a 
—167°; es incoloro, no conoc iéndose s u olor, porque se al tera en, 
euanto se pone en contacto del aire; su densidad es 1,039, y referi
da a l h i d r ó g e n o 15; a esta densidad corresponde un peso molecular 
de 29,98 (30) y l a fórmula N O ; a l a fó rmu la N202 corresponde e l 
peso molecular 59,96 (60); e l agua sólo disuelve 1/20 de su volu-< 
men: comienza a descomponerse a unos 900°; a l a temperatura de 
fusión del platino se descompone completamente en sus dos elemen
tos, n i t r ó g e n o y oxigeno, que oxida a l óxido n í t r i c o no descompues
to, t r a n s f o r m á n d o l e en peróx ido de n i t r ó g e n o ; l a electr ic idad tam
bién le descompone; detona por l a exp los ión del fulminato de mer-i 
•urio. 

3 3 9 . Propiedades q u í m l e a s . — C a s i siempre funciona 
•orno electro-negativo; no es óxido b á s i c o ; su molécula es inconw 
pleta o abierta, constituyendo el r a d i c a l míroatfZo ( ~ N < 0 ) ; es 
comburente, pero menos que el óxido nitroso; algunos cuerpos 
eombustibles, como el fósforo, arden en él con m á s intensidad que 
en el aire; los que no desarrollan a l quemarse suficiente calor para 
descomponerle, se apagan en él , como el azufre y e l c a r b ó n ; no se 
conoce cómo a c t ú a en l a r e s p i r a c i ó n , por l a faci l idad con que se 
altera. 

Con el h i d r ó g e n o forma mezcla detonante; haciendo l legar se
paradamente los dos gases a un tubo que contenga esponja de pla-^ 
tino, reaccionan, p roduc i éndose a m o n í a c o y agua- INLO - I - 1 0 H = 
2NH3 + 2H20 . ^ s • 2 2 - r 

E l cloro se combina directamente con el óxido ní t r ico^ forman•< 
cloruro de n i t rox i l o (CIÑO), gaseoso a l a temperatura ordina^ 
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r i a , que se l iquida a —8o; tiene color anaranjado, e l olor caraete-
r í s t i co del agua regia; se descompone por el agua y es oxidante 
ené rg ico . Se conoce el bromuro de n i t r o x i l o ( B r N O ) , y se ha ind i 
cado l a existencia de un bicloruro y de un bibromuro de este r a 
d ica l . 

E l ox ígeno transforma inmediatamente a l b ióxido de n i t r ó g e n o 
en a n h í d r i d o nitroso y p e r ó x i d o de n i t r ó g e n o ; por esta r a z ó n , las I 
probetas l lenas de óxido n í t r i c o que se ponen en contacto del aire 
o del oxígeno puro, toman el color rojo c a r a c t e r í s t i c o de los vapo
res nitrosos; el azufre mezclado con l imaduras de hierro y un poco 
de agua reduce a l óxido n í t r i c o , d e s p r e n d i é n d o s e n i t r ó g e n o ; con el 
ácido su l fh íd r i co forma agua y quedan libres azufre y n i t r ó g e n o ; 
se combina con el a n h í d r i d o y con los ác idos su l fúr ico y d i s u l f ú r i -
co, formando con és tos e l sulfato á c i d o de n i t r o x i l o ( S 0 4 H (NCV) 
(cristales de l a s c á m a r a s de plomo), el sulfato neutro (S04(NO;2') 
y el p i rosu l fa to de n i t r o x i l o (S207(NO)'2). 

E s f ác i lmen te absorbido por las disoluciones de sulfato ferroso 
que se colorea fuertemente en pardo-obscuro, p r o d u c i é n d o s e una 
combinac ión en que para cada á tomo de F e hay una molécu la de 
NO; este compuesto es muy disociable y no ha podido ser aislado; 
las sales de otros metales, como el cobalto y n íque l lo absorben 
igualmente. 

3 1 0 . P r e p a r a c i ó n . — S e prepara tratando algunos meta
les, como el cobre, l a plata y el mercurio por ác ido n í t r i co de 1,18 
de densidad; se forma oi nitrato correspondiente y se desprende 
óxido n í t r i co : 

3 C u " + 8N03H = 3(N03)áGu" + 4H20 + N302 
cobre ácido nítrico nitrato de cobre óxido nítrico. 

L a operación se practica en un frasco (fig. 22, pág . 104) de dos bo
cas en el que se pone cobre en torneaduras, en alambre o en láminas 
delgadas; por el tubo de embudo se echa el ácido ní t r ico, que produce 
reacción mny v i v a , l lenándose el frasco de vapores ni t roáos, de6¿d!os a 
l a acción del oxigeno del aire del aparato sobre el óxido ní t r ico; éste 
se desprende y marcha por el tubo de desprendimiento a l a cuba hidro-
neumát ica , donde se le recoge en probetas . 

También se prepara haciendo actuar una solución c lorhídr ica mr-
Viente de cloruro ferroso, CI2Fe, sobre el ácido ní tr ico, que transforma 
a aquél en cloruro férrico, Cl3Fe: 

NO3H + 3012Pe + 2C1H =Cl3Fe + 2H20 + NO 

~' E l óxido nítr ico p u r í s i m o se prepara haciendo actuar el ácido acé
tico sobre una me/.cla de fdrrocianuro y nitrito potásicos. 

3 4 1 . A n á l i s i s . — S e hace como el del óxido nitroso, el volumen 
gaseoso queda reducido a l a mitad y es n i t rógeno puro; 



ANHIDEIDO SITBOSO ^ 

sumando 0,55 ú 8 mitad de l a densidad del oxígeno 

con 0,47 ó .7 , „ „ » n i t rógeno 

resulta 1,03 6 15 densidad del óxido nítr ico: 

Ine^o l a fórmula de este cuerpo debe ser N O . que representa 2 volú* mefes vevô ndo l a del óxido n i t r o s N 2 0 , se asigna al oxido mtr i -
T í a de N202 ( 4 volúmenes) para conservar l a serie de los compuestos 
oxigenados de n i t rógeno . 

A N H I D R I D O N I T R O S O . — N A = 76,02. 

3 4 ® . Propiedades y p r e p a r a c i ^ n . - E s t e cuerpo, llamado 

también trióxido de nitrógeno, ^^i^V^f.f^S.irficI In ort 
hierve a - 2 o y a l a temperatura del aire liquido se soli ü ü c a en cris 
tales del color Indicado; tratado por l a cantidad necesaria de agua, se 
rÍnsíorma0en ¿cido nivoso ( N A + H 2 0 = 2 N 0 2 H ) ; con mayor canh-

dad produce ácido ní t r ico y bióxido de n i t rógeno , a no f r queo 
¿ e r a t u í a no pase de 0o, e¿ cuyo caso c o n s é r v a l a disolución el color 
Lnfpor W a n t e tiempo; es tan inestable, que no se han podido estu-
S W r . ^ n s oroniedades L a menor huella de humedad basta para 
R o c i a d o en N O ? y NO s endo un ejemplo notable de esta interesante 
í r o p T e d a r d e l a g n l que provoca disociaciones imoosibles de producir, 
r e r s u a u s e n S , s?gíin ha descubierto Baker Exis ten analogías íir 
sicas-(0010^ v químicas entre este anhídr ido y el ozono. 

Se n í e n a r ; enfriando una mézcla de óxido ní t r ico en exceso y per
óxido d r í f t r L e n o añadiendo agua congelada a l peróxido de niti-oge-
í o UquidS condensando en un recipiente rodeado de una mezcla f ^ 
^fi / .0 ln« vann -e s nitrosos, previamente desecados, que se aesprenaen 
por ^ almÍdÓQO SObre 61 anhÍdr ld0 
a rS^ Í040 ' A c i d o nitroso _ N 0 . 2 H . - S ó l o T s e le conoce en disolución acufst de co^or y t ! n inestabie o más que el anhídr ido ; fanciona unaHéces como oxidan^^ y otras como reductor, por su tendencia a 

E ^ ^ ^ í r s s y = r « 
i n t e r e s é p o ^ tiene l u ^ a i ^ o sólo con el amoniaco, sino t ambién 
con derivados de éste , como las amidas (urea).. f 

Se prepara tratando el anh íd r ido por agua tria. 
a / B ¿ l N i t r i t o s - N O ^ - R e s u l t a n de sustituir el h id rógeno 

del fcldo n i t Z ^ los S a l e s ; son mucho más estables que el ácido 
Incoloros o ligeramente amarillentos, cnstalizables y solubles en a g u ^ 
a í g u n o s son delicuescentes los de plata y plomo se disuelven poco en 
a g í a fría; hay nitritos que se disuelven en alcoho!;f/fta° sión se del 
c?mponei'se; pero a temperatura superior a su pnnto de í ^ i o n «e des^ 
componen desprendiendo oxígeno y n i t rógeno: hervidas durante a lgún 
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tiempo las disoluciones de los nitritos alcalinos, desprenden óxido ní
trico; se forma nitrato y queda álcali l ibre; lo missino que el ácido ni
troso, paeden obrar, y a como oxidantes, y a como reductores; los de 
potasio y sodio dan reacción alcalina con los papeles reactivos. Se pre
paran ios nitritos alcalinos fundiendo los nitratos correspondientes 
con trozos de plomo para reducirles o baciendo absorber por una lejía 
alcalhia los vapores nitrosos resu l tan tés de l a acción del ácido n í t r i co 
sobre el alrnidó."; algunos se preparan por doble descomposición; 

Se caracterizan, porque, tratados por ác ido sul fúr ico , desprenden 
vapores nitrosos; con el sulfato ferroso y un áci' o dan coloración cafó 
obscur-; con el yoduro potás ico , engrudo de a l m i d ó n y ácido sulfú
rico, producen yoduro de almidón de color azu!; descoloran las disolu
ciones sulfúricas d« permanganato potásico; trarados por disolución de 
sulfato d», meiafenilenodiamina dan coloracióa par-ia; esta reacción 
permite, s^gmi Griess, demostrar l a presencia de un gi nmo de ácido 
nitroso en O.0Ú0 litros de agua, y otras parecidas se ut lizan para in
vestigar y medir los nitritos en las aguas destinadas al abastecimiento 
ue las poblaciones. 

PEROXIDO D E NITROGENO.—NA ó N02. 

3 1 5 . H i s t o r i a y s inonimia.—Este cuerpo, conocido además con los 
nombres de anhídrido y ácido kiponítrico, hiponítrido y tetra-óxido de nitrógeno, ha 
sido estudiado por Dulong, Gay-Lussac y otros químicos. 

3 1 » . • •«•opledadcs f í s i c a s . — E s l í qu ido , su aspecto v a 
r í a con l a temperatura, siendo incoloro por debajo de —9o, ama-
í i l l o ^ e r d o s o entre—9o y 0o, amar i l lo a +10° y anaranjado a 
4 -15° , cuya co lorac ión se v a haciendo m á s obscura a medida qu« 
l a temperatura aumenta; su olor es sofocante y su sabor ácido- t ie
ne por densidad 1,43; a —9o se solidifica en cr is ta les p r i s m á t i c o s , 
incoloros y transparentes; a l a temperatura ordinar ia emite abun
dantes vapores rojos y a +22° h ierve produciendo vapores pardo-
rojizos, cas i opacos, cuyo color es m á s intenso cnanto mayor es 
l a temperatura; la densidad'de estos vapores a 26°. es 3^, siendo 
as í que la calculada para l a f ó r m u l a N02 es 23 y para l a fórmu
l a Na04, 4G, lo cual quiere decir que a esa temperatura los vapores 
son mezcla de ambos compuestos; esta densidad disminuye con l a 
temperatura; pero a par t i r de 150° permanece constante e igua l a 
22,9, lo cual indica que a esa temperatura se disocian en N O 
+ N0.2, cuya d i soc iac ión expl ica aquellos cambios de coloración* 
puesto que N104 es incoloro y N 0 2 tiene color pardo rojizo. No se 
descompone en sus elementos, aun a 500°. 

3 J 7 . BVopiedades q u í m i c a s . - E s t e cuerno no es á c i 
do, puesto que con las bases produce nitrato y nitr i to; tampoco 
tiene caracteres bás icos ; su molécu la incompleta es e l rad ica l mo-
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modínamo n i t r i l o ( N O / ; sust i tuye a l h i d r ó g e n o y produce der iva
dos nitrados, algunos muy importantes, como se ve ra en l a i^mmi-
« a o r g á n i c a L o s vapores de pe róx ido de n i t r ó g e n o apagan los 
cuerpos en combus t ión ; s in embargo, pueden arder en ellos con 
macho bril lo e l fósforo, el c a r b ó n y algunos metales, dejando e l 
n i t r ó g e n o l ibre; son 
i r respirables e i r r i 
t a n l a mucosa del 
aparato respirato
r io; t i ñ e l a piel y 
m u c h a s substan
c ias o r g á n i c a s de 
color amar i l lo . E l 
h i d r ó g e n o , en pre
sencia de l a espon
j a de platino , le 
t ransforma en agua 
v amoniaco: 
+ 7 H 2 = 4 H , 0 + 
2NH3. 

Con el cloro for
m a él c loruro de 
n i t r i l o {C1N02) , 
que es l í qu ido cas i 
incoloro, de olor a 
agua reuia , de 1,32 
de densidad; hier- Fiff 91—Preparación del peróxido de nitrógeno. 
ve a 4.5o y el agua , , , , . _., 
le t r lns forma en los ác idos n í t r i c o y c lo rh íd r i co . E l agua reac
c i o n a sobre el p e r ó x i d o de n i t r ó g e n o , d ^ ^ T Í ^ a ^ ^ Z < ^ 
de los á c i d o s n í t r i c o y nitroso ( N . O , + H . O = M ^ f f + 
s i l a temperatura es bastante baja, por lo que se considera este 
cuerpo como un janhidrido mixto de amóos ác idos ; a temperatura 
ordinaria se forma ác ido n í t r i co y b ióx ido de n i t r ó g e n o , que se des-

^ s í p r o d u c e a l ponerse e l óxido n í t r i c o en contacto del aire o del 

0 X 1 3 i » P r e p a r a c i ó n . — S e prepara calentando el nitrato d« 
. plomo; s ¡ descompone en óxido de plomo, ox ígeno y pe róx ido da 

n i t r ó g e n o : 
+ 0 - 1 - N204 

Peróxido de nitrógeno. 
(N03)2Pb" = PbO 

nitrato de plomo. óxido de plomo. 
L a operación se practica en l a retorta A (fig. 91), en l a que se co-
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loca el nitrato de plomo; el oxfgeno se desprende y el peróxido se con
densa en el tubo B en U , adaptado a l a boca de la retorta y rodeado do 
una mezcla frigorífica en el vaso C. 

3 4 9 . C o m p c s i c i ó n . — S u composición resulta de la ecuación 
que expresa su formación 2NO 02 = Na04 y de l a densidad de sa 
vapor. 

3*>0. A p l i c a c i o n e s . —Se le emplea como desinfectante, y algunos supo
nen es preferible al cloro, bastando para producirle echar un poco de ácido nítrico 
sobre una moneda de cobre y se desprenden abundantes vapores nitrosos, debidos a 
la reacción entre el NO que se produce y el oxígeno del aire. Según los trabajos de 
Ch. Girard, Pabst y Suilliot se aplican con muy buen resultado los vapores nitrosos, 
disueltos en ácido sulfúrico, para la desinfección de los gases que se desprenden de 
las letrinas. 

A N H I D R I D O N I T R I C O — N 2 0 5 . 

3 5 1 . Histo i - ia . —Conocido desde 1848, en que le preparó Sainte-Claire 
Deville. Se llama también óxido de nitrilo (NO^o") 7 pentaóxido de nitrógeno. 

35Sf, Propiedades.—Cristaliza en prismas romboidales o en 
tablas exiagonales; incoloro, su densidades 1,64, se funde a 290,5 y 
hierve a 47°, descomponiéndose parcialmente en peróxido de ni t róge
no y oxígeno, por lo cual no se ba podido bailar l a densidad de su va
por; encerrado en un tubo soldado a l a l ámpara , se conserva sin*alte
rarse, mientras l a temperatura es baja; pero a poco que é>ta se eleve, 
se descompone con rapidez, rompiéndose el tubo. Keacciona con el 
agua, produciendo ácido n í t r i co , con desarrollo de ^,32 calorías si el 
anhídr ido está sólido y 10,6 s i es tá fundido: N205 + H20 = 2N03B:. 

Ataca a las materias orgánicas y las corroe. E s u n oxidante enér
gico. 

3 5 3 . P r e p a r a c i ó n . — S e prepara haciendo actuar cloro bien 
seco sobre nitrato argént ico, t amb ién seco y en polvo, calentado a ^6°, 
pero cuya temperatura se hace descender a 70° en cuanto l a reacción 
comienza (Sainte-Claire JDevillt): 

2 C 1 + 2N02á.g = 2C1A? + 0 + N205 
nitrato argéntico. cloruro argéntico. anhídrido nítrico. 

Puede prepararse t ambién por l a acción del cloruro de ni t r i lo sobre 
el nitrato de p la ta (Odet y Vignon): 

CiN02 + N O g á g = C l A g + N205 
Y también por la deshidra tac ión del ácido nítr ico por el anh ídr ido 

fosíórico (WeberV 
2N03H — H 2 0 = N205 

3 5 4 1 . A n á l i s i s . — S e deduce su composición de las cantidades 
de oxígeno y peróxido de n i t rógeno, que se producen a l descompo
nerse. 
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' A C I D O N I T R I C O . - ( N 0 2 ) ' — (OH) ' 

, Peso molecular , . . NO3H = 63,01. . ' 

H i s t o r i a y s i n o n i m i a — Alberto el Magno conoció ya este cuer
po, cuyo descubrimiento se atribuye por algunos a Raimundo Lulio, hecho que 
negó.el Dr. Luanco, fundándose en datos históricos muy dignos de tenerse en éuen-' 
ta. Cávéhdish ( 1 7 8 5 ) fué el primero que determinó su composición y ha sido estu
diado por Davy, Dalton, Gay-Lusac y otros. Se le conoce vulgarmente con los nom
bres de espíritu dé nitro y de agua fuerte 

3 5 6 . Estado en la naturaleza.—Existe libre en el aire en^ 
cantidades pequeñas , formándose por la combinación del oxigeno con 
el n i t rógeno durante las tormentas, en que l a atmósfera es tá cruzada 
por chispas eléctricas, hecho que demostró Cío z haciendo a t r a v e s á r 
15 a 20 metros cúbicos de aire por disolución de carbonato de potasio, 
produciéndose nitrato potásico; en las aguas de l l u v i a se ha hallado 
nitrato amónico; existen en algunos terrenos nitratos, como el potásico, 
sódico,'cálcico y magnésico, cuya formación se explicará más adelante; 
algunos de estos nitratos se hallan también en l a savia de ciertos vege
tales. S^gún Bence-Jones, el ácido ní t r ico se está formando continua
mente en ei organismo animal. , v 

357. Propiedades f ín i cas .—Es l íqu ido transparente, 
incblóro, de olor i r r i t a ñ t e , debido en gran parte a los óxidos infe
riores de n i t r ó g e n o que e s t á n disueltos en él, que t a m b i é n le 'da iT 
colores diversos; sabor ác ido intenso; da humos blancos en el .aire 
húmedo ; su densidad es 1,559 y marca 51° en el a r eóme t ro de B a u -
mé; sometido a —47, se solidifica, t r a n s f o r m á n d o s e en una masa do! 
aspecto de l a manteca; a -1-860 hierve, y l a densidad de su ;vapor 
es'2,258 ( la densidad t eó r i ca es 2,177), y con re l ac ión a l h i d r ó g e 
no 31,45; a dicha temperatura 37a comienza a descomponerse'en o'xí-
geno, pe róx ido de n i t r ó g e n o y agua ( 2 N 0 3 H = O + 2N0.2 - { - H.20)r 
cuya descompos ic ión es completa a 260°; l a luz le descompone de 
la misma manera, por lo que se debe conservar en sitios obscuros 
para que no tome color amari l lo , debido a que el pe róx ido de n i t r ó 
geno se disuelve en él ; l a electr icidad t a m b i é n le descompone. E s 
muy soluble en agua, l a cua l es retenida por él hasta el punto, que 
el m á s puro que se conoce, no es tá del todo exento de aquella, y 
posee solo una riqueza de 99,80 % de N 0 3 H . 

3 5 8 . P r o p i e d a d e s q u í m i c a s . -—Es ác ido ené rg i co a l a 
temperatura ordinar ia por hal larse en sus disoluciones acuosas 
casi totalmente disociado en sus iones N 0 3 ~ y H + ; a mayor tempe
ratura pierde parte de su e n e r g í a , porque se vola t i l iza ; enrojece 
fuertemente las t inturas vegetales azules: es monobás ico ; es oxi 
dante ené rg ico , por l a fac i l idad con que cede parte de s u ox ígeno ; 

Bonilla.—9.a edición. 18 
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a taca a las materias y tejidos o r g á n i c o s , t i f iándolos de color ama
r i l l o y d e s t r u y é n d o l o s d e s p u é s , s i a c t ú a por m á s tiempo, sobre todo 
en caliente; con muchas de el las da origen a derivados muy impor
tantes, como se v e r á en Q u í m i c a o r g á n i c a ; es veneno muy e n é r g i c o , 
c u y a acc ión se combate por substancias b á s i c a s , como l a magnesia 
o l a ceniza en agua. 

E l h i d r ó g e n o , auxil iado por el calor, a c t ú a sobre el ác ido n í t r i 
co r e d u c i é n d o l e y p r o d u c i é n d o s e agua y n i t r ó g e n o , con desarrollo 
de 147 c a l o r í a s ; y s i esta acc ión tiene lugar en contacto de l a es
ponja de platino, é s t a se pone incandescente, fo rmándose agua y 
amoniaco; l a misma t r a n s f o r m a c i ó n or igina el H naciente y por eso 
e l c inc , entre otros metales, se disuelve en él s in desprender gas 
alguno, puesto que el amon íaco se combina con el ác ido excedente 
para formar nitrato amónico ; 

N03H + 5H = 8H20 + N. N03H -f {rH = 3HfiO + NH8. 
O x i d a a l yodo, azufre, selenio, telurio, fósforo, a r sén i co y otros 

metaloides, t r a n s f o r m á n d o l e s en ác idos u óx idos . L a acc ión que 
ejerce sobre los metales es importante, y se e x p o n d r á a l estudiar
les; por ahora b a s t a r á consignar que a l antimonio le convierte en 
á c i d o a n t i m ó n i c o y a l bismuto en ni t ra to. 

Con el agua forma var ios hidratos, por lo que a l mezclarle coa 
e l l a hay e levac ión notable de temperatura y con t r acc ión de vo lu
men; dos molécu la s de ác ido n í t r i c o se unen con tres de agua 
( 2 N 0 3 H , 3 H 2 0 ) , formando un hidrato l í q u i d o incoloro; s u densi
dad, 1,42; marca 44° en el a r e ó m e t r o y h ierve a 121°; se produce 
siempre que se calienta el ác ido concentrado o el diluido, e l prime
ro perdiendo ox ígeno y pe róx ido de n i t r ó g e n o , y el segundo per
diendo agua. E l agua fuerte c o m ú n contiene cantidades mayores 
y var iables de agua, marcando 36° a 38° en e l a r e ó m e t r o . Ade
m á s , de estos hidratos han sido estudiados otros, tales como e l 
N03H,2H.20 = N i O H ) / (Berthelot) , el N 0 3 H , H 2 0 y el N 0 3 H , 3 H 2 0 
( P i c k e r i i a g ) . 

Se conoce a d e m á s un á c i d o n í t r i c o semihidratado (2N205 
- j - H j O == 2N03H,N205) , que se produce a ñ a d i e n d o ác ido n í t r i c o 
gota a gota sobre a n h í d r i d o n í t r i c o fundido, enfriando l a masa y 
separando l a porc ión que no se congela de los cristales del semi-
drabo. Es te es l íqu ido a l a temperatura ordinar ia , c r i s ta l iza a —5o; 
s u densidad, 1,642 a + 1 8 ° ; se descompone por el calor, y sus pro
piedades son intermedias entre las del anhidro n í t r i co y las del 
á c i d o monohidratado. E l ác ido n í t r i c o es tanto m á s estable cuanta 
m á s agua contiene. 

F o r m a con los ác idos su l fh íd r i co , s e l e n h í d r i c o y t e l u r h í d r i o ó 
agua y vapores nitrosos, s e p a r á n d o s e azufre, selenio o te luBp. 
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Con el amoníaco forma nitrato amónico o de amonio; oxida los 
l i idrógenos fosforados, arsenical y antimoniado, no formándose 
«a le s de fosfonio. arsonio, etc. 

E l óxido nítrico se disuelve en el ácico nítrico, t iñéndole de co-
l o r amarillo, anaranjado, azul o verde, según su diversa concen
tración; estas coloraciones son debidas a la producción de peróxido 
de nitrógeno y de ácido nitroso. 

A g u a regia.—Mezclando ácido nítrico con clorhídrico muy di 
luido y en frío, no reaccionan; pero s i están concentrados, y sobre 
-todo calentando la mezcla, forman agua , c loruro de n i t r o s i l o , j añ 
desprende cloi'o libre; la mezcla, incolora al principio, va tomando 
"poco a poco color anaranjado intenso, constituyendo el agua regia , 
l lamada así por la propiedad de disolver el oro (rey de los metales), 
de la cual carecen los dos ácidos que la forman, y propiedad que 
debe al cloro que desprende, pues el cloruro de nitrosilo no disuel
ve al oro. 

301H + N03H = 2HaO + CIÑO - f Cl^ 

L a s cantidades de los ácidos que se mezclan para formarla 
v a r í a n , s egún el ^objeto a que se la destina: unas veces son 2 

Fig. 91 - Preparación del ácido nítrico en los laboratorios. 

partes de ácido clorbídrico y 1 de nítrico; otras, 3 de aquél para 2 
de éste, etc. También se prepara un agua regia impura disolviendo 
nitrato de sodio en ácido clorhídrico o cloruro de sodio en nítrico. 

E l ácido nítrico actúa de una manera análoga sobre los ácidos 
fluorhídrico, bromhídrico y yodhídrioo. A muchos oxácidos los per-
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o x i d á / t r a n s f ó r m á n d e l e s en otros m á s oxigenados; a s í , a l sulfuroso 
le hace pasar a su l fúr ico , e l selenioso a se lénico , etc. 

3 5 9 . P t M ' p a r a e i ó i i . — S e prepara tratando un nitrato, que* 
suelen ser el de potasio o e l de sodio, por ácido sul fúr ico; se forma, 
sulfato del metal del nitrato y se desprende ácido n í t r i co : 

N 0 3 K 
nitraio potásico. 

+ S 0 4 í L j 8 0 4 H K • + 
sulfato ácido de potasio. 

N03H 
ácido nítrico. 

1 E l aparato que se emplea en los laboratorios (ñg. 92) consta de una 
retorta C de vidrio, en la que se colocan el nitrato y el a ndo sulfúricov. 
cuyo cuello enchuta en ei de un recipiente R , t ambién de vidrio, que 
se mantiene ír io por un chorro de agua; debe evitarse en este aparato* 

l l l l l i i i i i i i l i 

Fig-. 93.—Fabricación, del ácido nítrico. 

el empleo de corchos y otras substancias orgánicas. Se calienta l a re
torta para favorecer l a reacción y los vapores de ácido nítr ico se con
densan en el recipiente. 

A l comenzar aquél la , el aparato se llena de vapores rojizos, debidos 
a que el poco ácido nítrico que se desprende es deshUratado por el 
ácido sulfúrico, y se desdobla en gas hiponitrico y oxigeno; cuando l a 
reacción se ha normalizado, desaparecen aquéllos y son reemplazados, 
por vapores blancos de ácido ní t r ico , porque la reacción se ha generali
zado- al final vuelveia a aparecer los vapores nitrosos ro.fzos, debidos 

• a qué se descompone parte del ácido ní t r ico que se está desprendiendo, 
porque la temperatura es muy elevada. Algunas veces durante toda l a 
operación se ve el aparato l'eno de vapores nitrosos. 

E n la industria efectúan la fabricación del ácido ní tr ico en calderas 
grandes de fundición A (fig. 93), en las que colocan la mezcla de n i 
trato sódico y de ácido su l fúr ico; ios vapores salen por el tubo B y l a 
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alargadera O y se condensan en una serie de bombonas de gres D que 
comunican unas con otras por medio de tubos también de gres y con 
unos tubos verticales, donde se condensa el ácido que cae a la parte 
inferior de los mismos, en tanto que los vapores nitrosos que quedan 
en l a superior son arrastrados por una corriente de aire caliente a una 
torre final de recuperación; esos tubos verticales de condensación se 
hallan enfriados por una corriente de agua que los baña exceriormente. 
Modernamente se han introducido en esta fabricación muchos perfec
cionamientos, siendo los más importantes los que se refieren a l a con
t i nu idad en l a fabricación mediante sistemas de calderas paralelas o 
superpuestas que permiten l a carga y descarga alternativa del conte
nido de las mismas, y los que procuran la mayor concent rac ión del 
ácido obtenido mediante verdaderas destilaciones dentro de los mismos 
condensadores, gracias a corrientes gaseosas calientes que circulan por 
ellos mediante ventiladores adecuados. 

Emplean el nitrato sódico de preferencia al potásico, porque, ade
más de ser más barato que éste , da mayor cantidad de ácido nítrico,, 
puesto que el peso atómico del sodio es 23 y el de potasio ó9. Como l a 
temperatura pueda elevarse más en las calderas que en los aparatos 
de vidrio, la misma cantidad de ácido sulfúrico descompone doble can
t idad de nitrato sódico, formando sulfato neutro: 

2N03Na -h SO.H-i = S04Na.2 + 2N03H. 
nitrato sódico. sulfato sódico neutro. 

Acido n í t r ico s in té t ico .—Barante estos ú l t imos tiempos l a indus -
-tria ha conseguido obtener ácido ní t r ico sin recurrir a los nitratos n a 
turales por dos caminos diferentes; uno por l a combinación directa del 
oxígeno y ni t rógeno atmosféricos en hornos eiéc^rico- especiales, y 
otro por la oxidación del amoníaco. E l primar procedimiento se debe 
principalmente a l profesor Birkeland, de Cristanía, quien en unión del 
ingeniero E y d t consiguió en 1903 obtener un arco voltaico de corrien
te al 'ern a a 5.000 voltios entre electrodos huecos de cobre enfriados 
por su interior, y colocados entre los polos de un potante e lect roimán, 
en vir tud de lo que, el arco t ó m a l a forma de un disco luminoso de dos 
metros de diámetro: el aire que circula por un horno así constituido 
contiene al salir 1,8% de NO, que se enfría al salir y se convierte en 
N02, el cual se conduce a la parte inferior de unas torres de granito, 
donde desde arriba cae agua dividida, con la que reacciona como sa
bemos (317), dando ácido ní t r ico , y NO (por descomposición del NOaH), 
•que de nuevo se transforma en NOj, que pa-a a una forre s iguiónte , y 
asi sucesivamente; el á< ido ní t r ico oi luído se concentra mediante el 
sistema do torres hasta B0o/o, y se transforma con caliza en nitrato cál-
cico básico que no es delicuescente, y resulta para la agricultura a mi
tad de precio p róx imamante que el nitro de Chile, Este proce limiento 
ha sido y está siendo objeto de constantes mej >ras para aumentar su 
rendimiento; así se han fabricado hornos en que el arco en vez de forma 
de sol es arrastrado por la corriente de aire en el espacio intertubular 
q̂ue dejan entre sí dos electrodos, uno hueco y otro macizo, aislado 

«ste ú l t imo en casi toda su extensión para que salte el arco en el fon-
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do; t ambién existen fábricas en donde los electrodos son var i l las d i 
vergentes entre las que se insufla aire, y resulta el arco en forma do-
abanico, etc,i etc.; no obstante todos los perfeccionamientos el consu
mo de energ ía eléctr ica para fijar un kilogramo de n i t rógeno atmosfé
rico oscila, según las patentes, entre 71 y 12 kilovatios hora, y sólo en 
Noruega donde un caballo de fuerza eléctr ica cuesta 16 pesetas a l año, , 
resulta remuneradora la fabricación, y puede competir con el nitro dê  
Chile . 

E l segundo procedimiento se ha hecho práct ico realmente gracias 
a los estudios de Osiwald y B r a u e r < n 190o; consiste en hacer pasar 
una mezcla de amoniaco y aire a una velocidad determinada por cata
lizadores constituidos por l áminas de platino y esponja del mismo me
tal a l rojo incipiente; recientemente se han utilizado como catalizado
res óxidos de torio, cerio, telurio, y aun de bierro y cobre. Según las» 
condiciones de la operación la oxidación del amoniaco puede verificar
se según alguna de las tres siguientes reacciones: NH8 -|-20s = NOgHI 
4 - H20; áNH3 + 702 = 4NOs + 6H20; 4NH3 - f 502 = 4NO + 6HaO. 

Tanto este método corno el anterior, estuvieron muy en boga du
rante l a gran guerra Europea, en que el nitro de Chile no podía l l e 
gar en modo alguno a Alemania, y dif íci lmente a los países aliado® 
por l a c a m p a ñ a submarina de aquella. 

3 6 0 . P u r i O c a c i ó n . — E l ác ido n í t r i c o obtenido no es; 
puro; puede contener á c i d o s u l f ú r i c o que se h a y a volati l izado por 
l a e l evac ión de tempatura; cloro de los cloruros que impurif ican 
los nitratos sódico o po tá s i co , que con el ác ido su l fúr ico despren
den ác ido c lo rh íd r i co , y é s t e reaccionando sobre el n í t r i c o , produ
ce cloro; vapores nitrosos, de los que se originan en l a r eacc ión^ 
que se disuelven en el ác ido n í t r i c o , d á n d o l e colorac ión amarillo-
ro j iza . A lgunas veces contiene t a m b i é n sales de las que in te rv ie
nen en su p r e p a r a c i ó n ; por eso, a l evaporar un poco en c á p s u l a 
porcelana, deja residuo. 

Se le purifica d i l uyéndo le en agua y a d i c i o n á n d o l e nitrato do-
bario disuelto para que se precipite e l ác ido su l fú r ico en estado de 
sulfato bá r i co ; se decanta el l íqu ido claro y se le t ra ta por nitrato» 
de pla ta para precipitar el cloro en estado de cloruro a r g é n t i c o ; 
decantado nuevamente el l í qu ido , se le dest i la en el mismo apara
to (fig. 92) que s i rve para prepararle. L o s vapores nitrosos se ex
pulsan calentando el ác ido n í t r i c o o haciendo atravesar por él una; 
corriente de aire que se haya tamizado previamente, haciéndole-
pasar por un tubo con a l g o d ó n en rama; de esta manera, y toman
do todas las precauciones que aconseja l a p r á c t i c a de los labora
torios, se consigue tener e l ác ido n í t r i c o q u í m i c a m e n t e puro, he
cho que niegan algunos, suponiendo que es imposible quitarle tod*' 
•1 cloro. 

361» Apl icac iones ,—Son muy numerosas; en los laboratorios de Quimi -
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ea es uno de los reactivos más usados; en Farmacia se emplea para preparar medica
mentos; en Medicina se usa alguna vez concer trado como caustico y diluido en agua, 
constituyendo la limonada nitrica. Es un cuerpo necesario en muchas industrias, 
como la fabricación del ácido sulfúrico, del ácido oxálico, de algunos explosivos 
(el ácido picrico, la nitroglicerina, el algodón pólvora, el fulminato de mercurio, 
etcétera): para obtener nitro derivados orgánicos como el nitrobenceno y nitratos, 
«orno el de hierro, del que sólo en Lyon se consumen 100 quintales diarios para te
ñir la seda; se emplea también en grandes cantidades en la industria de los coloran
tes y en la de la seda artificial. También se emplea en las artes para grabar sobre 
ciertos metales; para teñir de amarillo algunas materias orgánicas, etc. L a produc
ción mundial que etí 1912 era de 350 000 teneladas, llegó a ser durante la guerra 
europea en IQ'S, de más de un mi lón y medio de toneladas; en cuatro años Ingla
terra cuadruplicó su producción; Alemania la quintuplicó y Francia la octuplicó; 
no obstante, Alemania produjo tanto como Inglaterra y Francia juntas, 

3 6 9 . Nitratos.—]Sr03M'.-Resultan de l a sust i tución del h i 
drógeno del ácido nítr ico por los radicales metál icos. Algunos se en
cuentran formados en l a naturaleza, como los de potasio, sodio, cá l 
elo, etc.; otros son artificiales. 

N i t r i fie ación.—La formación de los nitratos en l a naturaleza, o sea 
l a n i t r i fie ación, es debida a varias causas que obran y a aislada, ya s i 
mul táneamente . E n unas ocasiones se producen por la oxidación lenta 
del amoníaco y de las substancias orgánicas nitrogenadas en presen
cia de carbonates alcalinos o alcal ino-térreos y de l a humedad, inter
viniendo además en esta acción cuerpos porosos: a esto se debe la for
mación de las eflorescencias de nitratos cálcico y potisico en los mu
ros de los establos y , en general, en todos aquellos sitios donde hay 
emanaciones amoniacales. E n otras ocasiones es debida a l a fermenta
ción de las materias azoadas de plantas y animales en descomposición ? 
y asi se explica la producción de las grandes cantidades de salitre en 
ciertas localidades de España , de Egipto, de China, de Chile, etc., ori
ginada por un micro-organismo (micrococus punctiforme) del grupo 
de los aerobios, que se encuentra ra ra vez en el aire, y más frecuente
mente en el mantillo, en las tierras destinadas al cultivo, en las aguas 
de algunos manantiales, etc. E n los terrenos cultivados es donde l a 
nitrificación es más activa, siendo su objeto principal hacer asimilable 
el n i t rógeno por los vegetales. Cuest ión es esta de g rand í s ima impor« 
tancia, porque no sólo se explica l a presencia de los nitratos en el reino 
vegetal, sino su influencia en l a vegetación._ 

Propiedades.—Los nitratos son cristalizables, de sabor salado y 
fresco, solubles todos en agua, excepto algunos nitratos básicos, como 
el subnitrato de bismuto; se funden con facilidad, y a mayor tempera
tura se descomponen, primero en oxígeno y nitrito, y después en óxi
do metálico o metal, oxígeno, n i t rógeno y vapores nitrosos; algunos 
dan ácido nítr ico; esta acción del calor sobre los nitratos explica las 
oxidaciones y combustiones qué experimentan las substancias ávidas 
de oxigeno cuando se las calienta con ellos, como el azufre, eelenio y 
t e lu rkve l arsénico y antimonio, el carbono, las materias orgánicas , 
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etcétera, .y por qué deflagran echados sobre carbones encendidos. Los 
Kidrácidos forman con los nitratos los compuestos existentes en él 
agua regia, los oxácidos más enérgicos que el ní t r ico le desalojan do 
süs sales. 

PREPARACIÓN,—Los que l a naturaleza presenta formados basta para 
purificarlos de las substancias con que están mezclados, disolverlos en 
aguaj filtrar las disoluciones y cristalizarlos. Los demás se preiparan 
tratando los metales por ácido ní t r ico: 

8Ag + 4N03H = 3N08Ag + 2F20 + NO. 
nitrato de plata, 

Otros por l a acción del ácido nítr ico sobre los óxidos, hidratos, car
bonates, etc., y algunos por doble descomposición. 

REACTIVOS .—Se caracterizan porque tratados por ácido su l fúr ico y 
un poco de cobre, desprenden vapores nitrosos rojizos: con dicho ácido 
y sulfato ferroso di&n co\ov&c\6n café obscura; con una pequeñís ima 
cantidad de b ruc ina . j una gota de ácido su l fúr ico , la dan rojiza jnten-
sa, que pasa pronto a ser amaril la, con una gota de disolución de dife-
n ü a m i n a en ácido sulfúrico; producen coloración azul muy intensa: 
con l a cinconamina forman un nitrato insoluble, reacción que permite 
rtconocer pequeñas cantidades de estas sales. 

Apl icac iones .—Los nitratos tienen numerosas aplicaciones, como se verá al 
estudiarlos en particular. 

3 B 3 . A n h í d r i d o perní tr ico ,—N207.—Es un cuerpo incoloro, 
condensable a —23°, en cristales biancos volátiles, y descomponible por 
Í 1 calor en oxigeno y anh ídr ido ní t r ico; con el agua da ácido ní t r ico y 
oxígeno. Se obtiene por l a acción del efluvio eléctrico sobre una mez
cla de O y N204. 

• 3 G 4 L Ac ido pernitrico.—NO^H.—Sólo se conoce en disolución 
acuosa muy diluida, qu* se obtiene oxidando las disoluciones de IVOaH 
por el agua oxigenada: 1S!02H + ¿H^Oa = N O 4 H + 2H20, no pudinndo 
conseguirse a partir del N O 3 H ; en cambio, se descnrnpone muy fácil y 
ráp idamente , originando este ú l t imo N04H + H 2 O = N O 3 H -(- HaOj. 
S u propiedad más importante es la de poner en libertad el B r del bro
muro potásico, cosa que no hacen ni el N O 3 H , ni el H 2 O 2 . 

3 6 « > * Sulfuro de n i t r ó g e n o . SN.—Corresponde al óxido ní
trico; cristaliza en prismas romboidales amarillos de oro, insoluble en 
agua, detona por el cheque y ca lentándole a 160°. Se prepara por l a 
acción del amoníaco sobre e! cloruro de azufre. 

Se conocen un sé leniuro de n i t rógeno de color rojo claro, que es 
explosivo, y un cloro sulfuro de n i t rógeno o cloruro de sulfonitro-
5Íio(CKSN). 

3 0 0 . Combinaciones oxigenadas y oz lh idrogenadas del 
fós foro .—Se conocen los compuestos más importantes, que se expre
san a continuación: 
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13ubóxido de fósforo P4O 
Anhídr ido fosforoso P408 
Te t raóx ido de fósforo PgC^ 
Anhídr ido fosfórico ^ • f i 5 

P O 2 H 3 . . 
P 0 3 H 3 . . 
P2e4o6. 
P04H3.. 
P O 3 H . . , 
P207H4. 

ác do hipofosforoso. 
fosforoso, 
hipof'osfórico. 
ortofosíórico. 
metafosíórico. 
pirofosfórico. 

E i subósido que se produce cuando ac túa el fósforo blanco sobre 
disolución ale hólica de potasa cáust ica con desprendimiento de H y 
P H 3 y es salido anaranjado e higroscópico; es poco importante. 

Respecto a l a const i tución de los ácidos bipofosfnroso. fosforoso y 
¡fosfórico, vé»se lo dicho en l a nomenclatura (págs. 75 y 77). 

3©?'. A c i d o hipofosforoso -POaHg y (PO)" 'H2(OH) ' . E s 11-
quido, de consistencia de jarabe y cristaliza difícilmente; uo tiene color 
y su sabor es ácido bastante intenso; se disuelve en agna y se descom
pone por el calor en ácido fosfórico y fosfuro trihidrico. E s monobásico; 
sólo uno de sus tres á tomos de hidrógeno, es iontizable y puede ser 
reemplazado por los metales para formar sales; su reacción es ácida, 
bastante enérgica; absorbe el oxigeno l ibreo combinado, y se transfor
ma en ácido fosforoso primero, y fosfórico después, siendo muy reduc
tor; precipita el metal de algunas sales, como las de oro y plata; trans
forma a las mercúr icas en mercuriosas, y con las de cobre forma un 
precipitado rojo que es Mdrwro de coftre (Cu2H4). 

Se prepara tratando el hipofosfito de bario por ácido sulfúrico; se
parado por filtración el precipitado de sulfato bárico, se concentra el 
liquido: 

( P h O ^ B a " + S04H2 = S 0 4 B a " + 2Ph0.2H3 
hipofosfito de bario. ácido hipofosforoso. 

3€»». HlpofosfltOS —(PhO=,H2)M'.—Eesultan de la sust i tución 
del átomo de hidrogeno básico del ácido hipofosforoso por los metales. 
Unos son cristalizados y otros amorfos; son casi todos solubles en agua, 
y algunos en el alcohol; el calor les descompone, desprendiendo fos
furo de hidrógeno, que arde; no se oxidan en contacto del aire cuando 
están secos, pero sí cuando es tán disueltos, t ransformándose en fosfitos 
y fosfatos. 

Se preparan hirviendo el fósforo con disoluciones alcalinas combi-
r ándo directamente el ácido con las bases y algunos por doble descom
posición. 

Se caracterizan por desprender fosfuro trihidrico cuando se les ca
lienta; porque hervidos con disoluciones alcalinas se transforman en 
fosfatos y desprenden h idrógeno , y por su acción reductora sobre cier
tas sales metál icas (de plata, mercúr icas , cobre, etc.), sobre todo en 
caliente; no precipitan por el agua de cal. 

Algunos hipofosfitos como los de calcio y sodio, tienen aplicación en 
Medicina. 

3 6 9 . A n h í d r i d o fosforoso o t r i óx ido de f ó s f o r o . — V ^ Q . — 
Descubierto por 8age (1777). Corresponde al anhídr ido nitroso (NjOs). 
E s cristalino, blanco, de olor al iáceo, fusible a 220,5 y volát i l ; cuando 
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está completamente seco no enrojece el papel azul de tornasol; es muy-
ávido de agua, absorbe l a humedad atmosférica e levándose mucho l a 
temperatura; hacia los 60° se inflama en el aire y se convierte en PaOj; 
l a densidad de sus vapores conduce a l a fórmula y no a su mitad; 
la circunstancia de producirse distintos compuesto^ cuando se le di
suelve en agua, ácido fosforoso y metafosforoso (POaH), hace creer a 
algunos que este cuerpo no es e l verdadero anhídr ido fosforoso. 

Se prepara por l a combust ión lenta del lósforo en aire seco. 
3 7 0 . A c i d o fosforoso. -PhOaHa y ( P h O ) " ' H ( O H ) ' 2 . - S e pre

senta unas veces cristalizado y otras bajo l a forma de un liquido espe
so; de color blanco y sabor ácido intenso; se disuelve en agua, y de esta 
disolución c o n c é n t r a l a cristaliza por enfriamiento. E s muy delicues
cente; el calor le funde a +'70° y a -|-2C0o le transforma en ácido fosfó
rico, desprendiéndose fosfuro trihidrico. E s bibásico; sólo los á tomo» 
de h id rógeno de los dos hidroxilos son reemplazables por los metales;, 
enrojece fuertemente las tinturas azules vegetales; absorbe el oxigeno 
libre o combinado para transformarse en ácido íosfórico, siendo, por lo 
tanto, muy reductor; precipita algunos metales de sus disoluciones sa
linas, pero no reduce al sulfato cúpr ico n i por el calor, lo que le dife
rencia del hipo fosforoso. 

Se prepara por l a combust ión lenta del fósforo en aire húmedo . 
Pa ra ello se ponen cilindros de fósforo (fig. 94), colocados dentro 

de tubos de vidrio afilados por uno de sus extremos, en un embudo 
y éste a su vez sobre un 
frasco D , cubierto todo 
con una campana de cris
tal A , cuya boca B está 
abierta, y colocado todo 
sobre un plato E con agua 
para que el aire conteni
do en su interior se man
tenga húmedo constante
mente; de los cilindros de 
fósforo comitínzan a go
tear muy pronto un l íqui 
do que es ácido fosforoso 
diluido, que cae en el fras
co, y aquéllos van dismi
nuyendo de volumen has
ta que desaparecen por 
completo p a s a d o a lgún 

tiempo; se concentra después este liquido a l a temperatura ordinaria. 
E l producto asi obtenido no es puro, puesto que se forma algo de 

ácido fosíóriso; por esto se l lamó a esta mezcla ác ido fos fótico, creyen
do que era un ácido particular, y en el la ha demostrado Salzer quo 
existe e l ácido hipofosfórico. 

Como se prepara mejor el ácido fosforoso, es por l a acción del 
agua sobre el tricloruro o el tribromuro de fósforo a baja temperatura: 
C13P + 3H20 = 301H - f POaH3. 

Fig. 94.—Preparación del ácido fosforoso. 
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Su anhídr ido oon mucha agua también lo produce, pero s i el agua 
es escasa, origina el ác ido metafosforoso POjH, el cual es un cuerpo 
eristalino fusible a 80° que se produce t ambién por oxidación lenta de 
la foslarnina y que se transforma con facilidad por el vapor acuoso en 
el POgHa. 

371 . Fosfitos. — (P03H)M'2,—Resultan de l a sust i tución de 
los dos o de uno de los átomos de h idrógeno básico del ácido fosforoso 
por los metales; hay, por lo tanto, fosfitos neutros o bimetálicos: 
{POoH^M'a y ácidos o monometál icos (P08H)HM' . Los neutros son 
poco solubles en agua, excepto los alcalinos; los ácidos son más solu
bles- el calor les descomponen desprendiendo los primeros, hidrógeno, 
fosforado, y los segundos, h idrógeno libre; son, sin embargo, más esta
bles que los hipofoaíitos, conservándose sin al teración durante a lgún 
tiempo expuestos a l aire h ú m e d o ; son bastante reductores. 

Se preparan tratando las bases por el ácido fosforoso y los insolu^ 
bles por precipi tación. , . , , ^ ^ • J 

Se caracterizan porque desprenden hidrógeno o tos íamina cuando 
se les calienta; dan precipitados blancos con el agua de cal , con el clo
ruro mercúr ico y con el acetato de plomo. 

3 3 ^ . A c i d o hipofosfórlco .—PaOeHi.—Demostrada su exis
tencia por Salzer en el l íquido resultante de l a oxidación lenta del fós
foro en presencia del agua. Se presenta en cristales diminutos muy hi 
groscópicos; fusibles a + 7 0 ° , y a mayor temperatura se transforma en 
los ácidos fosforoso y metafobfórico. Con el agua da un roonohidrato 
(PjOgHíjHjO), que cristaliza en cubos, y un bihidrato ( P a O g H ^ H p ) , 
que lo hace en tablas pr ismát icas , muy delicuescente; es tetrabásico^ 
puede considerarse como constituido por una molécula de ¿cido fosfo
roso y otra de ácido fosfórico, con el iminación de una de agua. Se pre
para tratando por acetato sódico el l íquido obtenido por la oxidación 
del fósforo,para formar hípofosfato ácido de sodio (PaOgHsNsa^ poco 
soluble, que tratado por cloruro bárico se transforma en hip< fosfato 
bár ico, que se descompone por ácido sulfúrico. Los hipo fosfatos, que 
pueden ser tetra, t r i , hi y mono-metál icos , son poco importantes, 

3 7 3 . Auliidritlo fos fór ico o p e n t a - ó x i d o de fósforo .— 
P 2 0 . — Corresponde a l a n h í d r i d o n í t r i co N ^ . Se presenta en 
copos blancos como l a nieve, inodoros s i no contienen nada de 
a n h í d r i d o fosforoso. E s t e cuerpo e s t á constituido por una mezcla 
de dos variedades; una amor fa v o l á t i l a l rojo v ivo , y otra c r i s t a 
l i z a d a sublimable a 250°, que se observan bien cuando se quema 
fósforo en un tubo por el que c i r cu l a aire seco; en la porc ión ca-<. 
l í en te del tubo se deposita una masa v i t r ea amorfa; y en l a por
ción f r ía un depós i to formado por cr is tales c l inorómbicos , incolo
ros, transparentes y muy refringentes; é s t e se disuelve inmedia
tamente en el agua, desarrollando 44,58 ca lo r í a s ; l a var iedad pu l 
verulenta sólo desarrolla 41,32 c a l o r í a s , y se transforma a l echarle 
en agua en una masa gelatinosa que se disuelve lentamente^ 
A este desarrollo de calor se debe el ruido parecido a l de un 
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¿ i e r r o candente que produce este a n h í d r i d o a l echarle en agua. 
E s fusible a l rojo y vo lá t i l a mayor temperatura. No enrojece e l 
papel azul de tornasol s i e s t á bien seco; cuando se une a l agua 
forma: 

con una molécula el ác ido metafosfórico P a O s + H a O ^ P C V H 
\ con dos „ el ác ido p i rofosfór ico I ' sOs+SfV ,=P207H4 

con tres „ el ác ido orí^o/V>s/ór¿co PaOs+SHaü =-2P Ü4H3 

E s t e cuerpo es el deshidratante m á s ené rg i co que se conoce; 
según Morley no deja en 4.000 l i tros de aire sino un miligramo de 
agua s in absorber. 

Tratando el a n h í d r i d o fosfórico por pentaclomro de fósforo, se 
transforma en oxic loruro de fósforo o cloruro de foaforilo ( P h O O ^ ) 

que es l íqu ido , incoloro, de olor des
agradable, fumante a l aire, hierve 
a - j - 110° y el agua le descompone 
en ác ido fosfórico y ácido c l o r h í d r i 
co. E s t e cuerpo se u t i l iza para pre
parar los cloruros de algunos rad ica 
les electronegativos. 

E l anhídr ido í. sfórioo se prepara 
quemando í 'Woro en aire o en oxígeno 
secos, para lo cual se coloca debajo de 
una campana de cristal {ña. 95), pues
ta sobre na plato de porcelana, una 
capsulita con un trr zo de f v-iforo bien 
seco, al que se hace arder; la campana 
se llena de humos blancos, y poco a 
poco se van depositando s bre el plato 
copos blancos de anhídr ido fosfórico 
que se recogen y guardan en frascos 
bien cerrados. 

L a operac ión pract icada de esta manera no es continua: se 
puede disponer el aparato de modo que se renueven en él constan
temente el aire y el fósforo a medida que és te se v a quemando. 

Para ello se ajusta a la boca de un globo grande de vidrio (fig, 96), 
un tubo ancho B , de cuyo exrremo inferior se suspende una capsulita 
de porcelaua C, en l a que se coloca el fósforo que se ha de quemar y 
cuando &e ha consumido se hace caer más ; se inflama el fósf jro por 
medio de una va r i l l a de hierro enrojecida en un extremo, que se 
introduce i or el tubo B ; el anh íd r ido se deposita en el fondo del globo, 
y una pai te es arrastrada a un frasco F que comunica con aquél por 
una boca lateral D ; l a corriente de aire se inyecta por un fuelle unido 
«i tubo A , donde se deseca. 

F\g. 95. 
Preparación del anhídrido fosfórico. 
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• Se emplea como deshidratante por l a gran afinidad que tiene para 
el agua, 

3 9 4 . Acido f o s f ó r i c o normal u ordinario ( á c i d o 
o r t h o f o s f ó r i ^ — P h O ^ o ( P h O ) " ' (OHXg.—Cristaliza en pr i s 
mas grandes o r to rómbicos transparentes e incoloros; no tiene olor 
y de sabor muy ác ido ; su 
densidad es 1,88; se disuel 
ve en agua; a 213P pierde 
una molécu la d« a q u é l l a y 
se transforma en ác ido p i -
rofosfórico; a l rojo pierde 
dos molécu las , transfor
m á n d o s e en ác ido metafos-
fórico; c a l e n t á n d o l e a 200° 
Con fósforo se transforma 
en los ác idos fosforoso e b i -
pofosforoso y algc de h id ró 
geno fosforado. És ác ido 
t r i bá s i co muy ené rg i co ; sus 
tres . á tomos de h i d r ó g e n o 
pueden s e r reemplázados . 
por los metales, p roduc ién
dose loa 'fosffifos o rd ina -
H ó s u '• orthdfosfatosy s i n 
embargo, es menos diso-
c iáble que los ác idos clóf-
h ídr ioo , n í t r i co y su l fúr ico ; 
su ion t izac ión se veri t ica gradualmente, existiendo iones P O ^ H ^ 
P Ó 4 H " y P04" ' ; los primeros son los m á s abundantes y los ú l t i m o s 
los que menos 8u d i so luc ión no se precipita por el cloruro bá r i co , 
por el nitrato de plata, n i por e l cloruro férr ico , y no coagula l a 
a l b ú m i n a . 

Cuando se satura el á c i d o fosfórico poco a poco por una diso
lución a lca l ina , se observa que, cuando se ha sustituido el p r im§r 
átomo de h i d r ó g e n o , l a d i so luc ión aparece neutra ante ciertos i n 
dicadores coloreados, como l a hel iant ina, pero á c i d a ante otros 
más sensibles; a l sust i tuir e l segundo á tomo, l a r eacc ión empieza 
a ser a lca l ina ante l a feno l t a l e ína ; pero a ú n es á c i d a ante e l azul 
Po i r r ie r , y sólo a l sust i tu i rse el tercero es francamente a lca l ina 
(por h id ró l i s i s i ante todos los indicadores conocidos. 

Se prepara tratando el fósforo por el ác ido n í t r i c o . 

Pa ra ello se ponen en una retorta (fig. 27, pág . 114) ácido ní t r ico 
y trozos de fósíoro, y mejor fósforo rojo, que se agregan poco a poco; 

Fig-. 96.—Preparación del anhidrido fosfórico. 
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la retorta comunica con nn recipiente enfriado por un chorro de agua; 
se calienta con precaución, y el fósforo es oxidado por el ácido nítrico, 
formándose ácido fosfórico y desprendiéndose abundantes vaporea ni
trosos; parte del ácido nítrico destila, condensándose en el recipiente 
y se le vuelve a la retorta, repitiendo esta operación hasta que todo el 
fósforo se ha disuelto. L a disolución se concentra en cápsula de plati
no hasta consistencia de jarabe, y después se la coloca debajo del reci
piente de la máquina neumática sobre ácido sulíúrico, para que cris 
talice el ácido fosfórico. 

Puede también prepararse por la acc ión del agua sobre el pen-
tacloruro de fósforo; en la industria se prepara descomponiendo el 
fosfato bi o tricálcico o el fosfato bárico por el ácido sulfúrico. 

(P04)2Ca3 - f 8S04H2 = 3S04Ca + 2P04H8 

Se emplea alguna vez como reactivo, y en Medicina, bajo la forma 
de limonada fosfórica. 

3 1 5 . Orthofosfatoa ó fosfatos ordinarios P04M'3 ó (PO)", 
"(OM^g.—Proceden de la sustitución de todo o parte del hidrógeno 
del ácido orthofosfórico por los metales; pueden ser monometdlicos 
(P04H s \ r ) , bimetál icos (P04HM'9) y t r ime tá l i cos (P04M'3), según 
que contengan uno, dos o tres átomos de metal, y también dobles, si 
los átomos de hidrógeno son reemplazados por metales diferentes. Mu
chos de ellos son naturales. Los tri y bimetálicos son insolubles en 
agua, excepto los alcalinos; los monometálicos son todos solubles; los 
insolubles en agua se disuelven en los ácidos, porque se transforman en 
monometálicos; los trimetálicos no se alteran por el calor; los bimetá-
C03 se transforman en pirefosfatos y los monometálicos en metafosfa-
tos. Se preparan tratando las bases o los carbonatos por ácido ortho • 
fosfórico y también por doble descomposición. 

Los fosfatos monometálicos solubles tienen todavía reacción ácida; 
los bimetálicos la presentan débilmente alcalina y fuertemente alcali
na (hidrólisis) los trimetálicos; se caracterizan porque con nitrato de 
p l a t a dan los solubles jprec¿p¿¿atío amari l lo de canario, de ortho fosfa
to t r i a rgén t i co , soluble en amoníaco y en ácido ní t r ico; c m sulfato dt 
magnesio y amoniaco, precipitado cristalino de fosfato araónico-mag-
nésico; con molibdato amónico disuelto en ácido ní t r ico (reactivo de 
Márcker ) , precipitado amarillo, que es un compuesto de ácido molíb-
dico y fosfato amónico (HMoOg, P04(NH4")34H20), esta reacción es muy 
sensible; con el cloruro fé r r i co dan precipitado amarillo gelatinoso, 
s duble en el ácido clorhídrico e insoluble en el acético; con el acetato 
de urano y amoníaco o cloruro amónico, precipitado amarillo de fos
fato mán ico-amónico . 

3 7 6 . A c i d o p i r o f o s f ó r i o o ó di/bs/dnco. —P207H4.—Unas 
veces se presenta en masas vitreas blandas y otras es cristalino opaco 
y blanco; se disuelve en agua; el calor le descompone, separando una 
molécula de agua y transformándole en ácido metatosfórico; hirviendo 
-sus disoluciones se convierten en ácido orthofosfórico. E s bastante 
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•enérgico y tetrab&síco; su disolución no precipita por el cloruro bári-
•co ni por el nitrato de plata y no coagula la albúmina. 

Se prepara calentando el ortofosfato disódico PC^H^íaj, dos molé-
culas^rdel cual sólo pueden perder una de agua, transíbrmándose en 
pirofosfato sól ico , que con acetato dé plomo da pirofosfato de plomo, 
y tratando éste, puesto en suspensión en agua, por ácido sulfhídrico; 
setorma sulfuro de plomo insoluble, y el ácido pirofosfórico queda en 
disolución que se concentra en el vacío. 

S 7 7 » Firofosfatoa,—P207M'4.—Resultan de la sustitución de 
todo o parte del hidrógeno del ácido por un metal o por metales dife 
rentes, y pueden ser mono, bi, t r i ó tetrametdlicos. Los tetrametáli-
«cos son insolubles en agua, excepto los alcalinos; los otros so a más o 
menos solubles en ella; algunos de los insolubles se disuelven en los 
pirofosfatos alcalinos; el calor descompone a varios, transformándoles 
en metafosfatos; calentados con hgna. pasan a orthofosfatjs. Se prepa
ran neutralizando el ácido pirofosfórico por las bases, por la acción del 
calor sobre los orthofosfatos y por doble descomposición. 

Se caracterizan los solubles por dar precipitado blanco con el clo
ruro de bario: con el nitrato de plata dan t a m b i é n precipitado hlan-
•oo de pirofosfato a rgént ico , soluble en amoniaco y en ácido nítrico. 

3 f » . Aoldo metafoafórloo. — PO3H o (POj)'(OH ) . - E s sóli
do, transparente, vitreo e incristalizable; no tiene color ni olor y su 
«abor es ácido, muy soluble en agua y delicuescente; se volatiliza com
pletamente al rojo; hirviéndole con agua se transforma en ácido or-
thotosfórico; es ácido monobásico bastante enérgico, precipita en blan
co con el cloruro bárico y el nitrato argéntico y coagula l a a lbúmina , 
por cuya propiedad se diferencia de los dos anteriores. Se prepara des
componiendo por el calor los ácidos orto y pirofosfórico, o bien el or
tofosfato biamónico; se desprende amoníaco y agua, y queda ácido me-
tafosfórico: 

P O ^ Í N H ^ = 2NH8 + H60 -h P O 3 H 
fosfato biamónico. ácido metafosfórie*. 

3 7 9 . Metafosfatos.—P03M'.—Resultan de la sustitución del 
átomo de hidrógeno del ácido por los metales; corresponden a los ni
tratos. Unos cristalizan y otros son amorfos, insolubles en agua, ex -
cepto ios alcalinos y el metafosfato de plomo, que se disuelve en agua 
hirviendo; se fnnden por la acción del calor; los ácidos, aun los poco 
enérgicos, les descomponen. Se preparan tratando el ácido metafosfó-
ríco por las bases, por calcinación de los orthofosfatos y por doble des
composición. Se caracterizan porque dan precipitado blanco con el clo
ruro de bario y con el nitrato de p la ta . 

3 9 0 . Snlfaros de fósforo.—Se conocen varios compuestos de 
«sta clase SsPi, y S18P4, etc., que se obtienen, fundiendo juntos los 
dos elementos, pero el más importante es el pentasulfuro (^Pj) , que 
tiene aplicaciones en química orgánica y es cristalino, de color amarillo. 

Existen también clorosulfuros de fósforo CI3SP, seleniuros de fósfo
ro, combinaciones ternarias de fósforo, nitrógeno e hidrógeno, y caa-
térnarias de fósforo, nitrógeno, oxígeno o azufre e hidrógeno. 
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3 S I . Combinaciones oxigenadas y oxihidrogrenadas del 
arsénico.—Se conocen las siguientes, que corresponden a los anh íd r i 
dos nitroso y fUforoso, n í t r ico y fosfórico, y a los ácidos fosforoso y 
orthofosfórico, respectivamente: 

Anhídr ido arsenioso 
a r sén ico . , 

AF2O3 
Ae205 

Acido arsenioso., 
a r sén ico . . . 

AS03H;5 
A s 0 4 H í 

A N H I D R I D O A R S E N I O S O . -As .203 197,92.(198). 

3 8 ^ . E s t a d o e u l a n a t u r a l e z a . — E s t e t r i ó x i d o de ar
sénico , conocido con el nombre de a r s é n i c o blanco y a l g ú n otro, se 
encuentra en l a naturaleza cris tal izado, a c o m p a ñ a n d o a los m i n e 
rales de n íque l y de cobalto. 

S?*í$ . P r o p i e d a d e s f í s i c a s . — S e presenta cristalizado yj 
amorfo; c r i s ta l i za en octaedros regulares correspondientes a l p r i ; 
mer sistema, y en prismas rectos romboidales; es por lo tanto, d i 
morfo. E l amorfo es transparente, o por lo menos^ t r a n s l ú c i d o , i n . 
coloro o ligeramente amaril lento, no tiene olor, su sabor es acre y 
nauseabundo^ su densidadS, 74; es m á s soluble en agua ( 4 . partes 
en 100 de agua a 4^13°), y en alcohol, que el cristal izado. 

E s t a var iedad es poco estable; poco a poco se v a volviendo-
opaco desde l a superíic ' ie a l centro, conv i r t i éndose en masas blan
cas opacas que sé asemejan a l a porcelana ( a n h í d r i d o arsenioso p ó r -
ce lana o p o r c e l á n i c o ) , c u y a t r a n s f o r m a c i ó n ' e s debida a l tránsitó"; 
del estado amorfo a l cr is ta l ino (con desprendimiento de 2,65 caío-_ 
r í a s ) , puesto que dichas masas opacas e s t á n formadas por l a y u x - . 
t apos ic ión de cr is tales o c t a é d r i c o s muy diminutos, A veces esta 
t r a n s f o r m a c i ó n a lo t róp i ca se verif ica en poco tiempo, como sucede 
cuando se disuelve l a var iedad v i t r ea en ác ido c lo rh íd r i co h i rv ien
do; por enfriamiento se depositan cristales oc t aéd r i cos , cuya for
mac ión v a a c o m p a ñ a d a de r á f a g a s luminosas bien perceptibles en-
l a obscuridad, debidas a l rozamiento mutuo de los cr is ta les , fenó
meno observado en otras muchas cristal izaciones y conocido con el 
nombre de tr iboluminiscencia. E s t a t r a n s f o r m a c i ó n no se efectúa.; 
en e l vac ío , n i en el aire y otros gases bien secos, y cuando ha co 
menzado, se detiene s i se le coloca en estas condiciones; s e g ú n 
W i n c k e r , se expl ica este hecho por l a condensac ión de algo de 
humedad en l a superficie del a n h í d r i d o vitreo, que disuelve u n a 
p e q u e ñ a cantidad de és t e , y d e s p u é s se separa en cr is ta les d imi -' 
ñ u t o s anhidros, cediendo el agua en que se formaron a l as porcio
nes inmediatas, avanzando de esta manera l a t r a n s f o r m a c i ó n . E n 
esta modif icación, que es reversible , hay cambios en l a densidad 
y en e l ca lór ico específico, puesto que l a densidad del anh íd r ido . 
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arsenioso opaco es 3,699; t a m b i é n disminuye l a solubilidad en agua 
(1 ,2 a 1,3 partes en 100 de agua a 13o) y en alcohol. 

L a var iedad p r i s m á t i c a se obtiene cuando l a c r i s t a l i z a c i ó n se 
verifica por encima de 200°; se desconoce a ú n el punto de trans
formación entre esta var iedad y l a o c t a é d r i c a . 

E l calor le funde, siempre que l a pres ión sea mayor que l a or
dinar ia , y a l solidificarse se obtiene l a variedad vi t rea ; es v o l á t i l 
y su vapor-se condensa en prismas o en octaedros, s e g ú n que el 
recipiente en que se verif ica l a condensac ión es té a unos 250° o frío; 
otras veces se condensa en un polvo muy fino que se l lama ha r ina 
o flores de arsénico. Determinada l a densidad de su vapor, y de
duciendo por el la el peso molecular, parece que l a fó rmula de este 
cuerpo debe ser As406 en vez de A s ^ , puesto que és ta correspon
de sólo a un volumen. E s uno de los casos en que no concuerdan 
las constantes f í s i c a s con los datos qu ímicos . 

3841 . P r o p i e d a d e s q u í m i c a s . —Este cuerpo es electro
negativo; se asemeja a ciertos t r i óx idos metá l icos como los de an
timonio y bismuto. E s veneno muy enérg ico , produce inflamacio
nes y ulceraciones de l a mucosa del e s tómago y de los intestinos^ 
y perfora r á p i d a m e n t e sus paredes; se combaten sus efectos provo
cando el vómito y administrando hidratos férr ico y m a g n é s i c o , pre
parados por p r ec ip i t a c ión . L o s reductores le transforman en a r s é 
nico metá l i co , y con el h i d r ó g e n o forma arseniuro t r i h í d r i c o ; los 
oxidantes le hacen pasar a ác ido a r s é n i c o , s i a c t ú a n en presencia 
del a g ü a ; e l ác ido su l fh íd r i co precipita súlfido arsenioso de las d i 
soluciones de este a n h í d r i d o ; el amon íaco cáus t i co le disuelve; pero 
dejada l a d iso luc ión a l aire, a medida que se v a desprendiendo gas 
amoniaco, v a d e p o s i t á n d o s e en cris tales oc t aéd r i cos . 

3 8 5 . P r e p a r a c i ó n . — Se prepara tostando el mispikel 
(sulfo-arseniuro de hierro) y otros arseniuros y pi r i tas arsenicales; 
el a r s én i co se transforma en a n h í d r i d o arsenioso, que se condensa 
bajo l a forma de polvo blanco parecido a l a har ina , en tubos o en 
c á m a r a s convenientemente dispuestas. Se le purifica s u b l i m á n d o l e 
de nuevo, y entonces se le obtiene en masas v i t reas . 

3 8 6 . S í n t e s i s . — S e ha determinado su compos ic ión o x i 
dando una cantidad conocida de a r s é n i c o , y se ha deducido que su 
fórmula es As203. T a m b i é n se ha deducido de l a del cloruro de ar
sénico, que por l a acc ión del agua se transforma exactamente en 
a n h í d r i d o arsenioso y ác ido c lo rh íd r i co (2OI3AS + 3H20 = 6 C 1 H + 
As203). 

3 8 ^ . Apl i cac iones .—Se emplea en Química como reactivo en algunas 
determinaciones cuantitativas; en Medicina se prescribe como medicamento en do
sis muy pequeñas; en la industria se emplea para la fabricación de flint-glass y de 

Bonilla.—9/ cdkión. 19 
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algunas materias colorantes, como el verde de Sebéele; se emplea también para en
venenar los ratones (piedra de mata ratones). 

3 8 8 . A c i d o a r s e n i o s o . —A8O3H3 y A s ' " ( O H ) ^ . — S e 
forma cuando el a n h í d r i d o se disuelve en agua, y es a l que debe 
dicha d i so luc ión l as propiedades de enrojecer l a t in tura azul de 
tornasol , de neutral izar los á l c a l i s c á u s t i c o s y descomponer los 
carbonates por l a ebul l i c ión ; es reductor porque tiende a pasar a 
á c i d o a r s é n i c o , y esto expl ica algunas de sus reacciones. No se le 
h a obtenido aislado, cuando se concentran sus disoluciones se des
compone, d e p o s i t á n d o s e cr is ta les de a n h í d r i d o arsenioso. M á s co
nocidos son sus derivades los arsenitos, que comprueban l a ex i s 
tencia de este ác ido . 

3 8 9 . Arsenitos.—AsOgMV—Resultan de la sust i tución del h i -
d r ó ^ e o o del ácido arsenioso por los metales; pueden ser trimetdlicos 
(AiOaM'a) , bimetálicos (AsOgHM'a) y monometálicos (AsOgHiM'). Inso-

lubles en agua exjepto los 
de los metales alcalinos, los 
monometálicos son t o d o s 
solubles; se descomponen 
por el calor, unos en an
hídr ido arsenioso y óxido 
metál ico, otros se transfor
man en arseniatos, y a l 
guno (el de plata) deja el 
metal libre. Se preparan los 
alcalinos tratando los álca
l is por anhídr ido arsenioso; 
los demás por precipitación! 

Se caracterizan porque 
sus disoluciones dan con el 
gas sulfhídrico precipitado 
amarillo de súlfido arsenio
so; con el nitrato argéntico 
amoniacal le dan también 
amari l lo , de arsenito de 
plata, con el sulfato cúpri
co forman precipitado verde 
de arsenito de cobre, que se 

conoce con el nombre de verde de Sebéele . Calentados en un tubo estre
cho (figura 97) con un cuerpo reductor, como el carbón, dejan despren
der arsénico metálico cristalizado, que forma anillos negros en el tubo 
de vidrio. 

3 0 0 « A n h i d r i c o a r s é n i c o o penta-óxido de arsénico. —ks¡¡05. 
E s sólido, amorfo, blanco, se disuelve lentamente en agua y al rojojse 
descompone en anhídr ido arsenioso y oxígeno; no da reacción ácida 
con el papel azul de tornasol; los cuerpos reductores le transforman 

97.—Reducción del anhídrido arsenioso. 
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an anh íd r ido arsenioso y hasta en arsénico metál ico, y el h idrógeno en 
arsenamina; con el agua forma ácido arsénico, cuya transformación la 
«experimenta también por l a acción prolongada del aire húmedo . Se 
prepara deshidratando el ácido arsénico a l a temperatura del rojo 
obscuro. 

2As04H3 — 3H20 = AssOj 
3 9 1 . A c i d o a r s é n i c o . — A s 0 4 H 3 o ( A s O ) ' " (OH) ' , .—Se l e 

l lama t a m b i é n ácido ortho-arsénico, por a n a l o g í a con el ác ido or-
thofosfór ico ( P h 0 4 H ) 3 ; c r i s t a l i za en prismas trasparentes, incolo
ros, de sabor me tá l i co muy cáus t i co y solubles en agua; a 150° pier
de una molécu la de és ta , t r a n s f o r m á n d o s e en ác ido piro-arsénico 
^A8207H4) aná logo a l p i rofosfór ico (P207H4); a 200° pierde otra 
y se transforma en ácido meta-arsénico (AsOaH), correspondiente 
a l metafosfór ico (PO3H); p j r ú l t i m o , á 800° pierde l a ú l t i m a mo
lécu l a de agua, quedando reducido a a n h í d r i d o a r s én i co . 

E s ác ido t r i b á s i c o ené rg ico , enrojece fuertemente l as t inturas 
azules vegetales; muy venenoso, hasta su d i so luc ión concentrada, 
cuando se l a coloca sobre l a p ie l , produce ampollas, que después 
originan ú l c e r a s muy dolorosas y de di f íc i l cu rac ión . 

Se prepara oxidando el a n h í d r i d o arsenioso por ác ido n í t r i co o 
agua regia; l a r eacc ión es muy v i v a : se evapora e l l íqu ido hasta 
sequedad, se disuelve el residuo en agua destilada, y se evapora 
nuevamente l a d i so luc ión hasta consistencia de jarabe; d e j á n d o l a 
d e s p u é s en a t m ó s f e r a seca, c r i s t a l i za e l ác ido a r s é n i c o . 

Se emplea en l a es tampación de algunos tejidos y p^ra preparar 
ciertos colores derivados d é l a anil ina, como el rojo de anilina. 

9 9 9 . Arsenlatos.—As04M'3.—Pueden ser, como los fosfatos 
correspondientes, tri, bi y monometdlicos. Insolubles en agua excepto 
ios de los metales alcalinos, los monometálicos (arseniatos ácidos) son 
todos solubles; los bimetálicos de bario, estroncio y calcio se disuel
ven en presencia de las sales amónicas; los reductores les transforman 
en arseniuros, y alguna vez en arsénico metál ico. Se preparan neutra
lizando el ácido por las bases y los insolubles por precipi tación. 

Se caracterizan porque dan con el nitrato de plata, precipitado de 
arseniato de plata, de color rojo de ladrillo, soluble en amon ía io y en 
ácido ní t r ico; con sulfato de cobre dan precipitado de color azul pá
lido, con sulfato de magnesio, cloruro amónico y amoniaco forman el 
arseniato amónico-magnésico, cristalino, insoluble, e isomorfo con e l 
fosfato amónico-magnésico. Dan precipitado amarillo como los fosfa
tos, por el molibdato amónico y por el acetato de urano. 

3 9 3 . Combinaciones del a r s é n i c o oon e l a zu f r e , selenio 
y telurio,—Se conocen el bisulfuro (AíaSa), el trisulfuro (A-2S3) y «i 
pentasulfuro (AsSs) de arsénico; estos dos ú l t imos corresponder) a 
los anhídr idos arsenioso y arsénico. Se ha indicado la existencia 'le 
dos seleniuros (AsaSes y AsjSe6?), y de dos telururos (ÁSiVei y AssTe3/) 
de arsénico, muy poco importantes. 
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^ 3 9 4 B i s u l f a t o de a r s é n i c o (rejalgar, sandáraca, súlfido' 
hinn arsenioso) - S , A s 2 . - S e encuentra en la naturaleza" cristaliza en 
p K a T ^ Jhlicuos, algo transparentes. - l ^ o ^ o ^ u M 
de asüecto resinoso, inodoro e insípido; su densidad es 3 4 a d b no s 
disuelve en aS^a; el calor le funde primero, y después le volati l iza 
S¿ une a los sulfuíos básicos, formando hiposulfo-arsemtos; es menoe 
tóxico que el anhidrido arsenioso; arde en el oxígeno con l lama azus 
lada t r lns formándose en los anhídr idos sulfuroso y arsenioso; el ác do^ 
ní t r ico T el agu^ regia le transforman en los ácidos arsénico y sulfú
rico fundfdo con un nitrato forma una mezcla de arsemato y sulfato. 
Se preparaTundiendo en crisol arsénico metálico y azufre o tnsulfuro 
de arsénico. Se emplea en pintura y en la pirotecnia. 

* t 9 5 T r i s u l f u i ' o d e a p s é n í c o {oropimente, súlfido ar
senioso 'anhídrido mZ/?o-ar-SemoSo).-S3As2.-Existe en l a natu-
T a W ' c r i s t a l i z a en pr ismas como los del re ja lgar y otras vecea 
en esckmas p e q u e ñ a s ; es lustroso y de color a m a r ü l o de oro, no 
tiene olor n i sabor, su densidad, 3,4 a 3,6; es msoluble en a g u a . 
s in embargo, r e c i é n obtenido por p r e c i p i t a c i ó n se disuelve algo 
en agua hirviendo; se funde y se vola t i l iza s i n descomponerse. 

Es t a m b i é n electro negativo (súlfido), se combina con los 
sulfures bá s i cos y forman sulfosales, que reciben el nombre de 
sulfo arsenitos, de c o n s t i t u c i ó n a n á l o g a a los arsenitos. Cuando 
Je le calienta eíi e l a i re , arde con l l ama azul p á l i d a ; es venenoso, 
aunque no tanto como el a n h í d r i d o arsenioso; e acido n í t r i c o y 
el agua regia a c t ú a n sobre el t r i sul faro de a r sén ico como sobre 
el r f j a l g a r l e l amon íaco le disuelve fo rmándose sulfo-arsemto 

^ s T p r e p a r a fundiendo una mezcla de anbidrido arsenioso y 
azufre ambos en polvo; o precipitando por hidrogeno sulfurado l a 
diroluíión de a n h í d r i d o arsenioso o de un arsemto, en acido 
c l o r h í d r i c o . 

3 9 0 . Pentasa l furo de a r s é n i c o (súlfido arsénico, anhídrida 
w J f n arsénico) - S . A F 2 . - N O se le ha encontrado en la naturaleza. IÍS 
a m o ^ r a S agua, fusible y voláti l ; forma sulfo-
IrseníatTconlo's sulfures b á s i c o | y f ^ 0 1 0 ^ ^ ^ e r t T u T f u r o 
manera aná loga que el anterior. Se prepara fundiendo el ™fn[™ro 
Ton azufre o el precipitado que se forma cuando se trata por h id rógeno 
sulfurado una disolución ácida y caliente de ácido arsénico. 

3 9 * . Combinaciones oxigenadas y oxihidrogenadas de* 
antimonio.—Se conocen los siguientes óxidos de antimonio: 

anhídr ido antimonioso o trióxido de antimonio S b A 
peróxido de antimonio o tetra-óxido , qb O* 
anhídrido antimónico o penta-óxido „ 002 « 
E l primero corresponde a los anhídr idos nitroso, fosforoso y arse. 
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nioso, y el tercero a l n í t r ico , fosfórico y arsénico, formand^como 
S s los ácidos correspondientes. E l segundo corresponde a l peróxido 
t e ni trógeno (NsOJ. ^ s compuestos oxihidrogenados de este elemento 
^ou segln se Veíá de fórmulas semejantes a los de fósforo y arsénico . 

3 9 S A n h í d r i d o a n t i m o n i o s o (sexquióxido de antimo
nio) — S b A . — S e encuentra formando los minerales denominados 
tenarmontita y valentinita. C r i s t a l i z a en prismas rectos rombales 
(valentinita) y en octaedros (senarmonUtaj, siendo isodimorfo 
con e l a n h í d r i d o arsenioso; blanco nacarado, a veces con tinte 
amarillento, sobre todo c a l e n t á n d o l e ; se disuelve .muy poco en 
agua; a l rojo se funde, y a 1560° se vola t i l iza , c o n d e n s á n d o s e s u 
vapor en cristales p r i s m á t i c o s que se entrecruzan uno.^ con otros y 
tienen bri l lo a r g é n t i c o (flores argentinas de antimonio) Ln^náo 
a c t ú a sobre las bases poderosas funciona como e l a n h í d r i d o de un 
ácido déb i l , formando los antimonitos, y como un oxido bás ico 
con los ác idos e n é r g i c o s , originando l a s sales de antimonio; los 
reductores le transforman en antimonio metá l i co , y el hidrogeno 
«n antimoniuro t r i h í d r i c o ; los oxidantes le convierten en tetra-
óxido de antimonio o en a n h í d r i d o a n t i m ó m c o ; por esta r azón , 
cuando se le calienta en contacto del aire, arde como l a yesca , 
t r a n s f o r m á n d o s e en aquel óx ido ; e l agua se combina con e l , pero 
no forma el ác ido antimonioso normal (SbC^Hs , que no^ se conoce, 
Bino e l meta antimonioso ( S b O ^ ) ; es poco soluble en acido n í t r i 
co, se disuelve en el c l o r h í d r i c o , en e l , t a r t á r i c o y en el c r émor 

^ ^ p r e p a r a calcinando e l antimonio metá l i co en un cr i so l , a l 
que tenga acceso el aire, para que se oxide el metal, y los vaporea 
del óxido se condensan en las paredes de aque , formando las ñ o 
res argentinas de antimonio. Se prepara t a m b i é n vertiendo una 
disolución de tricloruro de antimonio sobre otra hirviendo de car 
bonato sódico y oxidando el antimonio por el acido n í t r i co d i 
luido. 

Se emplea en Medicina. 
3 » 9 . A c i d o m e t a - a n t l m o n í o s o . - S b O s H . - C o r r e s p o n d e a l 

nitroso (NOsH); pierde con facilidad « n a molécula de agua, t r a n ^ 
mándese en anhídr ido . Se prepara tratando .la ^soluc10^ de * " c i ^ 
de antimonio por otra que esté fría de ?arboüato de sodio. Reacciona 
sobre las bases, formando los meta-anUmomtosjbhO^ ) que son sa
les muy poco importantes. Puede considerarse derivado del ácido an-
titnonibso normal, S b O ^ por pérdida de una molécula de agua 

4 0 0 . Ac ido antimonioso.—SbOaHg.-Acido poco estable, que 
«e transforma con facilidad en el anterior y que se ^ ^ ^ J ^ 0 , 0 ^ ^ -
aiendo por el ácido ní t r ico o sulfúrico el tartrato ant imómco potás ico. 

4 0 1 . T e t r a - ó z l d o de antimonio {antimoniato de a^mom-
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lo).—Sbs04.—Existe natural, fbrmando el mineral denominado ce rvan ' 
t i ta . E s blanco, ligeramente amarillento, cuyo color se hace más i n 
tenso por el calor; insoluble en agua, el calor no le funde; los ácidos 
separan de él el óxido antimonioso y con las bases forma antimoniato 
y antimonite, de donde resulta que se le puede considerar formado 
por Sba03 + SbjjOg = 2SbsO,i. Con el agua forma un hidrato; SbgCK + 
HsO = Sb206H2. 

Puede considerarse como el meta-antimoniato de un radical , SbO 
(antimonilo), Sb03 (SbO), cuyo radical funciona como un cuerpo sim
ple monovalente. 

Se prepara calcinando el anh íd r ido antimonioso o el ant imónico en 
contacto del aire; el primero toma un á tomo de oxígeno, el segundo le 
desprende, t ransformándose ambos en te t ra -óxido . 

A n h í d r i d o ant imónice . - ^SbaOs .—Es sólido, blanco, l i 
geramente amarillento; no se disuelve en agua n i en los ácidos; e l ca
lor le descompone, convir t iéndole en te t ra -óxido . Se prepara calcinan
do e l ácido meta-ant imónico SbOgH. 

4 0 3 . Ac idos a n t l m ó n i c o s y antimoniatos.—Se conocen e l 
ácido meta an t imónico (SbOaH), correspondiente a los ácidos ní t r ico 
(NOgH), y metafosfórico (PO3H), y que se l lama también ácido mono-
antimónico y ant imónico ordinario; el fSb207H4), correspondiente a l 
pirofosfórico (P.207H4), y que por esta razón recibe también el nombre-
de í)¿ro an támdmco; el ác ido o r tho-an t imónico {ShOJIs) , es muy in
estable. 

E l ácido meta -an t imónico es blanco pulverulento, suave a l tacto, 
muy poco soluble en agua, a l a que da reacción ácida; el calor le trans
forma en anhídr ido ant imónico; los ácidos no le disuelven y con las 
bases forma los meta-antimoniatos. Se prepara tratando el antimonio 
en polvo por ácido ní t r ico con un poco de c lorh ídr ico . 

E l ácido p i ro - an t imón ico es t ambién un polvo blanco, insoluble en 
agua y en los ácidos, que por el calor se transforma primero en ácido» 
metan t imónico y después en el anh íd r ido ; con las bases forma p i ro-
antimoniatos. Se prepara descomponiendo un piroantimoniato por un 
ácido o el pentacloruro de antimonio por agua. E s muy inestable, 
t ransformándose espontáneamente en ácido metant imónico . 

E l ácido or tbo-ant imónico se obtiene añadiendo agua gota a gota-
a i pentacloruro de antimonio; es sólido blanco que en seguida se des
hidrata, t ransformándose en SbOaH. 

Los antimoniatos corresponden algunos a l a fórmula Sb04H3, y son 
verdaderos ortho-antimoniatos; otros se derivan de los ácidos metan
timónico y piro-ant imónico, Son poco solubles en agua, siéndolo me
nos el de sodio que el de potasio. 

41041. Oxlsa les de ant imonio .—El sesquióxido de antimonio-
neutraliza los ácidos, formando las sales correspondientes; para exp l i 
car l a const i tución de algunas de éstas , que difiere de las de otras 
aná logas , se ha admitido que existe en ellas el r ad ica l antimonilo-
(SbO)', monovalente que reemplaza a l h idrógeno de los ácidos. 

L a s sales más importantes que forma el antimonio con los ácidos 
j a estudiados, son los sulfates, los nitratos y los fosfatos. 
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E l sulfo neutro de antimonio ( S O ^ S W " cristaliza en agujas peque
ñas de color blanco, soluble en exceso, de ácido sulfúrico; se descom
pone por la acción del agua, que le transforma en sulfato basteo. Se 
prepara tratando el antimonio por el ácido sulfúrico concentrado, se 
Sesprende gas sulfuroso, y por enfriamiento se depositan cnstalesde 
trisulfato de antimonio. /Q^VV. CI. m — ^ O ' rfi-

E l nitrato de antimomo [2NO3 (SbO ) ) , Sb203] = N3ü7 ^bU)4 , re
sulta de la acción del ácido nítrico sobre el hidrato antimomoso; el 
aeua le descomp ne, pasando primero a nitrato &¿mco y separándose, 
üor último, todo el ácido nítrico del óxido de antimonio. ^ 

E l fosfato de antimonio cristaliza en prismas pequeños y se pre-
para tratando el óxido de antimonio por el ácido {™í6™?'K™™*0 
Reaccionar una disolución de fosfato sódico sobre ot™ *%6*l¿°**™-
timonio en el ácido clorhídrico, se obtiene un precipitado blanco de 
fosfato de antimonio, al que se atribuye la fórmula Ph04bb • 

CaractL^ precipitan por el acido 
clorhídrico; con el sulfhídrico dan precipitado ro^o a n a r a ^ ° ' 
sulfuro de antimonio, soluble en los sulfures alcalinos; con la potasa 
o ^sosa precipitado blanco, soluble en exceso de reactivo y en el 
ácido tartárico. 

4105 T r i s u l f u r o d e aottmoiiio.—SaSba.—Gonstituye el 
mineral llamado estibina ó antimonio ^ . Cristaliza en prismas 
romboidales largos y delgados que se unen formando una especie 
de haz; otras veces se presenta amorfo; su color es gris acerado 
con brillo metálico, y cuando está hidratado es de color naranja; 
su densidad 4,62; es muy frágil, pudiéndosele reducir a polvo con 
facilidad; el calor le funde antes del rojo; al rojo blanco se volati
liza sin descomponerse. J^KI^C. ^ cml 

Forma con los sulfures electro positivos, sulfures dobles o sul-̂  
fosales (sulfo-antimonitos) ( S b S ; » : por esta razón se d ^ l v e el 
trisulfuío di antimonio, mejor el hidratado, en los fulfuros alcah-
nos; hecho que se utiliza en análisis química. C a l ^ a d o / * co£; 
tacto del aire, parte de su azufre se quema y se P J 0 ^ 0 ^ ^ ? ^ 
antimonio, que con el sulfuro no descompuesto forma un o W -
furTde antimonio fusible, que al solidificarse toma aspecto vit^o 
(vidrio de antimonio) algo traslúcido, mas o menos rojizo según 
las cantidades relativas de óxido y de sulfuro que ^nUene y que 
los antiguos denominaron azafrán de metales; con el acido clorhí-
drice desprende gas sulfhídrico. A ^ A * A * 

Se puede preparar fundiendo antimonio metálico ó un óxido de 
antimonio con azufre; generalmente lo que se hace es P ^ f i « a r ¿ 
estibina natural, fundiéndola para separar la ganga, co^^ituyendo 
entonces el antimonio crudo. Haciendo pasar corf.iente. dfle/¿fr 
geno sulfurado por la disolución de ó^do d« ant\mon^ ^ ^ 7 
clorhídrico o en otro ácido, el sulfuro de antimonio que se preci-
pita tiene color anaranjado. 
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E s cuerpo de bastantes aplicaciones, puesto que de él se extraen el 
antimonio metál ico y casi todos sus compuestos, entre ellos e l kermes 
minera l que es un sulfuro amorfo de antimonio, de color pardo rojizo, 
que contiene mezcladas cantidades variables de antimonito y algo de 
sulfuro de sodio. 

4 0 0 . P e n t a s n l f t i r o d e a n t i m o n i o (persulfuro de an
timonio).—SsSbs.—Es considerado por algunos como una mezcla 
de t r isulfuro y de azufre, por l a c i rcunstancia de que tratado por 
e l sulfuro de carbono se disuelve una parte de su azufre, quedan
do reducido a t r isulfuro; t a m b i é n por e l calor experimenta l a mi s 
ma t r a n s f o r m a c i ó n ; s in embargo, exis ten los sulfo-antimoniatos, 
como el de sodio, que cuando se les t ra ta por un ácido dejan pre
c ip i ta r un polvo amorfo anaranjado (azufre dorado de antimonio), 
que es considerado como un pentasulfuro de este metal; t a m b i é n 
se considera como t a l el precipitado que forma el gas su l fh íd r i co 
en l a d iso luc ión de pentacloruro de antimonio en el ác ido t a r t á r i 
co. A r d e con l l ama en el aire. 

4 0 ? . S e l e n i n r o s y teiui*iii*o§í d e a n t i m o n i o . — E x i s 
ten un triséleniuro (SeaSba) y dos telururos (TeaSbs) y (TesSba), que 
.aorí como aleaciones de telurio y antimonio. 

4IOS. Combinaciones : anfigenadas y oz ih idrogenadas 
de l b o r o . — E l boro forma con el oxigeno el anhídrido bórico, que re
accionando con el agua origina los ácidos metabórico y bórico; con el 
azufre forma el trisulfuro de boro. 

4L09, A n h í d r i d o b ó r i c o o trióxido de boro.—B^Or—Ea 
só l ido , amorfo, incoloro, transparente como el v id r io , pero pronto 
pierde lo t ransparencia, tomando el aspecto de c r i s t a l cuajado; su 
densidad 1,8; a l rojo obscuro se pone pastoso, a 577° se convierte 
en un l íqu ido flúido y a l calor de los tornos donde se cuece l a por
celana se vo la t i l i za s i n descomponerse; el a ire h ú m e d o le hace 
perder su t ransparencia , t r a n s f o r m á n d o l e en ácido metabórico 
(B02H); el agua se combina con él, formando ácido bórico; en esta 
c o m b i n a c i ó n se producen 12,6 c a l o r í a s : 

B203 i - p m o = 2B03H3. ' m 
Se prepara deshidratando el ác ido bór ico por el calor, en cr isol 

de platino; l a masa fundida se vier te en cápsu l a de plata y se guar
da en frascos bien cerrados para evi tar que se hidraten. 

4 1 0 * A p l i c a c i o n e s . — S e emplea en análisis química como fundente y 
para el reconocimiento de algunos óxidos metálicos por vía seca, fundándose en la 
propiedad que tiene de disolverlos, dando vidrios de colores diversos y característi
cos. Ebelmen utilizó la cualidad de ser volátil al rojo blanco para obtener artificial» 
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mente algunos minerales, como el corindón y el rubí espinela (pág. 11). Sainte-Clai-
re Deville y Carón han obtenido muchas piedras preciosas artificialmente, haciendo 
reaccionar a temperatura elevada ciertos fluoruros metálicos volátiles, sobre el an
hídrido bórico, 

A C I D O B O R I C O . — B O g H s o B " ' ( O H / 3 . 

4 1 1 . H i s t o r i a y sinonimia.—Descubierto por Homberg en 1702, re
cibió el nombre de sal sedativa de Homberg y después el de ácido dorácico. 

E s t a d o e n l a n a t u r a l e z a . — Se le encuentra en 
los c r á t e r e s de algunos volcanes y en d iso luc ión en el agua de los 
l agon i de Toscana, procedente de l a descomposic ión del sulfuro de 
boro (Dumas) o del nitruro de boro (Wól i l e r , Dev i l l e y War r ing ton ) 
por e l agua, dando el primero ác idos bór ico y su l fh íd r i co , y el se
gundo ác ido bór ico y amon íaco ; algunos lagos de l a I n d i a contie
nen borato sódico; existen otros boratos naturales, como el de ca l 
cio, el de magnesio, etc. 

4 1 3 , P r o p i e d a d e s . — C r i s t a l i z a en escamas p e q u e ñ a s , 
blancas y suaves a l tacto; no tiene olor; sabor ligeramente ác ido ; 
s u densidad 1,43; es algo soluble en agua (una parte en 25 de agua 
a -|-140) m á s en l a caliente; se disuelve en alcohol, a l que comuni
ca l a propiedad de arder con l lama verde, c a r á c t e r que s i rve para 
reconocer el ác ido bór ico . A 100° pierde agua y se transforma en 
ácido metabórico (BO2H); a 140° este ác ido pierde m á s agua, trans
fo rmándose en ácido tetrabórico (B407H, ) ; a l rojo l a pierde toda, 
conv i r t i éndose en anhídrido bórico, fenómeno que se e fec túa con 
aumento considerable de volumen. Todos estos cuerpos, reaccio
nando con el agua, regeneran el ác ido bórico. E s t r i b á s i c o y poco 
e n é r g i c o ; sus disoluciones enrojecen d é b i l m e n t e l a t in tura azul de 
tornasol a l a temperatura ordinar ia ; en caliente l a enrojecen como 
los ác idos ené rg icos ; cambian en pardo el color amaril lo de l a cú r 
cuma, cua l lo hacen las bases A temperaturas elevadas desaloja 

los ác idos ené rg icos de sus combinaciones, por su mayor fijeza, 
pero a l a ordinaria le desalojan los ác idos déb i les , 

4114. P r e p a r a c i ó n . — S e prepara puro en los laboratorios 
tratando l a d iso luc ión hecha en caliente de borato sódico por ác ido 
c lo rh íd r i co ; se forma cloruro sódico , y el ácido bór ico , poco soluble 
en agua, se v a depositando en forma de escamas nacaradas, que se 
purifican por nuevas cr is tal izaciones. 

Extracción.- L a mayor parte del ácido bórico que hoy se ut i l iza, 
procede de Toscana, donde existen localidades en cuyo suelo hay gran 
número de grietas o aberturas, por las que están saliendo constante
mente columnas de gases y vapores, que reciben el nombre de suffioni 
cuya temperatura es de unos 100°. 
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E l principio en que sp funda esta explotación, es bien sencillo; con
densación de los productos 
volát i les de los suffioni y 
evaporación de las disolu
ciones hasta que el ácido 
bórico c r i s t a l i c e . Pa ra 
realizarle en l a práct ica 
han tenido que vencerse 
bastantes dificultades; se 
hacen unos esianques o 
depósitos circulares de 
maniposter ía a diversas 
alturas (fig. 98), que co
munican unos con otros 
por medio de canales de 
desagüe , cuidando que a 
su fondo aboquen suffioni 
de los más importantes; el 

S más alto se alimenta con 
^ agua de a lgún manantial 

inmediato, los demás se 
S v a n llenando sucesiva-
£ mente con l a del primero, 
1> que cada vez va conte-
a niendo más ácido bórico; 
5 los gases y vapores de los 
S suffioni borbotean a tra-
•5 vés del agua de los depó-
w sitos, que se va cargando 

de ácido bórico, y cuando 
^ tienen una concentración 
.Sf suficiente (l05 ,B.é), se l a 
^ hace pasar a depósitos en 

los que por el reposo sedi
mentan l a s substancias 
té r reas que tiene en sus
pensión; después se l a con
centra, val iéndose del ca
lor de algunos suffioni 
que no pueden utilizarse 
para extraer el ácido bó
rico, hasta que marca en 
caliente unos l l^B-é , y se 
l a vierte en cristalizado
res; se escurren los crista
les, y por ú l t imo, se dese
can en estufas calentadas 
por medio de otros suf
fioni. E l ácido bórico as i 

de impureza. obtenido contiene de un 18 a un 24 % 
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Hoy día se preparan también grandes cantidades de ácido bórico, 
en competencia con el de Toscana, descomponiendo l a boracita 
(B8015Mg3.Cl2Mg), abundante en las salinas de Stassfurt por el ácido 
clorhídrico y dejando cristalizar las disoluciones calientes. 

. A p l i c a c i o n e s . —Seemplea para preparar el borato sódico (bórax) 
en Medicina como antiséptico, en Farmacia se utiliza el ácido bórico puro para pre
parar el crémor tártaro soluble; las disoluciones poco concentradas de este ácido,, 
adicionadas de un poco de ácido sulfúrico, se emplean para impregnar las torcidas 
de las bujías esteáricas, a fin de que la ceniza que producen aquéllas al quemarse, 
forme un vidrio fusible, que cae en gotas y evita la formación de pábilo. 

S u poder antiséptico débil , pero eficaz, ha hecho que se utilice abu
sivamente en l a conservación de substancias alimenticias, incluso l a 
l6cll6 • 

L a producción de ácido bórico en I t a l i a en lo 15 era de unas 1.300 
toneladas anuales; los Estados Unidos produc ían en 1910 unas 3.000 
toneladas. 

4 1 6 . BoratOB—BOgM'a B407M'a—Se derivan de l a sust i tución 
del h id rógeno del ácido bórico o del te t rabór ico por los metales. Son 
insolubles en agua, excepto los alcalinos, y aun estos son pocos solu
bles y cristalizan en el sistema cúbico; se funden y toman a l solidificar
se aspecto vitreo; cuando están fundidos disuelven algunos óxidos me
tálicos los alcalinos dan reacción básica con los papeles reactivos. Se 
preparan haciendo reaccionar directamente el ácido sobre los hidratos 
o los carbonates y los insolubles por doble descomposición. Se carac
terizan, porque tratados por ácidos sulfúrico y alcohol, dan a l a l lama 
de éste el color verde caracterís t ico del ácido bórico. Algunos se em
plean como fundentes. 

4115'. Ac ido p e r b ó r i o o . — B 0 3 H . — S u fórmula ha sido muy dis-
0 

cutida, y se supone ser H O — B < ^ | ; sus sales los pe rdo ra ío s son muy 

importantes por l a facilidad con que desprenden oxígeno, y de aquí 
que se utilicen para preparar agua oxigenada (pág. 169), para el blan
queo, la desinfección, etc. Se preparan estas tratando el ácido bórico o 
los boratos por el bióxido de sodio o el H203 y precipitando después 
por el alcohol. 

4118. S u l f u r o d e boro.—S3 B j . — E s t e cuerpo se despren
de en l a s erupciones v o l c á n i c a s y de ciertos terrenos inmediatos a 
los volcanes en ac t iv idad . C r i s t a l i z a en agujas parecidas a l a s 
hebras de seda blanca; tiene olor fé t ido i r r i tante ; el calor le vola
tiliza y se sublima fác i lmen te ; el agua le descompone en ác ido bó
rico e h i d r ó g e n o sulfurado: S3B3 + 6H9 O = 2BO3 + 3SH2. 

Se prepara haciendo actuar el vapor de azufre sobre bor0 
amorfo a temperatura elevada, o haciendo pasar vapor de sulfur0, 
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de carbono sobre una mezcla de a n h í d r i d o bórico y de c a r b ó n , con
tenida en un tubo de porcelana a l rojo. 

ü : 2 B 2 0 3 1+ 3C + 3SaC = 6CO + 2S3B2 
anhídrido bórico. sulfurojie carbono, óxido carbónico, salfuro de boro. 

1 4 1 9 . N i truro de boro. —NB.—Se p íesen ta en polvo, muy lige
ro, blanco, suave al tacto; introducido en las llamas las da color blanco 
verdoso muy intenso; el agua le descompone en ácido bórico y amo
niaco. Se prepara quemando el boro en ni t rógeno (262) o calcinando 
una mezcla de bórax seco y sal amoníaco. 

QUINTA FAMILIA 

4 l ® 0 . Metaloides tetravalentes.—Son el carbono y si l icio a 
los que podr ían agregarse algunos elementos que se incluyen entre los 
metales, por las analogías existentes entre ciertos compuestos. Tienen 
un poder de combinación igual á cuatro, es decif, que un á tomo de 
estos cuerpos se puede combinar con cuatro de hidrógeno o de otro 
cuerpo monodínamo. 

Los compuestos que forman los elementos te t rad ínamos con los de 
las familias anteriores constituyen series, de las que las correspon
dientes al carbono son muy numerosas e importantes, y l a mayor parte 
de ellas se estudian en l a Química orgánica. 

C A E B O N O . —-C. =12. 

41® 1 . H i s t o r i a . — E l carbón es conocido- desde la más remota antigüedad; 
la:historia enseña que los pueblos antiguos utilizaron ya algunas de sus propieda
des. Los autores de la nomenclatura dieron el nombre de carbono al radical, al ele
mento químico de todos los carbones. 

E s t a d o e n l a n a t u r a l e z a . — E s uno de los cuerpos 
m á s repartidos en l a naturaleza, existiendo y a l ibre , y a mezclado 
con otras substancias, y a formando numerosas combinaciones i n 
o r g á n i c a s como el a n h í d r i d o ca rbón ico del aire y los carbonates 
naturales, y o r g á n i c a s ; todas las substancias o r g á n i c a s contienen 
carbono. 

4 ^ 3 . V a r i e d a d e s d e c a r b o n e s . — S i e n d o bastante nu
merosas, se las ha clasificado atendiendo a su forma, a su origen 
y a otros caracteres. P o r su forma se dividen en c r i s ta l izados 
{diamante y grafito), y amorfos (los carbones fósi les y los ar t i f ic ia
les) . P o r su origen, en na tu ra l e s (diamante, grafito y los carbones 
fósi les , que son l a ant rac i ta , hu l l a , l igni to y turba)^ y a r t i f l c ia le» 
(cokr c a r b ó n de retortas, negro de humo, ca rbón de azúca r , de ma
ceras , negro an imal , etc.) . Todas estas variedades son grados dife-
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rentes de l a c o n d e n s a c i ó n o po l imer izac ión del elemento qu ímico 
carbono con desprendimiento de notables cantidades de calor. 

4134. P r o p i e d a d e s d e l c a r b o n o . — E l carbono no funde 
n i a 3500°; s in embargo Lummer , ba conseguido fundirlo en 1913 
ca l en t ándo lo en el arco e léc t r i co a p r e s i ó n reducida: a l a p r e s i ó n 
de 50 o 60 cm. de mercurio comienza á berv i r y menos de 40 e s t á 
perfectamente liquido; l a s gotas parecen tomar un aspecto angu
loso (¿d iamante?) y a l a p r e s ión de 10 cm. cesa l a ebu l l i c ión y se 
transfoi-ma en grafito. 

L a s diversas formas a l o t r ó p i c a s del carbono no difieren entre 
s í , sino por l a cantidad d is t in ta de e n e r g í a interna, s e g ú n se de
duce del estudio de l a d is t in ta cantidad de calor que se produce en 
su combus t i ón . De los estudios de B r a g g acerca de la. c o n s t i t u c i ó n 
de los cr is tales , se deduce que en el diamante los á tomos de car
bono se ba i lan unidos entre s í , de modo que cada uno ocupa el 
centro de un tetraedro regular en cuyos v é r t i c e s bay otros 4 á t o 
mos de su vez centros de otros tetraedros: es decir, en forma que 
da real idad a l a b i p ó t e s i s e s t e r e o q u í m i c a ( p á g . 52), en tanto que el 
grafito tiene los á tomos formando exágonos regulares y planos s i 
tuados a modo de estratos; cada grupo de ellos sobre otro grupo y 
siempre guardando e n t r é s í estos grupos de á tomos estratificados 
l a misma distancia; el carbono amorfo parece poseer una estructura 
graf i t ica , y de é s t a parece posible pasar a l a diamantina por un 
efecto de p re s ión . 

E s propiedad notable de algunas variedades de c a r b ó n e l 
poder absorbente que tienen para muchas substancias gaseosas, 
l í q u i d a s y só l i da s , poder que se manifiesta en el c a r b ó n poroso, y 
que Cbevreul a t r i b u y ó a una especie de afinidad c a p i l a r de este 
cuerpo para aquellas substancias, y l a comparó a l a que tienen 
l a s materias t i n t ó r e a s con las fibras texti les; esto expl ica l a pro
piedad desinfectante y descolorante de ciertos carbones, y deben 
tenerse muy en cuenta en alguna de las aplicaciones que se bacen 
de estos cuerpos. 

L o s á tomos de carbono tienen l a propiedad de combinarse 
unos con otros formando m o l é c u l a s m á s o menos complejas, y esto 
expl ica l a fo rmac ión de numerosos compuestos, sobre todo o r g á 
nicos. E l carbono es reductor a temperaturas elevadas, porque se 
combina con el ox ígeno para formar óxido o a n h í d r i d o c a r b ó n i c o ; 
es combustible, permaneciendo incandescente mientras se e s t á 
combinando con el oxigeno, en cuyo gas puro arde con mucba 
intensidad ( 1 4 3 ) ; a lgunas substancias oxigenadas, como los clo
ratos, mezcladas con c a r b ó n , detonan por e l choque; se combina 
con e l azufre a temperaturas al tas , formando sulfuro de carbono; 
descompone el agua a temperaturas elevadas, produciendo h i d r ó -
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geno, óxido de carbono y algo de a n h í d r i d o ca rbón ico ; basta i n 
t roduci r r á p i d a m e n t e debajo de una probeta colocada en l a cuba 
h i d r o n e u m á t i c a carbones encendidos, pa ra que a l apagarse en e l 
agua produzcan aquellos gases, que se recogen en l a probeta. 

4 9 5 . C a r b o n o c r i s t a l i z a d o : D i a m a n t e . — E s el carbo
no m á s puro que existe l ibre en l a naturaleza; se le confundió con 
el c r i s t a l de roca, y d e s p u é s se c reyó que era una res ina fósil ; su 
nombre e s t á tomado del griego, y quiere decir indomable. Se ha l l a 
en l a naturaleza en los terrenos antiguos de acarreo, mezclado con 
otros minerales: l a i s l a de Borneo, S ibe r i a , e l B r a s i l y e l Cabo de 

Fig 99.—Cristales de diamante. 

B u e n a Espe ranza , son l a s localidades en que m á s abundan los dia
mantes. Cr i s t a l i za en octaedros o en poliedros de 12, de 24 o de 
36 caras (fig. 99) y sus ar is tas son curvas ; es incoloro; algunos 
son azules, verdes, rosas, amari l los , pardos o negros, debido a 
substancias e x t r a ñ a s ; su densidad es 3,50; es e l cuerpo m á s duro 
•que se conoce (en el horno e léc t r i co se obtienen hoy algunos cuer
pos de dureza que iguala a l a de algunos diamantes, tales como el 
boruro de aluminio (boro cr is tal izado), el boruro de carbono y el 
carbo s i l ic iuro de t i tanio); esta dureza es var iable , siendo el m á s 
duro de todos el diamante negro y el l lamado hoort que no puede 
ser tallado; es muy f r á g i l , p u d i é n d o s e l e pulver izar , E s ma l con
ductor del calor; sometido a l a temperatura del arco e léc t r i co , se 
transforma en grafito; refracta l a luz y l a dispersa de una manera 
notable; es mal conductor de l a electr ic idad, y se electriza positi
vamente por frotamiento. 

Sometido a l a acc ión de los agentes q u í m i c o s m á s e n é r g i c o s , 
por regla general no se a l t e ra ; una a t m ó s f e r a de h i d r ó g e n o puro y 
seco hace perder algo el color amar i l lo a los diamantes que se 
enrojecen en e l la ; por cima de 700° arde en el ox ígeno y en el 
aire, hecho que sospechó en 1612 Boecio de Boot y d e m o s t r ó 
L a v o i s i e r en 1864; en esta c o m b u s t i ó n se producen 3,69 gramos 
de a n h í d r i d o ca rbón ico por cada gramo de diamante, o, lo que es 
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l o mismo, 44 gramos por cada 12 gramos de diamante. E s atacado 
por los carbonates alcalinos fundidos, d e s p r e n d i é n d o s e óxido de 
carbono, 

Moissan ha conseguido, después de repetidos experimentos, obte
ner el diamante artificial val iéndose de las temperaturas elevadisimas 
(3500°) que pueden alcanzarse en el horno eléctrico y de fuertes pre
siones, para lo cual ha hecho disolver carbón en metales fundidos en 
dicho horno (hierro, plata y otros), ha enfriado bruscamente l a masa 
metál ica, a fin de que, solidificándose la costra exterior en un espesor 
suficiente, la masa interior, aíin l íqu ida , sufra la gran presión produ
cida por el aumento de volumen que experimenta el metal l íquido 
al pasar a l estado sólido. Tratando después l a masa metál ica por 
diferantes reactivos, cuyo objeto es disolver el metal y atacar a l 
silicio y a la sílice, a l grafito y demás substancias que puede contener, 
quedan como residuos diamantes microscópicos, negros unos y trans
parentes otros, iguales a los naturales. 

E l diamante tiene aplicaciones por ser l a piedra preciosa más 
estimada, est imación que depende de su t a m a ñ o y de su talla, que se 
practica con su mismo polvo y se efectúa por el procedimiento ideado 
en 1476 por L u i s de Berquen; separadas las partes exteriores del 
diamante en bruto, utilizando la propiedad que tiene de dejarse es-
fodiar en capas paralelas a las caras del octaedro, se le va desgastando 
sobre una plataforma de acero, animada de un movimiento de rota
ción muy ráp ido , cuya superficie es tá cubierta de polvo de diamante 
impregnado de aceite, procedente de pulverizar los diamantes que no 
s irven para ser tallados o de los residuos de l a esfoliación de los que 
se van a tallar. Se les da una forma que depende de las condiciones 
del diamante, y reciben el nombre de brillantes, diamantes rosas y 
diamantes tablas, s egún que sean bastante gruesos y susceotibles de 
poder quedar a l descubierto toda su superficie, o que sean de poco 
espesor y no haya de quedar a l exterior más que una parte de él, 
ún ica en l a que se tallan facetas. E l precio de los diamantes es muy 
elevado, depende de su peso, que se mide por quilates (el quilate 
equivale a 05 miligramos; el de loa que sirven para ser tallados vale 
generalmente de 4b a 50 pesetas, y solamente 86 el de los que no 
sirven para la talla; este precio aumenta en razón directa del cuadrado 
del n ú m e r o de quilates y teniendo en cuenta que los diamantes pier
den por la tal la una mitad p róx imamen te de su peso, viene a resultar 
que cada diamante de un quilate tallado cuesta de 192 a 200 pesetas. 
Partiendo de estos datos se comprenderá el valor que tienen los dia
mantes que se citan como más notables por su t amaño , cuales son; 
el denominado Pr imero , descubierto en el Transvaa l en lb05 y ofre
cido por los Boers a l R e y de Inglaterra que pesaba en bruto 30^2 qui
lates (621,54 ^ . ) ; después de tallado en varios fragmentos, el mayor 
Cu l l inan d*í 800 quilates se calculó que va l ía cuatro millones de pese
tas; el Excé ls io r encontrado en 1893 en Jsegersfontein, 973 quilates; e l 
del Rajad de Matam (Borneo), que pesab67 quilates; el del emperador 
del Mogol, 279; el del emperador de R u s i a , 193; el llamado Regente, 
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de Franc ia , 136; el denominado Es t re l l a del Sur, 125; el Kohi-Noor? 
perteneciente a Inglaterra , 106, etc. 

También se emplea por su dureza para cortar el vidrio y para 
otros usos, debiéndose citar en este concepto los diamantes negros, 
que han adquirido tanto o más valor que los incoloros por su mayor 
dureza; engastados en los extremos de varias herramientas de acero,, 
se pueden perforar rocas de granito y desgastar los grandes trozos de 
pórfido destinados a formar columnas, etc.; se les reemplaza con ven
taja por los diamantes boorts. 

Grafito: (plombagina, lápiz-plomó),—Se encuentra en los terrenos 
primitivos; acompaña algunas veces a los granitos, a las pizarras, a 
las arcillas ferruginosas, etc., y se ha demostrado su existencia en 
algunas piedras meteóricas; existe, entre otras localidades, en Irkoutzk 
(Siberia, en Cumberland y en l a isla de Ceylán. Cristaliza en láminas 
exagonales y algunas veces es amorfo, de color gris metálico, compac
to, granujiento o escamoso, muy suave a l tacto, se deja rayar por l a 
uña y mancha los dedos y el papel; su densidad 2,06 a 2,18; es buen 
conductor del calor y de l a electricidad v resiste temperaturas muy 
elevadas sin ablandarse, a partir de l a de 675° arde en el oxígeno con 
mucha lentitud; una mezcla de clorato potásico y de ácido ní t r ico (re
activo de Brodie) le ataca, t ransformándole en ácido grafit ico 
(CüH^Og), siendo éste el carácter que diferencia a l grafito de todas las 
demás variedades de carbón. E s atacado por el anh ídr ido yódico^ 
t ransformándose en anh íd r ido carbónico y desprendiéndose vapores 
de yodo (Ditte). Todas las variedades de carbón sometidas a tempera
turas suficientemente elevadas se transforman en grafitos. 

E l grafito se obtiene artificialmente disolviendo carbón en el h i e r ra 
y otros metales fundidos, a temperatura muy elevada; tratado después 
por ácido clorhídr ico, se disuelve él hierro y deja el grafito l ibre; pero 
generalmente lo que se hace es purificar el grafito natural, reducién
dolo a polvo, mezclándole con^un 8 o 9 % de clorato potásico y aña
diendo ácido sulfúrico, se calienta hasta que no se desprenda más clo
ro, se lava con agua, se somete a l a aeción del calor, aumentando mu
cho de volumen, y se leviga para separar las substancias ex t rañas . 

E l grafito se emplea para la fabricación de lapiceros, de donde procede su 
nombre; para barnizar los moldes usados en la galvanoplastia; para fabricar crisoles 
refractarios; para suavizar los rozamientos de los ejes; para fabricar los electrodos 
de los hornos eléctricos, hoy usados en la fabricación del carburo cálcico, del alu» 
minio, etc. 

4 9 0 . Carbono amorfo.—Carbones f ó s i l e s , — E l origen de 
los carbones minerales parece ser una especie de desti lación seca pro
ducida por los vegetales por efecto del calor desarrollado en vir tud de 
la presión enorme producida por los estratos geológicos superpuestos, 
con reblandecimiento de l a masa, hasta perder en muchos casos su es
tructura fibrosa, como han demostrado experim en talmente Petzholdt 
y otros, calentando madera bajo presión y obteniendo artificialmente 
el carbón de piedra; entre los carbones naturales más imporcantes de
ben mencionarse los siguientes: 



C A R B O L E S A R T I F I C I A L E S 305 

L a antracita, variedad que se enciiHní-.-a î o ^ 
ción; es negro, brillante, m V c o m ^ ^ ^ transi-
raturas muy elevadas y en corrienL contSul dp . í S Í a 

^«6;seca.) y desarrollan menos c a r o r - S ^ 1Iaina ^ 

e x i s t ^ t t v ' e 6 c ^ S S T POfrÍ!"' 
del alumbrado; tienen gran imoortaneiZlSf í r l / l f 0ok y el S»3 8avr̂bori0aci6a d! ̂ ™ lz^niTL f i Z i 
e J T X = r a 

^ d i f w f variedades de ̂ g îto se emplean como combustibles- otras 
?Ura Tyx.COmpacta'se trabajan al torno para construí ]o4 t l T y X T ^ natUra1' ^ - ^ P o r s ^ ^ ^ ^ 

r s ^ n t e ^ ^ ^ ^ ^ 

g r a n V a n S t V d T c ^ ^ de ^ e r l a hecho secar y deja 

las s?gui^ntes?arb0neS art i f ic ia les-I^s principales variedades son ' • 
m ^ J ^ ' I " n reSUlta d? la acción del calor sobre las hullas- el que • 
S e de hun^ ^ 8 6 ^ 8 tiene 61 mÍSm0 aSPect0 aquéllas; e p r o T 
caverntas i nf^ P f santa en masas voLminosas, unas veces 
w S y . aS comPactas, según que.la destilación de aquéllas 
a c S I n \ m á . S O meri0S.í-áPÍda; su color es gris, con brillo metálico 
T l a ^ densidad^;'conduce bien el ca or 
a i r r ^ T n ^ard^íáCllmente' an^ seren corriente continua da 

sometiendo et i 
aroon ae piedra a l a acción del calor en aparatos convenientes na™ 

v ^ r s e ? 60 o ' ^ f ^ ^ r j ^ c o m o - s i r u r e f r o i - p q a : : 
gas muv L ^ L o /0i f/ peS? de la ^""^ existe 61 de' las fábricas de 
W d ó T a L ^ n f 61 11Kmad0 metalüJrgico. más compacto y duro, de-
con lamaJ « •r0CarbUr0' ^ desprenden se dejan en contacto «ultandTasi u í caSn611 ^ 36 relleno de ™' <*iiao asi un carbón muy puro y exento de productos volátiles. 

Bonilla.—P," edición. 
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Se emplea como combustible, reemplazando con ventaja al carbón 
de piedra en muchas de sus aplicaciones. 

E l c a rbónde retortas es el que se deposita en las paredes de las re
t o ñ a s en que se fabrica el gas del alumbrado, procedente de l a descom-
posición de los carburos de h id rógeno que se desprenden en l a destila
ción de l a hul la a l ponerse en contacto con dichas paredes, que es tán a 
temperatura muy elevada; dejan libre el carbono, que forma a veces 
incrustaciones de bastante espesor. E s negro, bril lante, mny duro y 
compacto (carbón metálico), siendo difícil trabajarle con l a lima; con-
duce bien el calor y l a electricidad y arde con dificultad en presencia 

i | i}ji;l |wlESNECG.KLj 

lliliililMIIIIfii 

Fig. 100.—Horno eléctrico de tubo. 

del oxígeno, produciendo su combust ión temperaturas muy elevadas, 
y no deja apenas cenizas. 
\ Sirve para construir los prismas que se emplean en algunas pilas 
eléctr icas, los carbones que se ut i l izan para las l ámparas de arco, y 
como electrodos de algunos hornos eléctricos. 

Los hornos eléctricos tienen por objeto utilizar l a temperatura ele
vada del arco eléctrico, produciendo éste en recintos limitados cons
truidos con materiales refractarios. Se han ideado varios modelos p a r » 
las diferentes investigaciones, motivadas por disponer de focos de ca
lor tan intensos, que han permitido enriquecer l a ciencia con datos 
nueves y han modificado las ideas acerca de algunos hechos, constitu
yendo l a Química de las temperaturas elevadas. 

E l horno eléctrico (fig. ICO) es el llamado de tubo; está construido en 
un trozo de piedra de grano-fino (exenta en lo posible de sílice) corta
do en forma de paralelepípedo de 80 cent ímet ros de largo por 26 de 
ancho y 16 de alto; va atravesado por un tubo de carbón cuyo diámetro 
puede ser de 5 a 40 mi l ímet ros . L a cavidad interna tiene sus paredes 
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.guarnecidas con placas de carbón y de magnesia, alternadas. E l arco 
-con que se calienta este horno le producen corrientes que va r í an de 300 
amperios y 70 voltios á 1.000 amperios y 60 voltios. E s t a disposición se 
presta bien para volatilizar algunos cuerpos (carbono, silicio, etc.) y 
producir reacciones entre sus vapores (formación del siliciuro de car
bón©), etc. 

Los carbones aglomerados, son ovoides, briquetas o adobes, hechos 
con polvo de carbones naturales (hulla, lignito, etc.) que se mezcla 
con breas y alquitranes, y que reblandeciendo estos ú l t imos por el ca
lor, se hace pasar por moldes donde se comprime fuertemente l a mez
cla o por entre dos cilindros giratorios, cada uno de los que l leva me
dio molde que se corresponde justamente con el del otro. 

E l negro de humo procede de las llamas de ciertas substancias or
gán i ca s , como las resinas, las breas, las grasas, etc., que desprenden 
bastante cantidad de humo negro procedente del carbono de dichas 
substancias, que las atraviesa s in quemarse; recogido conveniente-

Fig. 101.—Fabricación del»egro de humo. 

mente, constituye un polvo muy tenue, de color negro, mate unas ve-
«es y lustroso y brillante otras; es bastante puro; sin embargo, contie
ne substancias breosas y deja alguna ceniza. 

Se prepara quemando resinas y dirigiendo los humos a una cámara 
^ garita cuyas paredes están cubiertas de pieles o de tela, sobre las que 
se deposita el negro de humo; para recogerle se hace descender un 
cono cuyo borde inferior raspa las paredes de l a cámara; otras veces se 
queman en lámparas substancias que arden con l lama más o menos 
fuliginosa, cuyo humo se recoce en sacos cilindricos de tela A (fig. 101), 
constituyendo el negro de l á m p a r a . Se le purifica calcinándole en cri* 
soles bien tapados. 
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Actualmente se prepara un magnifico negro de humo, descompo
niendo el acetileno comprimido a más de dos atmósferas, mediante 
descargas eléctricas en recipientes a presión constante; a mas de negro-
humo, se obtiene asi h id rógeno libre; con h idrógeno asi obtenido se 
llenaron los zeppelines en Alemania durante la guerra europea. 

Se emplea para fabricar las tintas de imprenta y de li tograha, para 
l a pintura, para preparar tintas indelebles, bien mezclánio le con la& 
tintas ordinarias, bien con silicato sólido o con lejía poco concentrada 
de sosa. Las llamadas tintas de China se preparan con negro de humo 
muv puro y fino. , . , , , 

E l car&ow an imal (negro animal , carbón de huesos, negro de mar-
M) es l a variedad de carbón que resulta de calentar al rojo, en vasijas-
cerradas, substancias de origen animal, como la sangre, l a piel y sobre
todo los huesos, que contienen un 30 0/o de materia orgánica muy r ica 
en carbono. E l que resulta de quemar los huesos en negro, con lustre 
muv poroso y de gran poder absorbente; retiene las materias coloran
tes v algunas sales metál icas; s i se mezcla vino tinto con carbón ani
mal v se filtra después de a l g ú n tiempo, pasa completamente incoloro;; 
tratando una disolución de acetato de plomo por carbón de huesos, ca
lentando y filtrando después, en el liquido que pasa y a no se demues
tra el plomo por sus reactivos. Conserva l a forma de los huesos, por
que está mezclado con las sales minerales que contiene (fostato t n c á l -
cico, carbonato de calcio, etc.), constituyendo el carbón animal impu
ro aplicable para ciertos usos; se le purifica layándole con acido olor-
hidrico diluido en agua y después con ésta destilada. . 

Se emplea para descolorar una porción de substancias, como el v i 
nagre devinotinto, y las disoluciones de azúcar en el refino de esta 

SUbEÍa?ar6"ów de a z ú c a r es negro, brillante, esponjoso y de bastante 
dureza; se le obtiene quemando azúcar piedra en un crisol bien tapa
do: es ¿1 más puro de los carbones artificiales; le empleó Moissan en l a 
fabricación artificial del diamente. 

Se emplea en los laboratorios para reducir óxidos metál icos, como 
los de manganeso y cromo. • , . , , . , , 

E l carbón de madera o vegetal procede de la acción del calor sobre 
los vegetales en condiciones apropiadas para evitar el contacto dei 
aire; pierden agua y otros productos que existen en ellos o que se for
man por la acción del calor, dejando gran cantidad de carbón que con
serva l a torma y l a estructura de las partes vegetales; tiene color ne
gro, a veces pardo, sin brillo generalmente, aunque hay vegetales que 
dan un carbón brillante, poroso o compacto según su procedencia; más . 
denso que el agua (1,57) y s in embargo flota en ella guando sus poros 
están llenos de aire; conduce mal el calor y la electricidad, a no ser 
que haya estado durante a lgún tiempo sometido al rojo intenso; po?ee 
én a.to grado l a propiedad de absorber los gases y otras substa.ncias 
liquidas y sólidas. S i en una probeta llena de ameníaco o^ácido c lo rh í 
drico gaseosos se introduce un carbón que se h a y a apagado en el mer
curio de la cuba donde está colocada aquélla, se observa que inmedia
tamente es absorbido el gas por el ca rbón y el mercurio asciende hasta 
llenar l a probeta completamente; los gases son absorbidoa.por ei carr-



S I L I C I O 309 

Fig. 102.—Carbonización de la madera. 

M n , tanto más , cuanto m á s solubles son en el agua. Melsens util izó 
«sta propiedad para liquidar algunos gases encerrando en el tubo^de 
Faraday (fi/?. 25, pág . 110) trozos de carbón que hab ían absorbido e l 
gas que trataba de liquidar, calentando, después de cerrado aquél , e l 
txtremo donde estaba el carbón y enfriando el otro extremo. Arde con 
facilidad, deiando cenizas más o menos blancas constituidas en su ma
yor pa r t ¿ por compuestos alcalinos y alcalino-térceos y por sílice. 

Se prepara por dos procedimientos: uno, que consiste en formar con 
leña unas pilas (fig. 102) 
en forma de cono muy 
-truncado; en su parte 
media se deja una aber
tu r a que bace de chi-
menea y comunica con 
otras en forma de ra
dios en la base de l a 
«pila, a fin de establecer 
l a corriente de aire: se 
•cubre todo con tierra 
o césped y se comienza 
la combust ión echando 
•él combustible por l a 
abertura central. Este 
procedimiento tiene la ... , , 
^•entaia de ser muy económica, pero no se obtiene por él más que de 
un I B a un 1 8 % de carbón, perdiéndose todos los productos pirogena
dos que se desprenden en l a desti lación seca de l a madera. 

E l otro procedimiento consiste en someter los vegetales a l a ac
ción del calor en aparatos cerrados, dispuestos convenientemente para 
recoger los productos pirogenados que se desprenden, entre los que se 
encuentran l íquidos ácidos (ácido acético), alcohol metílico, breas y 
« a s e s inflamables; en este procedimiento se obtiene un 27 0/0 de carbón. 

Los carbones de madera tienen numerosas aplicaciones, como com
bustibles, para fabricar las pólvoras , etc. etc. 

Hay otras variedades de carbón, pero menos importantes. 

S I L l C I O . - S i = 28,3. 

4 I ^ § | . H i s t o r i a . — Descubierto por Berzelius en 181O. Los trabajos de 
Woler y Sainte-Claire Deville han dado a conocer los diversos estados de este 
•cuerpo. 

4 « 9 E s t a d o e n l a « a t t i r a l e a s a . - N o se le ha hallado 
l ib re ; algunos de sus compuestos, como el anhidrido^ y el acido 
s i l í c i co y los si l icatos, son muy abundantes en e l remo minera l , 
y t a m b i é n se les encuentra en los seres vegetales y animales. 

4130. P r o p i e d a d e s . - E s sólido y se presenta, como e l 
carbono, c r i s t a l i zado y amorfo. 

S i l i c i o c r i s t a l i z a d o . - S e conocen dos variedades: una en 
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©ctaedros regulares de ar is tas convexas, como el diamante (sil icio* 
d i a m a n t i n o ) , y otra en l á m i n a s exagonales, parecidas a l grafit©> 
( s i l i c i o grafitoide), cuyas propiedades son muy semejantes a las ; 
de a q u é l . 

T iene bri l lo me tá l i co parecido a l acero; es opaco y muy duro 
r a y a el v idr io y es rayado por el diamante; su densidad, 2,49; se^ 
disuelve en los metales fundidos, s e p a r á n d o s e por enfriamiento, 
y a en estado diamantino, y a grafitoide; en ambos estados conduce-
fcien el calor y l a electricidad; se funde a unos 1200° y se vo
l a t i l i z a en el horno e léc t r i co . A r d e con l l ama bri l lante en el flúor;; 
se combina a temperatura poco elevada con el cloro, el bromo y 
el yodo; el ox ígeno a l rojo le ataca d i f í c i lmen te , porque se cubre 
de a n h í d r i d o s i l íc ico, que preserva a l restante de l a oxidac ión; es> 
atacado por una mezcla de los ác idos fluorhídrico y n í t r i co , for
m á n d o s e fluoruro de s i l ic io ; y a l rojo obscuro, por el ác ido clor
h í d r i c o , formando el compuesto S i H C l 8 , l lamado cloroformo s i l í 
cico, correspondiente a l cloroformo (CHClg) , en el que el carbono 
e s t á reemplazado por el s i l i c io . Cuando se le hace actuar a 107o' 
sobre le j ía de potasa o de sosa, se forma el si l icato correspon
diente, d e s p r e n d i é n d o s e h i d r ó g e n o . 

S i l i c i o amorfo .—Se presenta en polvo de color pardo, suave-
a l tacto; mancha los dedos; su densidad, 2,35; insoluble en aguay 
conduce mal el calor y l a electricidad; sometido a l rojo se vue lve 
m á s obscuro_, m á s duro y á spe ro a l tacto; se c reyó que no era fu 
sible, debido a que estaba unido con algo de s í l ice ; mezclado con. 
s a l común y calentado a temperatura suficiente para que se vo
la t i l i ce aqué l l a , se transforma en s i l ic io grafitoide, y a tempera
tura mayor pasa a s i l ic io diamantino, con desprendimiento de-
8,8 c a l o r í a s . E s reductor, como el carbono; entra en c o m b i n a c i ó n 
directamente con el flúor, el cloro y el bromo, y arde en el oxigeno-
puro o en el a ire a 400°, f o r m á n d o s e a n h í d r i d o s i l íc ico y produ
c iéndose 219,2 c a l o r í a s . Se combina a l a temperatura del horno> 
e léc t r i co con el carbono, fo rmándose el s i l i c iu ro de carbono (ca r 
borundo), compuesto cristalizado de una dureza muy grande, y-
de aplicaciones industr ia les . E l ác ido fluorhídrico ataca a l sil icio-
amorfo a -f- 100°, a no ser que h a y a estado sometido por a l g ú n 
tiempo a l rojo, entonces no es atacado sino por l a mezcla de lo® 
ác idos fluorhídrico y n í t r i c o . 

4 3 1 . O b t e n c i ó n . — T r a t a n d o el fluoruro doble de s i l ic io y 
sodio ( f luosü ica to sódico) por sodio, en cr i so l de barro y calen
tando suficientemente, se forma fluoruro sódico y el s i l ic io ( amor 
fo) queda l ibre: 

F 6 S i N a 2 H - 4 N a = 6 F N a + S i 
fluosüicato sódico.- sodio. fluoruro sódico si l ic io. 
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S i ja los cuerpos anteriores se a ñ a d e c inc en granal la , este me-
t a l , a l fundirse, disuelve a l s i l i c io , que cr i s ta l iza a l enfriarse; sa
cada l a masa del cr isol , se disuelve el c inc en acido c lo rh íd r i co , y 
ouedan los cris tales de s i l i c io d i a m a n t i n o . . . . a 

P a r a tenerle en estado grafitoide, se funde una mezcla de ü u o -
s í l i ca to po tás ico y de aluminio, se forma fluoruro doble de a lumi 
nio v potasio, y el s i l ic io queda unido a l aluminio excedente, que, 
tratado por ác ido c lo rh íd r i co se disuelve, deoando l ibre el s i l ic io 
grafitoide: 

finosilicato po J i c o . aluminio. fluoruro de aluminio y potasm. sihcio. 

COMBINACIONES DE LOS T E T R A V A L E N T E S CON LOS MONOVALENTES 

muios carburos de h idrógeno o ntarocarow ^ , ^ y 

^ ^ s ^ S «1 carbono 
tos, S e s como flgunos fiaros ^ P ; * ^ ^ ^ 
. loruro ( C W y n n ^ r ^ ^ g , ) . el 
dos primeros a Faraday (1821), y el del ummo ^ | cuerpos, e l 
protoyoduro ( T A ) y el tetrayoduro ^ ' ^ i ^ l ^ Z , H q u i d í inco-
más importante es el tetracloruro de carbono. ^ s t e . ^ ^ l l Y 2 Q hierve 

bre todo en presencia del alcohol, V ^ o b v e t o a o es S fl bl en 
te de las grasas, aun en P r e f ncia+d?î r̂mldrârSe C1H. Se prepara 
presencia del agua ataca a ^ ^ r i J Z ^ 
l o v l a acción del cloro seco sobre ^ ^ turo ^ ^ o n o q ^ ^ ^ ^ _ 
un poco de yodo como catalizador o amianto | ' é f 
pués para separarle del cloruro ^ 

Exis ten también vanos compuestos de carbono a i 
dos e hidrogenados; algunos ^ o b r a X 
Donde a l a Química orgánica . (Véase tercera Par . d , - i , , . 
P 1 3 3 . Compuestos ™ s e ° » f ° t ^ 
« i O . - E n t r e l o s varios compuestos de esta^^^^^^ ^ ^ 
química enteramente paralela a l a del « ^ ^ ^ fur0 y doruro de s i -
portantes el h id rógeno ^ c * f ^ J l 
l icio F4Si y CUSÍ, así como el « « ^ f t f ^ f g i f ^ h e x a y o d a r o T6Sia 
tetra, bromuro y yoduro de silicio Br4Si y l4bi y nn av* y 
poco importantes. ... . , , aí-o-

S l l i c l u r o t e t r a h í d r i c o (h id rógeno f l c ^ J ^ f S ~ 
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^ ^ ¡ ^ ^ a 50 atufaras y dis-
do; no se disuelve en ^ de oloí fóti-
en silicio e hidrógeno ^ V ^ ^ í y l a eiectr.,cidad le descomponen 
de su h i d r ó g e n ^ ^ ^ ^ e i cIoro se ^ o d ^ 
mente en el oxígeno del aire í n o ^ o a Ci011' 86 lnflama ^ P o n t á n e a -
süicoetano S i 2 H J ardLdo c i S T , ^ 1iPren-dTSe mezf^o con algo de 
gros en forma de a n X s que son ^ T % ^dando humes ne-
cio que no se ha q u e m a d o - a n h í d r i d o silícico y de sili-
también. I^emaao, cuando atravxesa por agua aireada se oxida 

*n un6 rae^btas S Í ? e f nf magneSÍ0 POr ácÍdo 
drógeno, pero cuidando oue S^ i i sirve para la obtención del hi-
así Som¿ el tubrdeSe^end lmLnr^? ^ ^Z16110 de agUa hervida recoger; ^prenaimiento y las probetas en que se le ha de 

SiMg2" + 4CÍH aq = 2C]2Mg" - f aq , S i H ' 
sihciurode _ .-? ^ a4 "1- t5iJl4 
inag-nesio. . m ^ s r ^ 0 - h i d r ó g e n o 

cloraro siliciado. 
«UoSo.1"16 0btÍene máS f m 0 ^ " m p o a i e n d o el éter sil¡c„£6rmioo por 

SeoPsa one resulte f n K d í ' n U ^ o r enfrÍand0 1* m ™ 1 * 

« o p f o d u c i ^ p ^ r e v r p o r f c W ^ P » - «1 
incoloro y de olor s o f S t e - r a LÍt H Í n ^ r0S0 _ 1 6 0 ' l e 
geno 62: da humos S l S s en « f ^ t i í * 8'8,7' 7 T relaoi6n a l S ^ r ó : 
W o ^ n d o l e e n i S r ^ ^ ^ ^ ^ 

acido fluosihcico. ácido silícico. 

sUieteo^T.UnltñfretTaYe1^ fl-r"d[i?o ^ b r e eUnhidr ido 
«eato (arena o v i d r ^ p t ^ r s u l t r i c t ' 0 7 ^ 8Í1ÍCe 0 ^ 

. . . r f 2 L „ . + S + 2S0'H'= + 2H.0 + P4Si 
sulfato eálcieo. 

fluomroI>lrbto.S6í>raCtÍOa en 61 mÍ8mo " P " " " » 9 » " 1» p r e p » r a el 
a P H f F S i m 0 1 ^ ( . ? , , 0 , U Í 0 ' 0 » (.ácido Mdnf iuos iUüKo) . ~ R S i 
«eTón d f s ^ p e T f c e f a t o T ^ S ^ c ^ í a d encuerpo en U f X ^ 

a p l a z a r s e sus dos át?mos d^hidr ^ e n n ^ •Pueden re-
u e m a r í > g e n o por los metales, para formar 
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ios fluosilicatos, que no son fluoruros dobles de silicio y del metal, por
que sólo este ú l t imo es el que figura como catión en la molécula; de és
tos es notable el de potasio (r4Si, 2 F K ó FgSiKa), por ser insoluble, 
debido a lo cual se emplea el ácido hidroñuosi l ico como reactivo de las 
sales de dicho metal. 

Se prepara este ácido dirigiendo una corriente de fluoruro de s i l i 
cio sobre agua, para que se descomponga en virtud de l a reacción men
cionada. 

Como el ácido silícico que se forma obs t ru i r í a el tubo de despren
dimiento B (fig. 103), se hace llegar el extremo de éste dentro de mer-

Fig. 103.—Preparación del ácido Iiidroflaosilícico.. 

•curio C, colocado en una probeta, E , y encima se vierte agua, D ; des
pués se decanta el l íquido, se le filtra y se le concentra a l a tempera
t u r a ordinaria. 

Se ha empleado el ácido fluosilícico para endurecer las piedras cal
cáreas blandas (silicatización), en cuyo uso le reemplazan con ventaja 
algunos fluosilicatos solubles, como los de magnesio y aluminio. 

4k&9. Tetrac lornro de s i l ic io . —CI4SÍ. — E s l íquido incoloro, 
de olor irritante; da humos a l aire y su densidad 1,523: es muy volá t i l , 
hierve a 69°, t ransformándose en un vapor bastante denso; calentado 
al rojo en un tubo de porcelana se descompone, formándose oxicloru-
ro de silicio (OlsOSi); el agua reacciona sobre él, formándose los áci
dos clorhídrico y silícico: 



S14 -ÓXim DE CARBONO 

ClaSi + 4Sr20 = 4C1H: + Si04H4 
clOTmro de «ilicio. ácido (ailícico.. 

E l gas sulfhidriipo ac túa de una manera aná loga , formancto sulfocio-
miro de silicio (CI4SSÍ) 6 -mlfuro de silicio (SaSi) y ácido clorhídrico, s i 
-actúa en mayor cantidad. 

Se prepara por l a acción del cloro seco sobre el silicio o sobre ana 
^mezcla de anhídr ido «iHcico y carbón, a l a temperatura elevada, en e l 
mismo aparato-ijue se emplea para preparar el cloruro de boro. 

4 0 1 + Si02 - f 20 = 2 C 0 + OliSi 
arihidrido silícico. óxido do carbono, cloruro de silicio» 

C©i¡©IR!M)ltmE« DEL CARBONO Y SILICIO CON LOS METALOIDES 

B I V A L E N T E S 

Carbono, .. 1 ^ (óxido de carbono) CO2 (anhídr ido carbónico.); 
' Y O S monosulfúro de carbono, CS2 bisulfuro de carbono. 

S i l i c i o . , . .Í protóxido de si l icio. SiOa anhídr ido sil ícico. 
S iS monosulfuro de si l ic io. SiSa bisul íuro de s i l i c io . 

Se ha indicado la existencia de un protóxido de carbono CgOs y do 
un C^Og; él primero cuya existencia es m á s evidente, es un gas de olor 
desagradable que se obtiene descomponiendo el éter malónico, y su 
const i tución parece ser 0 0 : C : CO; se liquida a + 7o y se translorma 
a los pocos días en una masa negruzca que a 37° pierde CO. 

O X I D O D E C A R B O N O . — C 0 = (28). 

4 t 3 ^ - Historia.—Descubierto por Priestley en 1796; analizado en i8ost 
por Cruiksfcank. Se le da también el nombre de carbonilo. 

4ISfl« P r o p i e d a d e s l í s i c a s . — E s gas cuya p re s ión y tem
peratura c r í t i c a s son 35 a t m ó s f e r a s y — 1 4 1 ° , respectivamente^ 
l i i e r v e a — 190° y se solidifica de 207° a — 211° por e v a p o r a c i ó n 
r á p i d a del l í qu ido . E s incoloro, inodoro e ins íp ido ; su dens i 
dad, 0,967, y con r e l ac ión a l h i d r ó g e n o , 13,96; muy poco soluble 
en agua y algo m á s en alcohol; l as disoluciones de cloruro cuproso 
en ác ido c lo rh íd r i co le absorben por formar un compuesto CuCl2COw 
- f - H20; t a m b i é n es absorbido por el é t e r a baja temperatura. A 
temperaturas muy elevadas se descompone en carbono y ox ígeno , 
pero és te se une a l óxido de carbono no descompuesto y forma 
a n h í d r i d o ca rbón ico . E s t e hecho puede demostrarse en el aparato 
de Sa in t -C la i r e D e v i l l e , en el que se consigue que se deposite 
algo de carbono en l a parte exterior del tubo frío y que salga de l 
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aparato una mezcla de a n h í d r i d o ca rbón ico y óxido de carbono no 
descompuesto. T a m b i é n se descompone por las chispas e l é c t r i c a s . 

41^10. P r o p i e d a d e s q u í m i c a s . — N o es de c a r á c t e r ác ido 
n i bás ico y no ejerce ninguna acc ión sobre las t inturas vegetales; 
es combustible y reductor muy e n é r g i c o por su tendencia a trans
formarse en a n h í d r i d o ca rbón ico ; l a mo lécu la del óxido de carbono 
es incompleta o abierta ( Z Z ^ Z I O ) , teniendo dos dinamicidades l i 
bres, es decir , es un rad ica l didinamo, carbonilo (CO)', y funciona 
como ta l en las reacciones; es combustible y muy reductor, por
que se combina con el ox ígeno para formar a n h í d r i d o ca rbón ico . 
Actuando sobre algunos metales muy divididos se combina con 
ellos formando compuestos gaseosos, como el n íque l tetracarbo-
n i l o N i (C0)4 , los ferrocarbonilos, F e íCO)4>y F e (C0)5 etc. E s 
muy venenoso, bastando que una a t m ó s f e r a l imi tada contenga a l 
gunas c e n t é s i m a s de este gas para que sea mor t í f e ra ; s i se quiere 
contrarrestar sus efectos, lo primero que debe hacerse es estable
cer una ven t i l a c ión r á p i d a en l a a t m ó s f e r a que contenga este 
cuerpo. Se expl ica su acción de l e t é r ea porque forma con l a hemo
globina de l a sangre un compuesto estable, que el ox ígeno no des
compone, y no p u d i é n d o s e efectuar l a hematosis, sobreviene l a 
muerte. 

E l óxido de carbono arde en el ox ígeno , t r a n s f o r m á n d o s e en 
a n h í d r i d o c a r b ó n i c o . 

Se combina t a m b i é n con el ox ígeno de algunos cuerpos, como 
los óxidos m e t á l i c o s , d e s o x i d á n d o l e s , hecho que tiene importancia 
en muchas metalurgias. E s descompuesto por el carburo de calcio 
a 250° : C2Ca + C O = CaO + 3 0 y esta r e a c c i ó n ha sido u t i l i 
zada para el iminar el CO del gas de agua y aprovechar e l h id ró 
geno indus t r i a l . Se combina con el H por l a acc ión de l a descarga 
e léc t r i ca obscura, y forma el aldehido fórmico H C O H que es nno 
de los cuerpos m á s sencillos de l a q u í m i c a o r g á n i c a . 

E l óxido de carbono, funcionando como rad ica l d i d í n a m o , puede 
susti tuir a dos á tomos de h i d r ó g e n o del amon íaco bicondensado, 
formando una amida l lamada carbodiamida (00)"(NH.;¡) '2 , que es 
l a urea. 

Cloruro de c a r b o n i l o . — ó x i d o de carbono se combina direc
tamente con el cloro exponiendo una mezcla de vo lúmenes iguales 
de estos dos gases a l a acc ión de los rayos solares; el compuesto 
resultante [Cl2(CO)"], descubierto por D a v y en 1811, que le l l amó 
gas fosgeno, ocupa l a mitad del volumen de aqué l l a y ha recibido 
a d e m á s los nombres de cloruro de carbonilo, ác ido c loroxicarbó-
nico y oxicloruro de carbono; tiene olor sofocante, que exci ta él 
lagrimeo; su densidad es 3 ,51 , y con el agua forma ác ido c l o r h í 
drico y a n h í d r i d o ca rbón i co . 
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T a m b i é n Se prepara haciendo pasar l a mezcla de los dos gases 
por un catalizador que puede ser esponja de platino incandescente 
o sólo ca rbón animal a unos 250° ; menos e c o n ó m i c a m e n t e , por l a 
acc ión del ác ido p i rosu l fú r ico , sobre el tetracloruro de carbono 
a 100° : 2S03 + C14C = Cl.2CO + OUSsO, (cloruro de pirosulf ur i lo) ; 
é s t e ú l t imo procedimiento se u t i l i zó en diversas naciones durante 
l a guerra europea para fabricar este cuerpo, l íqu ido a — 35° , en
vasado en botellas de acero, por miles de toneladas, para ser em
pleado como gas asfixiante, por ser a estos efectos mucho m á s 
terr ible que e l cloro: ejerce, en efecto, una acc ión m o r t í f e r a aun 
diluido en el aire, en l a p r o p o r c i ó n de 0^25 por m i l , y aun después 
de 36 horas; l as mascar i l l as protectoras contra este gas estaban 
provistas de esponjas impregnadas de sulfofenato sódico o resor-
c ina y carbonato sódico que lo absorben cuantitativamente. E l clo
ruro de pirosulf urilo sobrante de l a ob tenc ión se empleaba en l a 
p r e p a r a c i ó n de saca r ina . (V. Q u í m i c a o r g á n i c a . ) 

4 4 0 . P r e p a r a c i ó n . — E l óxido de carbono se forma siem
pre que se quema el c a r b ó n en cantidad insuficiente de ox ígeno , y 
es el que produce l a l l a m a azulada que se observa en los carbones 
Cuando comienzan a encenderse; pero entonces resul ta mezclado 
con los gases del a i re . 

Se le puede preparar produciendo el arco voltaico debajo del 
agua, con lo que el C O se forma a expensas de los electrodos; y 
t a m b i é n calentando a temperatura elevada el óxido de c inc con 
c a r b ó n : 

ZQO + C = Z a + CO 
óxido de cinc, carbono. cinc. óxido de carbono. 

Haciendo pasar gas a n h í d r i d o ca rbón ico por c a r b ó n enrojecid@ 
contenido en un tubo de porcelana o de hierro: 

COs- j -C = 2CO 
Por l a c a l c i n a c i ó n de algunos carbonates mezclados con ca rbón 

o con polvo de c inc , y por l a acc ión del ác ido su l fúr ico concen
trado sobre el ferrocianuro po tá s i co . 

E n los laboratorios se prepara generalmente tratando el ác ido 
oxál ico por el su l fú r i co : 

O j O ^ + S02H2 = SCVHa , H20 + C02 + CO 
ácido * anhídrido óxido de 

oxálico. carbónico. carbono. 

L a operación se practica en el matraz A (fig. 42, pág . 188) donde se 
colocan el ácido oxálico y el sulfúrico de 66°; calentando se desprenden 
anhídr ido carbónico y óxido de carbono; se les hace atravesar por el 
frasco B de tres bocas que contiene lejía alcalina o lechada de cal, para 
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retener el anhídr ido carbónico, y el óxido de carbono se recoge en 
probetas C, en l a cuba h id roneumát i ca . 

Gas de a ^ w a . — L l á m a s e a s i a l a mezcla que se obtiene l iac ien-
do pasar vapor de agua por c a r b ó n a l rojo (1000o): H20 + 0 = C O 
- } - H2, pero esta r e a c c i ó n t e ó r i c a no se produce nunca r igurosa
mente y el gas es a c o m p a ñ a d o t a m b i é n de CO2. •. 1 • 

Gas de a i r e . - S e denomina a s í a l a mezcla que resul ta hacien
do pasar sobre c a r b ó n a l rojo, a ire con agua pulverizada en escasa 
proporción, con lo que se produce 00 ,002 y muy poco H . 

Gas pobre—Es de una compos ic ión intermedia entre los ante
riores, y se obtiene enviando sobre c a r b ó n a l rojo una corriente de 
aire y otra de vapor de agua recalentado. 

Todos estos gases y otros parecidos como,el gas B i c h é qav se 
produce en l a des t i l ac ión seca de l a madera ( 0 0 + C02 + OH4) se 
emplean para producir fuerza motriz mediante los motores de gas, 
para lo cua l a veces se carburan los gases en cues t ión con vapores 
de bencina, etc.; el caballo-hora resul ta con ellos entre 0,015 
y 0 ^4 pesetas, mientras que el caballo-hora-eléctrico v a n a s e g ú n 
las ' local idades entre 0,03 y 0,12, y el de vapor s e g ú n las máqui 
nas entre 0,08 y m á s de 0,15. 

E n los Estados Unidos se emplean t a m b i é n estos gases carbu
rados con pe t ró leos l igeros, en s u s t i t u c i ó n del gas del alumbrado, 
empleando manguitos Auer. 

4 1 4 ^ . A p l i c a c i o n e s — C o m o reductor desempeña papel muy importante 
en muchas metalurgias; durante la guerra europea, se hizo mucho uso de él para 
llenar bombas de gases asfixiantes y venenosos, sacándole del gas de agua; normal
mente, mezclado con H,C02.N etc. se consume en enormes cantidades como manan, 
tial de calor, luz y fuerza motriz. 

- A N H I D R I D O C A R B O N I C O . - C02 =44. 

4 1 3 . H i s t o r i a y s inonimia.-Descubierto por Van-Helmont, que mu
rió en . 644 y le denominó espíritu silvestre; estudiado por Black, que le dio el nom
bre de aire fijo y por Bergman que le llamó ácido aéreo; Lavoisier determino sn 
composición en 1775; Faraday le liquidó en 1823 y Thilorier le solidificó en 1835. 

4 4 4 . E s t a d o d e l a n a t u r a l e a s a — E x i s t e l ibre en el 
aire a tmosfér ico en proporciones var iables ( Í 5 6 4 ) ; en algunos pun
tos se desprende del suelo en grandes cantidades, formando, en 
v i r tud de su densidad, capas de m á s o menos a l tura , como sucede 
en l a Gruta del perro, cerca de N á p o l e s , en el Valle de la muerte 
( i s la de J a v a ) , en los que se asf ixian los animales de poca t a l l a , y 
en E s p a ñ a , en l a provinc ia de Gerona, municipio de San D a n i e l ; 
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inuclias aguas l levan en d i so luc ión grandes cantidades de a n h í d r i 
do ca rbón ico , por lo cual se las l l ama acidulas o c a r b ó n i c a s ; ex i s 
te en combinac ión formando los carbonates naturales, que son muy 
abundantes. E n muchas fermentaciones, como l a del zumo de l a 
uva y otros frutos y en l a p u t r e f a c c i ó n de l a s substancias o r g á n i 
cas, se produce a n h í d r i d o c a r b ó n i c o , y t a m b i é n en l a r e s p i r a c i ó n 
de los animales (pág . 227). 

4415. P r o p i e d a d e s f í s l e a s u — E s gaseoso, pero a l a pre
s ión de 36 a t m ó s f e r a s y temperatura de 0o, se transforma en un l í 
quido incoloro y muy movible; sometiendo a una evap®ración r á p i -
da el a n h í d r i d o ca rbón ico l í q u i d o , una parte se solidifica c r i s t a l i 

zando en cubos o en forma de 
copos como los de l a nieve, 
fusibles a —57° ; el gas a n h í 
drido ca rbón ico es incoloro y 
de sabor ligeramente ác ido y 
p i can t e , tiene por densidad 
1,529, y referida a l h i d r ó g e n o 
21,94; un l i tro de este gas a 0o 
y 760mm pesa 1,976 gramos; 
en el estado l íqu ido , su densi
dad a —10° es 0 ,951. Mezcla
do el C02 sólido con éter , se 
forma una papi l la que produce 
un enfriamiento de —140° . L a 
mayor densidad del a n h í d r i d o , 
c a rbón i co relativamente a los 
d e m á s gases que forman el 
a i r e , puede demostrarse por 

. . „ var ios experimentos; uno de 

ellos consiste en l lenar un vaso de v idr io de bastantes l i t ros de 
cabida de gas ca rbón ico , y dirigiendo sobre él esferas de agua de 
j a b ó n , estas flotan sobre l a capa de a n h í d r i d o ca rbón ico s in des
cender a l fondo del vaso, como lo h a r í a n s i é s t e no contuviera m á s 
que aire, 

_ S i en el interior de una probeta (fig. 104) se coloca una bujía encen-
cüda y sobre aquella se invierte otra llena del referido gas, ae trasvasa 
és te , rua l s i fuera un l íquido, y en cuanto llega a la altura de l a llama, 
esta se apaga. ' 

x U n volumen de agua disuelve a 0o y 760mHi de p res ión 1,8 vo
l ú m e n e s de gas a n h í d r i d o ca rbón ico , y a + 1 5 ° un volumen igua l 
a l suyo; s i se aumenta l a p r e s i ó n se disuelve en mayor cantidad, 
( a dos a tmós fe r a s , dos v o l ú m e n e s ; a tres a t m ó s f e r a s , tres v o l á m e -

Figr. 104 —Demostración de la densidad 
del anhídrido carbónico. 
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nes etc.), m a n t e n i é n d o s e disuelto mientras aqué l l a no disminuye; 
vev¿ en cuanto esto sucede, e l gas se marcha, levantando mucha 
espuma (aguas ca rbón ica s ) ; a esto mismo se debe l a que se produ-
ce en l a f e r m e n t a c i ó n del zumo de l a u v a y cuando se destapan las 
vas i jas que encierran ciertos l í qu idos (cervezas y vinos espumosos 
como el Champagne). E s m á s soluble en alcohol 

Se disocia a 1300° en ox ígeno y óxido de carbono; l a luz no le 
al tera; s in embargo, en. presencia de l a clorofila de los vegetales se 
descompone, siendo asimilado por aquellos para formar hidratos 
de carbono solubles, m á s o menos complejos (azucares, glucosa, et-
tera), las chispas e l é c t r i c a s le descomponen t a m b i é n en óxido de 
carbono y ox ígeno muy ozonizado (Berthelot , Hautefeuil le y Chap-

P U 1 4 4 6 P r o p i e d a d e s q u í m i c a s . - N o enrojece el^ papel 
:azul de tornasol s i uno y otro e s t á n bien secos; pero s i e s t á n h ú 
medos v mejor cuando el gas e s t á disuelto en agua o se le hace 
actuar sobre las t inturas vegetales azules las da un tinte rojizo 
vinoso, c a r á c t e r de los ác idos déb i l e s ; esto ha hecho suponer que 
cuando el gas se disuelve en agua se transforma en á c ido carbó* 
nico (CO + H , 0 = 003H2), que es b ibás i co y no se le ha podido 
a i s la r , pero se conocen sus derivados los carbonates; generalmente 
«e suele dar a l a n h í d r i d o , aunque impropiamente, el nombre de 
á c i d o carbónico. W r o b l e w s k i ha^obtenido un ^ ™ t o * o l f 0 7 ? ™ -
talizado, de l a fó rmula C02 ,8H20 , operando a 0o y 16 atmosferas 

46 N o ^ s comburente n i combustible; introduciendo una cer i l l a en-
cendida en una probeta l lena de gas a n h í d r i d o ca rbón ico , a q u é l l a 
se apaga y é s te no arde, como se demuestra en el experimento que 
representa l a fig. 104; tampoco s i rve para l a r e s p i r a c i ó n ; los am-
males que le respiran perecen asfixiados muy pronto; el mejor me-
dio de combatir sus efectos es procurar que l a persona o el animal 
que se e s t á asfixiando, respire un aire puro y aspire gas amoniaco 
de cuando en cuando; e l medio de conocer s i l a atmosfera de cier-
tas localidades, como las bodegas donde es t á fermentando el zumo 
de l a u v a , contiene una cantidad de a n h í d r i d o ca rbón ico que l a 
haga irrespirable, consiste en hacer descender en el la una l lama; 
a i é s t a se apaga a l l legar a cierta a l tura (más de l50/0 de C02) , prue-
ba que hasta a l l í l lega l a capa del gas; por regla general, atmos-
feras que apagan los cuerpos en i g n i c i ó n , no deben respirarse. L a 
asf ix ia producida por e l a n h í d r i d o ca rbón ico se expl ica porque l a 
« a n g r e que l lega a los pulmones no puede descargarse del exceso 
de ác ido ca rbón ico que contiene; este gas puede absorberse tam
bién por l a piel y producir fenómenos de asfixia; s m embargo, na 
«s venenoso. 
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E l h i d r ó g e n o reduce el a n h í d r i d o ca rbón ico a temperatura 
elevada, formando agua y óxido de carbono: COá -4- BU = H. ,0 
- f c o . 
; L o s d e m á s metaloides reductores, como el fósforo, e l boro, e l 

s i l ic io y el carbono, se apoderan t a m b i é n de parte o de todo su 

V 

Fig. 105.—Reducción del anhidrido carbónico por el carbón. 

oxígeno a temperaturas m á s o menos elevadas; l a acc ión del ca r 
bón sobre el a n h í d r i d o ca rbón ico se puede demostrar por el expe
rimento siguiente: 

A los extremos de uu tubo de porcelana colocado en un horni
llo (fig; 105) se adaptan dos vejigas iguales, una vac ía y l a otra l lena 
de anh íd r ido carbónico; el tubo contiene carbón que se pone a l rojo, y 
haciendo pasar el gas de una vejiga a l a otra repetidas veces, se en
cuentra que su volumen ha duplicado, puesto que las dos vejigas se 
llenan y el cuerpo que contienen entonces es ó x i l o de carbono. 

E l amoniaco seco transforma el a n h í d r i d o ca rbón ico en un 
compuesto perteneciente a l grupo de las amidas í carhonato de 
amonio)} s i interviene el agua en esta acc ión , se forma carbonato 
amónico . 

P r e p a r a c i ó n — E s t e a n h í d r i d o , que se produce 
siempre en l a c o m b u s t i ó n completa del ca rbón , puede prepararse 
por v í a seca y por v í a h ú m e d a . 

P o r v í a seca, calcinando los carbonates que se descomponen 
por l a acc ión del calor, como el de calcio; se desprende anhidrido 
ca rbón ico , quedando en l a retorta óxido de calcio. 

COgCa" = CaO + G02 
carbonato cálcico. óxido de calcio. anhidrido carbónico. 

Se prepara por v í a h ú m e d a tratando un carbonato; que suele 
emplearse el de-calcio ( m á r m o l ; creta, etc.) , por un ác ido , como el 
c lo rh íd r i co o el su l fú r i co : 
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COgCa + 2C1H, aq. = Cl2Ca, aq + H20 + C02 
carbonato cálcico. cloruro calcico. aahídrido carbónico. 

L a operación se practica colocando el carbonato en un frasco de dos 
bocas (fig. 22, pág . 104) con un poco de agua; por ei tubo de embudo 
ajustado a una de aquél las , se vierte el ácido y por el de desprendi
miento ajustado a l a otra sale el anhídr ido carbónico, que se recoge en 
probetas en l a cuba h id roneumát ica . 

Cuando se emplea el mármol debe hacerse uso exclusivamente del 
ácido clorhídrico, porque el cloruro cálcico es muy soluble en agua^ 
mientras que el sulfato de calcio lo es muy poco y cubre a los trozos 
de mármol , dificultando que el ácido sulfúrico cont inúe actuando so
bre aquél , siendo preciso remover la masa con frecuencia. 

Pa ra preparar disoluciones de ácido carbónico en pequeña cantidad 
en los aparatos llamados gasógenos se emplea el carbonato ácido (bi
carbonato) de sodio y el ácido ta r tá r ico o el cítr ico; para prepararlas 
en grandes cantidades, l a industria se vale del carbonato de calcio 
(mármol o creta) y del ácido sulfúrico diluido, en aparatos de diversas 
formas, provistos de agitadores mecánicos para favorecer l a acción del 
ácido sulfúrico sobre el mármol o l a creta. También se ut i l iza el que 
se produce en los motores de gas pobre o de agua por combus t ión 
del CO. Hoy se emplea el anh íd r ido liquidado. 

Liquefacción y so l id i f icac ión del anhídr ico carbón ico . 
Se l iquida en gran cantidad en el aparato de Thi lo r i e r , perfeccio
nado por Donny. 

Cailletet empleó un aparato más cómodo y más exento de peligros 
que el de Thilorier ; consta (fig. 106) de un émbolo A que se mueve en un 
cuerpo de bomba B B por medio de un volante que hace funcionar a l a 
palanca E E ' . E l émbolo está rodeado de mercurio, cuyo objeto es evi
tar el llamado espacio perjudicial en el cuerpo de bomba y contribuye 
a disminuir por sa conductibilidad el calor producido por l a compre
sión del anhídr ido carbónico; és te se hace llegar por el tubo O, que se 
cierra au tomát icamente p o r u ñ a l lave de acero E . E l gas, al compri
mirse, levanta una válvula de ebonita S y pasando por el tubo T T de 
cobre, se acumula en el cilindro P de hierro forjado que está sumergi
do en hielo en un cubo Q. E l anhídr ido carbónico l íquido se t r a spo r 
ta hoy en cilindros de hierro de paredes resistentes para emplesfrlo en 
algunas industrias. 

>( Cuando se saca de los recipientes de estos aparatos una por
ción del a n h í d r i d o liquido y se le recibe en ana: va s i j a de mucha 
superficie, gran parte de él recobra el estado gaseoso, produciendo 
Qn notable descenso de temperatura, que solidifica a l restante en 
forma de copos como de nieve y que se l lama nieve carbónica; 
para obtenerla se ata un saco de lona a l a boca del tubo de C02 
l íquido, se invier te é s t e y se abre l a l l ave poco a poco para que 
sea el C02 l íqu ido el que sa lga y a l volat i l izarse se solidifique. 

Bonilla.—9.a edición. ' 21 

• 
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E s t a nieve puede comprimirse fuertemente y envuelta simplemente 
en papel se puede expedir en bloques por fe r rocar r i l como loa 
bloques de hielo, porque a l evaporarse superficialmente se man
tiene su temperatura a — 6 5 ° . 

S í n t e s i s d e l a n h í d r i d o c a r b ó n i c o . — S e efec-

¥ig. 106.—Aparato do Cailletet para liquidar el anhidrido carbónico. 

t úa^ quemando carbono (diamante) en un volumen conocido d« 
o x í g e n o , para transformarle en anhidrido ca rbón ico ; e l volumea 
gaseoso no v a r í a sensiblemente; de a q u í se deduce que un volu
men de dicho anhidrido contiene un volumen igua l a l suyo d« 
o x í g e n o y una cantidad desconocida de carbono. Ahora bien: 
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s i l a densidad del anhidrido c a r b ó n i c o . . . 1,524 o 21,P4 
se resta l a del oxígeno 1,105 o 15,96 

el resto será el peso del carbono., 0,419 o 5,98 

luego en dos vo lúm enes {una molécula) de anbidrido ca rbón i co 
h a b r á dos vo lúmenes {dos átomos) de ox ígeno y una cantidad de 
carbono igua l a 0,838 u 11,97; pero esta cantidad de carbono es 
l a menor que puede entrar a formar los compuestos de este cuer
po, luego el n ú m e r o 0,838 r e p r e s e n t a r á l a densidad t eó r i ca del 
vapor de carbono y 11,97 l a misma referida a l h i d r ó g e n o , o sea 
el peso a tómico del carbono. L a fó rmula del a n h í d r i d o ca rbón ico 
-debe ser, por lo tanto^ COa. 

A p l i c a c i o n e s . — E n ios laboratorios de Química se emplea algu
nas veces para producir atmósferas artificiales, necesarias en algunas reacciones; 
en el estado sólido, mezclado con éter, para conseguir descensos de temperatura de 
— 100° próximamente y liquidar y solidificar algunos gases; en Medicina se prescri
be con frecuencia en disolución, ya utilizando las aguas carbónicas naturales, ya 
las preparadas artificialmente; la industria le emplea para la preparación de estas 
aguas y de algunos carbonatos (bicarbonato sódico). E l COÜ líquido se emplea en 
las fábricas de cerveza y siempre que es preciso trasvasarla; en las fábricas de hielo 
y para endurecer el metal blanco y el acero; para obtener este último sin insufladu-
ras se vierte sobre el acero fundido ea recintos cerrados COa liquido, que llegando 
a producir presiones de más de 2000 atmósfera?, solidifica el metal de un modo 
compacto. L a casa Krupp consume con este fin próximamente unos loo kilogramos 
de COg líquido por hora. Se ha utilizado para congelar terrenos sueltos o arenosos 
que impregnados de agua se hacen compactos al solidificarse ésta y permiten escabar 
entonces pozos, canales, etc También para sacar a ñote barcos sumergidos me
diante globos o flotadores colocados a sus costados y llenos después de COa; Para 
inflar neumáticos de automóviles. E l ácido carbónico de la atmósfera desempeña un 
gran papel en la agricultura porque hace solubles muchos cuerpos que han de ser 
asimilados por los vegetales (carbonato y fosfato cálcico, etc.); por eso se dice que 
es el gran disolvente de que dispone la naturaleza. 

4 5 0 . A c i d o s c a r b ó n i c o s . — A d e m á s del ácido carbóaico nor
mal u ordinario que resulta de l a unión del anh ídr ido con una molé
cula de agua [C02-|-H20 = C03H2 o ( C O ) " ( O H ) ^ ] , y al que corres
ponden casi todos lo? carbonatos, l a const i tución de algunos de éstos , 
tanto naturales como artificiales, conduce a admitir l a existencia del 
ácido or¿/io-car6ámco [C04EI4 o. C ^ O I E V ] que forma ortho cirhona-
ios, como el de metilo (CH3)' preparado por Hofmann [OO^CHg)^] y l a 
•del ácido dicarbónico [CJOSHJ o CaC^OH)^] al que corrwspouden a l 
gunos carbonatos naturales y sé supone derivado de dos moléculas del 
ácido normal o metacarbónico de los que se ha separado una de agua 
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(2CO3H2 —H20=C205H2). Ninguno de estos ácidos carbónicos ha po
dido aislarse; se desdoblan con gran facilidad en anhídr ido y agua„ 
A l ácido carbónú-.o puéde as ignárse le l a fórmula racional (C02H)'(HO)r, 
en l a que figura el grupo (CO2H)' llamado carboxüo, característ ico de 
los ácidos orgánicos . (Yéase ácidos orgánicos). 

4 5 1 . Carbonato» .—Como acaba de decirse, la mayor p á r t e s e 
derivan del ácido carbónico ordinario (COgHa ó ( C O ) " (GH'2) que es 
bibásico, por sus t i tuc ión de los ^os o de uno de h idrógeno por los r a 
dicales metál icos . Son, por lo tanto, unos neutroso bimetálicos (C02M'2> 
y otros ácidos o monometálicos (C03HM') 11 amados t&mhiénbicarbona-
tos, Hay además entre los alcalinos los llamados sexquicarbonatos; 
que resultan de la un ión del carbonato neutro y del carbonato ácido y 
cuya fórmula general es (C03)3H2M'4 = 2C03HM' + COaMV Algunos 
metales forman carbonatas básicos o hidrocarbonatos. 

Muchos existen en l a naturaleza y algunos en gran cantidad, como 
el de calcio; otros son artificiales. Por regla general son cristalizados., 
incoloros unos, y otros coloreados; no tienen olor, excepto el carbona
te amónico que le tiene amoniacal; de los neutros sólo se disuelven en 
agua los de los metales alcalinos; los ácidos o bicarbonatos son todos 
solubles, pero en cuanto pierden parte de su ácido carbónico por el 
calor o por otra causa, se hacen insolubles; los alcalinos se funden,, 
pero no se descomponen por el calor; los demás se descomponen con 
más o menos facilidad; dejando como residuo óxido metál ico o metal y 
desprendiendo anh ídr ido carbónico o una mezcla de éste y de óxido de 
carbono. 

E l h idrógeno a temperaturas elevadas puede, actuar sobra los car
bonates formando agua, óxido de carbono y óxido metál ico, y a veces,, 
dejando el metal libre; los demás metaloides reductores, como el fós
foro, el boro, el silicio y el carbono, se apoderan del oxigeno de los 
carbonates, formando compuestos diversos, y algunos reemplazan al 
carbono; éste ac túa sobre los carbonato?, formando óxido de carbono 
y dejando en libertad óxido metál ico o metal; casi todos los ácidos 
descomponen a los carbonates, produciendo efervescencia, debida a l a 
separación del anh ídr ido carbónico; el agua a temperaturas, muy ele
vadas les descompone, formando hidrocarbonatos o hidratos metá l i 
cos, según que desaloje a todo o parte del anhídr ido carbónico. 

Se preparan por l a acción directa de este anhídr ido , sobre el hidra
to o el óxido metá l ico , y algunos sobre el sul thídr ico o el sulfuro co
rrespondiente; calcinando las sales orgánicas; los insolubles por doble 
descomposición y los bicarbonatos con un carbonato neutro y ácido 
carbónico. , 

Se caracterizan porque tratados por un áczdo producen etervescen-
cia y el gas que se desprende no tiene olor, es picante y da precipitado 
con el agua de cal o l a de barita; porque tratada l a disolución de un 
carbonato por l a de una sal de magnesio, o de caZda, da precipitado 
blanco;esta reacción s i rve para distinguirlos carbonates neutros,de los 
ácidos o bicarbonatos, porque éstos no dan precipitado con dichas sa
les, a no ser que se les caliente para que pasen a carbonates neutros. 

Muchos carbenatos tienen aplicaciones importantes. 
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J 5 « . Ac ido p e r c a r b ó n i c o ; peroarbonatos —Sometiendo a 
l a electrólisis a -150, una disolución saturada de CO3K2, se obtiene en 
^ 1 ánodo el percarbonato potásico; l a teor ía es análoga a l a de i a obten-
.ción del ácido per sulfúrico; el COaKj se disocia primero e n K + j ^ U 3 i l y 

los aniones se sueldan en «1 ánodo formando la sal, | 1 sólido 
O — LUUÜ. 

azul que se descompone fácilmente en COgKa, C02 y O, sieüdo por 
esto muy oxidante. E l ácido libre no ha sido aun aislado. _ 

4 5 3 . Monoaulfuro de carbono S C . - F u é preparado en 19lü 
ñor Dewar y Jones haciendo reaccionar el niqueltetracarbonilo con 

l l t iofosgenó: ClaSC + N i (00)4 = Cl2Ni + 4CO + OS; es muy poco i m 
portante. 

B I S U L F T T B O D E C A R B O N O . — S A 

# 5 4 . H i s t o r i a y s i n o n i m i a . - F u é descubierto en 1796 por Lampadius 
{líquido de L a m p a d i u ¿ ) : ^ \ * ™ ™ t t además con los nombres de . « / / ^ carbónico 
Anhídrido sulfocarbonico y alcohol de azufre. 

4 5 5 . P r o p i e d a d e s f í s i c a s . — E s l íqu ido , muy movible 
y refringente, incoloro, de olor e téreo cuando e s t á P u r 0 ' ± e , t l . d ° / 
-desagradable cuando no lo e s t á , sabor quemante, su densidad 1 , ^ , , 
«es intoluble en agua, soluble en alcohol y en é te r ; disuelve a 
muchos cuerpos, como el bromo, el yodo, el azufre, el selemo, e l 
iósforo, l a goma e l á s t i c a , l as grasas, etc. ^ k É j 

S i en un vidrio de reloj se pone un poco de z f ^ ™ ^ ^ 0 ™ ? * * 
dirige sobre él una corriente de aire por medio de un fuelle, una parte 
se volatiliza y el vidrio se cubre de eflorescencias blancas mamelona-
res, que son de un hidrato de sulfuro de carbono. 

Evaporado en el vac ío produce un descenso de temperatura de 
- 6 0 ° , el sólido se funde a - 1 1 0 ° y el l íqu ido hie0r™ a + 48 ? a n : 
do un vapor incoloro, cuya densidad es 0,645 y 37,96 respecto a l 
h idrógeno; el calor disocia a l sulfuro de carbono; l a luz le descom
pone en azufre y protosulfuro de carbono, cuando se le tiene du
rante bastante tiempo a su acc ión . 

4 5 6 . P r o p i e d a d e s q u í m i c a s . - E s electro-negativo 
( sú lMo) , y se le considera como el a n h í d r i d o del ác ido swZfo-car-
étíntco ( C S J E , ) , b i b á s i c o , correspondiente a l ca rbón ico (OU3±l.2), 
cuyo h i d r ó g e n o puede ser reemplazado por los metales para for-
mar los sulfo-carbonatos (CSaM'-í), que son sulfosales o sulfures 
dobles de car.bono y de metal . E l sulfuro de carbono es muy m ü a -
mable y arde con l l ama azulada; es nocivo, y cuando se respira s u 
vapor produce una especie de embriaguez y de insensibi l idad; es 
a n t i s é p t i c o e insect icida. E s exo té rmico a par t i r de sus elementos 
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en estado de vapor, y e n d o t é r m i c o partiendo de sus elementosi 
s ó l i d o s , absorbiendo 9,2 c a l o r í a s s i se le forma con el diamante, y? 
sólo 6,2 con el carbono amorfo. 

E l h i d r ó g e n o naciente a c t ú a sobre él , desprendiendo gas su l 
fh íd r i co , y formando un compuesto ternario cr is ta l izable (CSH2 ó 
^ a ^ J E I j ) ; el cloro le descompone a l rojo, fo rmándose cloruros de 
azufre (CÍ2S) y de carbono (C14C); arde en el ox ígeno y en el aire, 
c o n v i r t i é n d o s e en los a n h í d r i d o s sulfuroso y ca rbón ico S.2C + 06 
= 2S02 - j - C02 . Introduciendo en l a mezcla de vapor de sulfuro de 
carbono y de ox ígeno o de a i re una ce r i l l a encendida o haciendo 
sa l tar una chispa e l é c t r i c a , detona fuertemente. E o r m a varios h i 
dratos cristal izados cuando se le filtra en a i re h ú m e d o ; t a m b i é n 
forma a 25° un compuesto cr is ta l ino con el gas h i d r ó g e n o sulfura
do, que a l a temperatura ordinar ia le convierte en ácido sulfo-car-
bón ico : CSa - j - SH2 = CS3H2. H a c i é n d o l e arder en a t m ó s f e r a s de 
óx ido n í t r i c o produce nna luz muy r i c a en rayos qu ímicos (pág i 
n a 267). 

A S ? . P r e p a r a c i ó n . — S e prepara combinando directamen
te e l azufre con el carbono a temperatura elevada. 

E n los laboratorios puede hacerse esta preparac ión calentando a t 
rojo carbón de pino en una retorta de barro, a cuya tubuladura se^ 
adapta un tubo que llegue hasta cerca de su fondo, por el que se echan 
trozos de azufre de cuándo en cuándo, para que se combine con el car
bón; l a retorta se pone en comunicación por medio de una alargadera 
encorvada con un frasco que contiene agua y que esté sumergido den
tro de agua fría, en el que se co'ndensan los vapores de sulfuro de car
bono. 

E n la industria, en vez de l a retorta de barro se valen de un ci l in
dro grande de hierro A (fig. 107) lleno de cok, a l que se hace llegar el 
azufre por el tubo lateral c, que arranca cerca de su fondo; el vapor á& 
sulfuro de carbono sale por el tubo 6 y pasa a l recipiente B , en el qu& 
se condensa el azufre que le acompaña, y desde éste pasa a otro reci
piente, V , enfriado, y del que se le extrae por una llave. 

Actualmente se prepara mucho SaC por el procedimiento Tay lo r , 
en el que se hace saltar el arco eléctrico entre electrodos de gra
fito sumergidos en azufre fundido; el S2C en vapor atraviesa una c h i 
menea llena de trozos de carbón, que van cayendo paulatinamente al 
baño de azufre, con lo que se economizan los electrodos. 

Se obtiene siempre un producto impuro; se purifica a g i t á n d o l r 
primero con 10 0/o de ác ido su l fú r i co , d e s p u é s con lej ía de sosa y 
volviendo a destilarlo sobre mercurio o torneaduras de cobre; de 
esta manera se consigue tenerle incoloro y s i n olor f é t ido . 

A p l i c a e i o n e s . — E n los laboratorios se emplea como disolvente-
«n la industria para preparar la goma elástica vulcanizada; para extraer alguna» 
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grasas y esencias; para separar el fósforo rojo del ordinario; como insecticida para 
para combatir la filoxera de la vid, aunque para esto se prefieren los sulfo-carbona-
tos;para desengrasar residuos animales (huesos, pieles, etc.). y sobretodo actual
mente, se consume mucho en las fábricas de seda artificial a la viscosa y de aceite. 

4 5 0 . Oxisul fnro de carbono.—OSO. —Descubierto por T h a n 
en 1867. Según parece, existe disuelto en algunas aguas sulfurosas. E s 

Fig. 107—Fabricación del bisulfaro de carbono. 

gaseoso, incoloro, de olor sulfuroso y algo aromático; s u ^ s i d a d 2 1; 
el agua disuelve volumen a volumen; esta disolución, que a l pronto 
rieni sabor azucarado y después sulfuroso, se descompone al Voao tiem-
po en.anhidrido carbónico y gas sulfhídrico; arde con ^ ^ . f ^ ' de
positando azufre,"si no hay bastante oxigeno; forma con éste mezcla 
detonante: es absorbido por los álcalis, produciendo sulfuro y carbo-

^ S é prepara haciendo airavesar una mezcla de 6 x p 0 ^ A ^ r s u í 
vapor de azufre por un tubo de porcelana a l rojo. T r a t a f f . ^ ^ , ¿ ^ 0 
fociánico o el sulfocianato (sulíocianuro) potásico por el ácido sulfúrico 
diluido en agua, se forma amoniaco y oxisulfuro de carbono: 

C N S H 
ácido sulfociánico. 

+ H20 = N E 3 + e s o 
oxisulfuro de carbono. 
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i t S f ' o t ^ d o de s i l i c l o . - S i O . - P a r e c e que fué obtenido 
6I n g-Ae! D^0*te5 ^ e l horDO ^ é c t r i c o , según la reacción ñ iO , 
+ ü = biO - r CO. A . del Campo obtuvo en 1912 el espectro de este 
cuerpo y la prueba de su existencia. 

A N H I D R I D O S I L I C I C O O S I L I C E — S i O g 

í - ? 1 * , E a t a d 0 n a t u r a l . — E s muy abundante en l a naturaleza, 
constituyendo gran numero de minerales, como el cristal de roca el 
cuarzo hailmo, las ága ta s , los pedernales, las piedras de molino' la 
arena etc. Los te.udos vegetales y animales contienen silice. Ex i s t e 
disueita, gracias al C02, en todas las aguas corrientes, principalmente 
en las termales; los geysers de Islandia y Estados Unidos dejan gran
des depósitos de sílice en torno a las aberturas por donde escapan los 
surtidores de agua caliente. ^ 

4 6 » . P r o p i e d a d e s . — C r i s t a l i z a en prismas exagonalea 
terminados en p i r á m i d e s , t a m b i é n exagonales (cristal de roca)-
otras veces se presenta amorfo (cuarzo hialino, pedernal): es i n 
coloro, transparente, t r a n s l ú c i d o u opaco; l as coloraciones violada 
(amatista), roja (jacinto de Compostela), amar i l l a (topacio falso) 
e t cé t e r a , que caracter izan a ciertas variedades de s í l ice , son debi
das a substancias e x t r a ñ a s ; no tiene olor n i sabor; su densidad 
2,2 a 2,6 ( c r i s t a l de roca); es tan duro, que algunas de sus var ieda
des r a y a n el v idr io , pero s in cortarlo; reducido a polvo, es á s p e r o 
a l tapto; no se disuelve en el agua; se funde a l calor de l a l l ama del 
ñ i d r o g e n o , tomando consistencia viscosa , y en el horno e léc t r i co 
en el que se puede vola t i l i za r í á c i l m e n t e , d e p o s i t á n d o s e en forma 
de esferas blancas de 2,4 densidad. 

Actualmente se construyen toda clase de aparatos de cuarzo 
fundado y t í a n s p a r e n t e (crisoles matraces, t e r m ó m e t r o s que en vez 
de mercurio l l evan e s t a ñ o ) , etc., mediante el soplete oxh íd r i co u 
o x i a c e t i l é m c o ; otros obtenidos a m á s baja temperatura, en que l a 
s í l i ce solo l lega a ablandarse, no resul tan transparentes. 

Ninguno de los cuerpos simples estudiados anteriormente a taca 
a l a s í l i ce , n e c e s i t á n d o s e para separar sus elementos que a c t ú e n 
sobre ella s i m u l t á n e a m e n t e y a temperatura elevada dos de ellos, 
como e l cloro y e l carbono ( € 3 7 ) o é s t e y el azufre; no es atacada 
por los ác idos , excepto el fluorhídrico, que l a transforma en fluoru
ro de s i l ic io y agua; a lgunas variedades de s í l i ce son d i f í c i lmen te 
atacadas por aqué l ác ido : los á l ca l i s fijos (potasa, sosa) y sus car-
bonatos forman con el a n h í d r i d o s i l íc ico si l icatos fusibles y solu
bles a temperatura elevada: con el agua forma varios hidratos. 

^ f» r f . H r e p a r a c i ó n . — A u n q u e r a r a vez ocurre tener que 
prepararle en los laboratorios, puede hacerse deshidratando por e l 
calor algunos de los hidratos s i l í c i cos . Se ha conseguido obtener l a 
s í l i ce cr i s ta l izada bajo l a forma de pequeños prismas, como los del 
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c r i s t a l de roca, calentando a 300° en tubos cerrados s í l ice gelati
nosa con agua ligeramente acidulada con ác ido c lo rh íd r i co , y tam
bién descomponiendo el v idr io por el vapor de agua a temperatura 
elevada. 

4 0 ^ 1 . A n á l i s i s . — S u composic ión se deduce de l a del clo
ruro de s i l ic io , cuya densidad de va]5or, determinada por Dumas , 
se ba visto que corresponde a l a fó rmula Cl4Si, y por lo tanto, l a 
s í l i ce debe ser S i 0 2 . Berze l ius le a t r i b u y ó l a de SÍO3. 

4 1 6 » . Apl icaciones .—Son muy numerosas e importantes las que se ha-
•cen de las diversas variedades de sílice; el cristal de roca se emplea en la construc
ción de algunos aparatos de óptica, espectrógrafos, polarimetros, etc., y objetos de 
adorno; fundido, para una multitud de aparatos de laboratorio que resisten la acción 
del calor y de los ácidos, tanto casi como el platino; el ágata como piedra preciosa 
y para hacer morteros, de gran utilidad en los laboratorios de Química por su gran 
dureza: la arena entra a formar parte de los cementos empleados en las construccio
nes, en la fabricación del vidrio, en la de objetos de loza y porcelana, etc. 

4 6 6 . A c i d o s s i l í c i c o s . — R e s u l t a n de l a un ión del a n h í 
drido si l ícico con el agua; son var ios : 

E l ácido orthosilícico (SÍO4H4 o Siiv(OH)'4) > S i < g ^ , co
rrespondiente a l or tho-carbónico (CO4H4); el metasüícico (SÍO3H2) o 
SiO(OH)'2)0 = S i < o H ' correspondiente al carbónico ordinario o me-
tacarbónico (OO3H2), y además los ácidos polisüicicos. 

E l ácido ortosilicico puede decirse que es hipotético; queda libre 
cuando se trata l a disolución de un orthosilicato alcalino por el ácido 
clorhídrico; pero en cuanto se intenta separarle del liquido se transfor
ma en ácido metasil ícieo, perdiendo una molécula de agua. A este 
ácido corresponden algunos silicatos, entre ellos el peridoto SiC^Mgj. 

E l ácido metasilícieo constituye l a sílice gelatinosa que resulta de 
tratar ciertos silicatos por el ácido clorhídrico, como acaba de decirse; 
para separarle del exceso de este ácido y del cloruro alcalino, se co
loca el l íquido en un dializador, a t r avés de cuya membrana pasan 
aquéllos y no el ácido metasi l ícieo, que resulta disuelto (sílice co
loidal); én cuanto se. intenta concentrar l a disolución, se transforma en 
una jalea, fenómeno que producen igualmente l a adición de un crista-
lito de algunas sales, como el carbonato sódico o una corriente de an
hídr ido carbónico. 

Acidos pjolisilicicos.—HesvLltein de l a condensación de dos o m á s 
moléculas de ácido orthosi l íc ico, de las que se han separado una o más 
de agua. Se representan de una manera general por l a fórmula mSiC^H^ 
— nHaO (el parasilicico SiaOgH^ = 3SÍO4H4 — áH^O y el pirosil ícico 
Si307H2 = 3Si04H4 — 5H2O). A estos ácidos corresponden muchos s i l i 
catos naturales de const i tución algo complicada y ciertos compuestos 
ternarios de silicio, oxígeno e h id rógeno , correspondientes a otros 
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de carbono, oxigeno e h idrógeno que se estudian en l a qu ímica or • 
gán i ca . 

- l O y . Si l icatos .—SiC^MV—Son sales de consti tución muy di
versa; unos se derivan del ácido orthosilicico y son los representados 
por l a anterior fórmula general; otros del ácido metasilícico (Si03M 2) 
y otros de ácidos polisilicicos más o menos complejos. Sólidos, cristali
zados o amorfos, transparentes u opacos, muy duros; insolubles en 
agua, excepto los silicatos potásico y sódico; unos se funden con faci
lidad y otros son poco fusibles; son atacados por el ácido clorhídrico 
los orthosilicatos y algunos polísi l icatos de consti tución sencilla, se
parándose sílice gelatinosa; los demás no son atacados si no se les fun
de previamente con carbonato potásico: les ataca el ácido fluorhídrico. 
Los alcalinos se preparan fundiendo síl ice con el carbonato correspon
diente o disolviendo en lejía alcalina los ácidos silícicos; los demás por 
doble dsscomposiciÓD. Se caracterizan algunos por l a propiedad de dar 
síl ice gelatinosa cuando se les trata por ácido clorhídrico; todos los 
silicatos mezclados con fluoruro de calcio y ácido sulfúrico, despren
den fluoruro de silicio, que haciéndole pasar por un tubito que tenga 
una gota de agua, deposita sílice produciendo a modo de una masa 
blanca (pág. 312). 

4 6 $ . B l sn l fnro de s i l lo ío .—S2 Si .—Cristal iza en agujas blan
cas, es a lgo volátil; el agua reacciona c o n é l , formando ácido 
silícico o h idrógeno sulfurado; este origen se atribuye a l a síl ice 
hidratada y al ácido sulfhídrico que exhalan los geysers de Islandia y 
algunos manantiales calientes. Se prepara calentando a l rojo el si l icio 
amorfo o una mezcla de anh ídr ido silícico y de carbón con vapor de 
azufre. 

COMBINACIONES DE LOS METALOIDES T E T R A V A L E N T E S CON LOS 
TRIVALENTES 

4 6 9 . E l carbono forma con el n i t rógeno, el nitruro de carbono-
o cyanógeno, que es un radical compuesto análogo en su manera de 
funcionar a los cuerpos ha lógenos . Discuten los químicos acerca de l a 
colocación que debe darse a este cuerpo y a sus numerosos derivados, 
cuyo estudio corresponde a l a Química orgánica más bien que a l a 
inorgánica . Reconociendo que casi todas las reacciones químicas en 
que intervienen los compuestos ciánicos, se interpretan mejor consi
derándolos incluidos en el grupo de los nitrilos (nombre con que se 
designan los cuerpos que se derivan de las sales amónicas de ácidos 
orgánicos, separando de ellas doble n ú m e r o de moléculas de agua 
que las de amonio (NH4) que contiene la sal amónica) que consideran
do a l cianógeno como radical análogo a los halógenos , creemos conve
niente en l a enseñanza elemental hacer su estudio en este sitio, que 
es el que le corresponde por s u composición, porque se facilita mucho 
el conocimiento de este grupo de cuerpos que es necesario para el de 
alguno de sus derivados metá l icos , que se h a b r á n de exponer a l tratar 
de los metales. 
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Además del cianógeno se conocen el subnitruro de carbono el 
nitruro de silicio y algunos otros compuestos con el fósforo, arsénico, 
antimonio y boro, cuyo estudio ofrece escaso in te rés . 

C I A N O G E N O . — (ONjs o Cy2. 

Peso molecular.— Cya == 52. 

4WO. Historia.—Descubierto por Gay-Lussac (i8|4), este descubrimien-
to llamó la atención, no sólo por las propiedades de este cuerpo, sino porque siendo 
compuesto funciona en muchas de sus combinaciones, como si fuera simple; su 
nombre, derivado del griego, significa engendro azul, por formar, en unión del hie
rro, el azul de Prusia; también se le llama nitrilo oxálico, porque se deriva de sepa
rar 4 moléculas de agua del oxalato amónico (CjO^ (NH^j - 4H2O — CjNa 
o (CN)2. 

/ t ^ i . P r o p i e d a d e s f í s i c a s . — E s t e cuerpo, que no existe 
en estado de l ibertad en l a naturaleza, es gaseoso, pero a 0o y 
15 a t m ó s f e r a s de p res ión , se l iquida y a — 35° se solidifica, por 
e v a p o r a c i ó n r á p i d a del c i anógeno l íqu ido ; no tiene color, huele 
como las almendras amargas; tiene por densidad 1,806, y referida 
a l h i d r ó g e n o 26; en el estado l í qu ido su densidad es 0,866; el agua 
disuelve p r ó x i m a m e n t e cuatro veces s u volumen de c i anógeno , y 
©1 alcohol hasta 25 vo lúmenes . Sus disoluciones acuosas se al teran 
a l cabo de a l g ú n tiempo depositando una sustancia parda l lamada 
ác ido a z ú l m i c o (C4N5HñO) a l a vez que en el l íqu ido puede d e ^ 
mostrarse l a existencia de carbonato formiato, oxalato amónicos 
y urea. E l c i anógeno calentado en vas i j a s cerradas se transforma 
en p a r a c i a n ó g e n o , cuerpo sól ido, pulverulento^ de color pardo, 
cuya composic ión es l a misma que l a del c i anógeno , del que es un 
pol ímero , es decir, resultado de l a c o n d e n s a c i ó n de cierto n ú m e r o 
de mo lécu l a s de aqué l ; esta t r a n s f o r m a c i ó n comienza con lenti tud 
a 350° y es muy r á p i d a a 600°; es reversible , puesto que el para
c i anógeno se transforma por el calor en c i anógeno gaseoso, l le 
gando a establecerse un equilibrio en este sistema h e t e r o g é n e o 
formado por un sól ido y un gas. L a tendencia del c i anógeno a 
polimerizarse se observa t a m b i é n en sus compuestos. 

A f t e . P r o p i e d a d e s q u í m i e a s . - E s electronegativo y 
funciona en muchas de sus reacciones de una manera a n á l o g a a 
los h a l ó g e n o s , cua l s i fuera cuerpo simple como és tos ; es un r ad i 
ca l monovalente, puesto que de l a u n i ó n del carbono t e t r a d í n a m o 
con el n i t r ó g e n o t r i d í n a m o , resul ta una molécu la abierta, cuya 
dinamicidad s e r á igua l a uno ( N E = = 0 — ) o ( C N ) ' o Cy ' ; algunas 
veces, s i n embargo, funciona como t r ivalente . Arde con l l ama 
p u r p ú r e a , fo rmándose a n h í d r i d o c a r b ó n i c o , y e l n i t r ó g e n o queda 
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l ibre; por eso se enturbia el agua de bar i ta cuando se l a vier te en 
l a probeta en que se haya hecho arder el c i anógeno . E s t e cuerpo 
es muy venenoso. 

Se combina con el h i d r ó g e n o a 500° con mucha lentitud; 
Ho se combina directamente con otros metaloides, y s í con algunos 
metales; forma indirectamente compuestos con el cloro, bromo, 
yodo, oxígeno y azufre ( p á g . 337). 

• 'l'S'3. O b t e n c i ó n . — E s t e compuesto endo té rmico se forma 
con abso rc ión de 74 ca lo r í a s para consti tuir l a molécu la G^N^, por 
no ex i s t i r l ibre l a a g r u p a c i ó n C N , y es preciso el concurso de una 
e n e r g í a e x t r a ñ a para que se unan directamente sus elementos. Se 
produce siempre que se queman materias o r g á n i c a s nitrogenadas 
en presencia de substancias a lca l inas , o cuando se hace pasar una 
corriente de aire sobre l a mezcla de carbonato b á r i c o y c a r b ó n a 
temperatura elevada. 

Se obtiene descomponiendo el cianuro de mercurio por l a acc ión 
del calor: 

CyaHg" = H g + Cy2 
cianuro mercúrico. mercurio. cianógeno. 

L a operación se practica en un matraz en el que se coloca el cianu
ro (fig. 58, p á g , 173j; el c ianógeno se recoge en l a cuba hidrargiro-
neumát ica . 

Queda en el matraz un polvo pardo, que es el p a r a c i a n ó g e n o . 
» P a r a l iquidar e l c i a n ó g e n o basta calentar dicho cianuro, o de 
plata, en el tubo de E a r a d a y ( p á g , 110, fig. 25), en cuyo extremo 
enfriado se condensa el c i a n ó g e n o liquido que evaporado r á p i d a 
mente se solidifica. 

4II5'¿1. A n á l i s i s . — I n t r o d u c i e n d o en un eud iómet ro de mer
curio 2 vo lúmenes de c i a n ó g e n o y 4 de ox ígeno , y haciendo sal tar 
chispas e l é c t r i c a s , el volumen no v a r í a ; s i se introduce d e s p u é s 
potasa para absorber el a n h í d r i d o ca rbón i co , los 6 v o l ú m e n e s se 
reducen a 2, que son de n i t r ó g e n o , pero los 4 de a n h í d r i d o c a r b ó 
nico contienen 2 de carbono; luego los dos de c i anógeno estaban 
formados de 2 de carbono y 2 de n i t r ó g e n o ; su fó rmula s e r á C2N"2 

S u b n i t r u r o de ca rbono C^Na.—Fué descubierto por Moureu y 
Bongrand en 1910: es sólido, cristalino, blanco, funde a 2006, hierve 
a y por su olor y propiedades irritantes recuerda al C2N2; arde 
espontáneamente a 125°; se obtiene por deshidratación de l a butino-
diamida, porjo cual su const i tución debe ser l a siguiente: N E E C — 
C — C — C = N; pudiendo ser considerado como un cianuro de car
bono. 
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A C I D O C I A N H Í D R I C O . - C N H o C y H = 27. 

M V a . H i s t o r i a y sinonimia.—Descubierto por Sebéele en 1782 que le 
llamó ácido prúsico; determinada su composición por Berthollet en 1787; Gay-Lus-
sac le preparó por primera vez anbidro en 1811. Se le conoce con los nombres de 
¿icido hidrociánico, ciánido hídrico o nitrito fórmico porque se deriva del formiato 
amónico, separando dos moléculas de agua: CH02 (NH4) — 2H2O — CNH. 

-i?"©. E s t a d o e n l a n a t u r a l e a i a . — E s t e cuerpo existe en 
el jugo de algunos vegetales, como el jatropha manioc y en todas 
aquellas partes del organismo vegetal en las que se pueda trans
formar l a amigdalina por h i d r a t a c i ó n en esencia de almendras 
amargas y ác ido c i a n h í d r i c o ( f ermentac ión amigddlica); por eso 
se le ha l l a en las hojas y semil las de algunos vegetales de l a fami 
l i a de las r o s á c e a s ( a l b é r c h i g o , l aure l , cerezo, en las almendras 
amargas, etc.) 

P r o p i e d a d e s f í s i c a s . — E s l íqu ido transparente, 
incoloro, de olor y sabor intenso a almendras amargas, cuando 
es tá muy diluido en agua, pues el del anhidro no debe apreciarse, 
por ser un veneno muy violento; a\x densidad es 0,7; se disuelve en 
agua en todas proporciones, en alcohol y en é te r ; a — ] 5o sé soli
difica por evapo rac ión r á p i d a del l í qu ido , en cr is ta les diminutos; 
es muy vo lá t i l , a 22° , h ie rve y l a densidad de su vapor es 0,947 
y 13,5 respecto a l h i d r ó g e n o , 

4 ? » . P r o p i e d a d e s q u í m i c a s . — E s t e h i d r á c i d o forma 
sales h a l ó g e n a s {cianuros), sustituyendo su h i d r ó g e n o por los me
tales; ards con l l ama p u r p ú r e a . 

E s el veneno m á s violento que se conoce: basta que caiga una 
gota de este cuerpo sobre un sitio de l a piel de una persona o de 
un animal , en que haya una p e q u e ñ a rozadura, o sobre una muco
sa, como:la de l a boca o l a del ojo, para que sea absorbido r á p i d a 
mente y ocasione l a muerte en pocos instantes: podemos c i tar e l 
hecho de haber colocado debajo de l a lengua de un perro de t a l l a 
mediana una gota de este ác ido , que produjo su muerte a los cua
renta y dos segundos; cuando cae una gota sobre un punto en que 
l a piel e s t á í n t e g r a , tarda m á s en absorberse, pero inmediatamen
te produce una mancha azulada, que persiste durante muchas se
manas; t a m b i é n se produce r á p i d a m e n t e l a muerte respirando sus 
vapores. Ante una rapidez tan grande en ocasionar sus efectos, ^0 
hay an t í do to s que sean'eficaces; se aconsejan, s in embargo, e l 
agua de cloro y el amon íaco l í qu ido ; pero para el áqido p r ú s i c o an
hidro son ineficaces, aunque se administren a seguida de a q u é l , 

. eojmo hemos tenido ocas ión de observarlo va r ias veces. 
" E l ác ido c i a n h í d r i c o es muy inestable; comienza muy pronto, 

aun en l a obscuridad, a tomar color parduzco, y transcurridos a l -
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gunos meses, todo él se convierte en una masa negra y esponjosa; 
los á l c a l i s aceleran esta descompos ic ión , y los ác idos minerales l a 
re tardan. Tienen tendencia a polimerizarse, formando el ác ido t r i -
c i a n h í d r i c o (C8N3H3). 

E l h i d r ó geno le transforma en met i lamina, para lo cua l no hay 
m á s que hacer actuar sobre él l a amalgama de sodio en presencia 
del agua: 

C N H + 4 H = CH3(NH2) 
ácido «anhídrico. metilamina. 

^ L o s cuerpos h a l ó g e n o s se combinan con sus componentes h i 
d r ó g e n o y c i anógeno , formando cloruro, bromuro o yoduro de c i a -
nógeno ; e l ox ígeno a temperatura elevada l a quema, produciendo 
agua, a n h í d r i d o ca rbón ico y n i t r ó g e n o : 2CNH + 0K = H20 
4- 2CO2 + 2N. 

L o s h i d r á o i d o s forman con él compuestos cr is ta l izables , que s» 
destruyen por l a acc ión del agua, p r o d u c i é n d o s e ác ido fórmico; 
hechos que e s t á n conformes con su c a r á c t e r de ni t r i lo fó rmico . 

Cuando se mezcla el ác ido c i a n h í d r i c o con agua hay contrac
ción de volumen, porque se forma un trihidrato de dicho ác ido ; «i 

l i 

Fig-. 108.—Preparación del ácido cianhídrico anhidro. 

se le mezcla con cantidades indeterminadas de agua, forma el ác i 
do diluido o acuoso, y s i contiene l a cant idad que marcan las F a r 
macopeas, recibe el nombre de medicinal . Se combina l e n t a m e n t » 
con el agua a unos 200°, y aun a l a temperatura ordinaria , t rans
fo rmándose en formiato amónico : hecho que t a m b i é n comprueba su 
c a r á c t e r de ni t r i lo fó rmico . 

4 ^ 9 9 . P r e p a r a c i ó n . — S e conocen muchos p roced imien to» 
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pa r a preparar este cuerpo, y a anhidro, y a diluido en agua; para 
una obra elemental basta dar a conocer los siguientes: 

Tratando el cianuro m e r c ú r i c o por e l ác ido c lo rh íd r i co se for
ma cloruro m e r c ú r i c o y ác ido c i a n h í d r i c o : 

Cy2Hg + 2C1H,3H20 = C]2Hg 6H20 + 2 C y H 
cianuro mercúrico, ác. clorhídrico. cloruro mercúrico. ác. cianhídrico. 

L a operación se practica en el matraz a (fig. 108), en el que se ca
l i en ta el cianuro mercúrico y el ácido clorhídrico; se desprende ácido 
cianhídrico en vapor, mezclado con algo de ácido clorhídr ico, que mar
cha por el tubo horizontal B D , cuya primera sección B contiene trag-
mentos de mármol para saturar el ácido clorhídrico, y l a segunda D 
trozos de cloruro cálcico para desecar el ácido cianhídr ico, que se con
densa en el tubo en U , cerrado por uno de sus extremos y rodeado da 
una mezcla írigorífica; se recoge en el recipiente con el que comuni
ca el tubo en U , por medio de otro recto que arranca de su parte inte
rior E s más conveniente valerse de un tubo en U , en vez del horizon
tal B D , porque permite calentarle por medio de un baño de mana-
para impedir que se condense en él el ácido c ianhídr ico E s t a opera
ción debe practicarse en un sitio muy ventilado, para evitar l a acción 
nociva de los vapores de este cuerpo, colocándose el operador en el si-
tio por donde entre l a corriente de aire, y nwnca en la dirección de sa
lida, debiéndose tomar cuantas precauciones sean necesarias para pre-
-caverse de una intoxicación; no debe perderse vis ta que es uno de ios 
cuerpos más peligrosos de manejar. 

Se conserva este ácido en frascos rodeados de papel aza l , para evi
tar l a acción de l a luz, y también en tubos cerrados hermét icamente en 
l a l á m p a r a de esmaltar y sumergidos dentro de agua fría. 

Se prepara el ác ido c i a n h í d r i c o diluido haciendo actuar ác ido 
su l fú r i co , adicionado del doble de su peso de agua, sobre el 
ferrocianuro po tá s i co . 

2 F e lCN)6K4 + 3S04 H2 = BS04K2 4- F e (CN)6re K , + 6CNH 

L a mezcla del ferrocianuro pulverizado y del ácido se coloca en el 
matraz a (fig. 53, pág . 162); los vapores se condensan en un refrigeran
te de Liebig 6 y el ácido cianhídrico acuoso se recoge en un trasco c. 

A p l l c a e i o n e s . - A pesar de ser tan venenoso se emplea como 
medicamento, diluido en agua; el ácido cianhídrico medicinal de la Farmacopea es
pañola está constituido por una parte de dicho ácido anhídrido y 8 '/a de agua. 

4 S 1 . C i a n u r o » . — C y M ' . — R e s u l t a n de l a sus t i tuc ión del h i 
drógeno del ácido cianhídrico por los metales o por algunos radicales; 
t ambién resultan de l a acción de dicho ácido sobre algunas bases, bon 
sencillos y dobles, recibiendo esta ú l t ima denominación los que se for
man por l a unión de dos sencillos, de los que uno de ellos es general
mente un cianuro alcalino. Ent re los dobles hay unos en los que se 
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pueden caracterizar bien los dos metales que le constituyen y otros 
en los que no es posible hacerlo sin destruir l a moléculá; estos segun
dos se han denominado cianuros complejos y se admite que están 
constituidos por ciertos radicales formados por l a unión de todo el 
cianógeno con el metal más electro negativo, como por ejemplo e l 
que resulta de unir una molécula de cianuro ferroso (Cy2Fe) con cuatro 
de cianuro potásico ( C y K ) en el que existe el [(CN6) F e ' o Cy6Fe] tetra-

.dínamo, llamado ferrocianógeno considerado como un radical h ipo té 
tico: Cy2Fe,4CyK = (Cy6Fe)ivK4 ferrocianuro potásico. 

Los cianuros alcalinos son muy solubles en água y delicuescentes 
los alcalino tórreos y el de mercurio poco solubles, los demás son 
insolubles; los solubles disuelven a algunos insolubles, formándose-
cianuros dobles o cianuros compuestos; las disoluciones acuosas de los-
cianuros se alteran pronto; el calor les descompone, excepto a los alca
linos, en cianógeno y metal o en ni t rógeno y carburo metálico. E l oxí
geno y los cuerpos oxidantes les transforman en cianatos y el azufre en 
sulfocianatos (sulfocianuros); los alcalinos, alcalino-térreos y algunos 
metál icos, como el de cinc, el de plomo, etc., son descompuestos por los. 
ácidos débiles; otros, como el de mercurio y el de plata; se descompo
nen por los hidrácidos enérgicos, pero con dificultad por los oxácidos. 

Se preparan los cianuros, combinando directamente el cianógeno 
con el metal; por l a acción del ácido cianhídrico sobre algunos meta
les, óxidos o hidratos, los alcalino y alcalino-térreos, por l a del ni t ró
geno o substancias orgánicas nitrogenadas, sobre una mezcla de car
bón y del hidrato o carbonato correspondiente; algunos por l a del 
calor o la de substancias oxidantes sobre los cianuros compuestos- los 
insolubles por doble descomposición. 

Se reconocen por el olor característ ico a almendras amargas que 
desprenden tratados por un ácido; los solubres dan con el nitrato ar
géntico precipitado blanco, soluble en ácido ní t r ico en caliente y en 
los cianuros alcalinos, porque se forma un cianuro doble; con las. 
sales ferrosas, que contengan algo de sal férrica, dan precipitado azul; 
cen el ácido picrico en disolución acuosa dan los solubles coloración 
roja de sangre. 

Estas mismas reacciones pueden servir para reconocer el ácido 
cianhídr ico, neut ra l izándole previamente por un álcali y además se le 
cpuede caracterizar porque con el sulfhidrato amónico forma sulfo-
cianuro amónico, el que con una sal férrica y ácido clorhídrico para 
destruir el exceso de sulfuro, produce coloración roja intensa. 

Schoenbein descubrió una reacción muy sensible de] ácido cianhí
drico, que consiste en exponer a sus vapores tiras de papel impregna
das de tintura alcohólica de guayaco (3 partes de resina de guayaco 
tomadas del centro de los trozos, y 100 de alcohol rectificado,) que se' 
desecan y conservan en la obscuridad; se humedecen en el 'acto de 
usarlas en disolución acuosa de sulfato cúprico al 0,2 por 100; toman 
con el ácido cianhídrico coloración azul verdosa por insignificante que 
sea su cantidad; la gran sensibilidad de esta reacción da lagar a dudas. 

Algunos cianuros se emplean en los laboratorios como reactivos y 
como reductores; otros tienen aplicaciones en Medicina, en l a indus
tr ia y en las artes. 
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. Cloruros , bromaros y yoduros de cianog-eno. —Se 
conocen dos cloruros: uno l íquido (Cl L!y)r incoloro, de olor penetrante 
que produce lagrimeo; a — 5o se solidifica en cristales blancos, y 
a + ló0,5 hierve; es muy venenoso y se altera con facilidad aunque se 
le conserve en tubos cerrados a l a l ámpara ; el cloro le convierte en 
cloruro sólido y el amoníaco en cianamida (NHjCy) . Se prepara por 
la acción del cloro sobre el cianuro mercúr ico o sobre el ácido cian
h ídr ico . 

E l cloruro cianúrico (CI3 Cy3) cristaliza en láminas o en agujas 
blancas amarillentas, de olor irritante que recuerda el de los ratones; 
poco soluble en agua, muy soluble en alcohol; a 140° sé funde, y a 
í 90° hierve; es muy venenoso, y el agua hirviendo-le descompone en 
ácido clorhídrico y ácido c ianúr ico . Se prepara por l a acción de los 
rayos solares sobre l a mezcla de ácido cianhídrico y gas cloro en 
exceso. 

E l bromuro de cianógeno ( B r Cy) cristaliza en cubos fusibles y 
volátiles; el calor le descompone. Se prepara con el bromo y el cianuro 
mercúr ico . 

E l yoduro de cianógeno ( I C y ) cristaliza en agujas blancas sedosas; 
su olor es irritante; soluble en éter y muy volá t i l , bastando el calor 
de l a mano para sublimarle; a 45° destila y es muy venenoso. Se pre
para calentando una mezcla de yodo y cianuro mercúr ico , en una 
sublimatoria o en un frasco en vidrio, colocados en baño de arena. 

4 8 3 . Compuestos de l o ianógreuo con los metaloides di 
valentes.—No se conoce n i n g ú n compuesto de cianógeno y oxígeno; 
se conocen algunos constituidos por c ianógeno, oxígeno e h id rógeno , 
entre los que figuran los que pueden llamarse oxácidos del c ianógeno. 

Acido c i á n i c o [CN (OH) ' o Cy (OH/) ].—Este cuerpo, estudiado 
por Wóhler (1822), es l íquido movible, incoloro, de olor penetrante 
que excita el lagrimeo: muy inestable; a 'pocos grados por cima de 0o 
se descompone, produciendo pequeños chasquidos, t r ans fo rmándose 
en un pol ímero sólido, cristalizado y estable, que es el ácido cianúri
co [(CN)3 (OH)^], t ransformación que es reversible, puesto que el calor 
transforma el ácido cianúrico en ciánico. Este , calentado con precau
ción, se transforma en otro pol ímero, ( la ciamélida) sólido, isómero 
del anterior, pero amorfo, que t ambién regenera el ácido ciánico ele
vando su temperatura. E l ácido ciánico tiene la misma composición 
que l a carbimida (CO = NH) o ácido isociánico. Se prepara destilan 
do el ácido tr iciánico o c ianúr ico . Sus sales (los ciánatos) son poco im
portantes; de ellos, el de amonio es isómero de la urea. 

E l ácido cianúrico o triciánico [(ON)'3 (OH)'3 o Cy8 (OHjg] se pre
senta en cristales pequeños, incoloros, poco solubles en agua t r í a , m á s 
en la caliente y en alcohol, y voláti les; es t r ibásico y forma los cia • 
nuratos (Cy3(OM')3), que sen sales muy importantes. Se prepara por 
la acción del calor sobre l a urea. 

E l ácido sulfociánico o ácido sulfocianhidrico [CN ( S H ) ' o Cy 
(SH) ' ] , descubierto por Porret (1808), es l íquido oleaginoso, incoloro, 
de olur parecido al del ácido acético, sabor cáustico; se s )lidifica a 
—12° y hierve a-|-850; muy soluble en agua y muy inestable, descom-

Bonilla.—9.a edición. 22 
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componiéndose con facilidad forma las sales llamadas sulfocianatos 
o sulfocianuros, y por su const i tución corresponde a l a sulfocarbimi-
í í a ( C S = N H ) . Se prepara tratando el sulfocianato de plomo por el 
ácido sulfhídr ico. 

L o s sulfocianatos o sulfocianuros (CNSM o CySM) se encuentran 
algunos en la naturaleza (el de potasio y el de sodio en l a sal iva del 
hombre, del caballo, del perro y del carnero); los alcalinos son solu
bles y los demás poco solubles o insolubles. ¡Se preparan por l a acción 
del azufre sobre un cianuro a temperatura elevada, los insolubles por 
doble descomposiciÓD, Algunos se emplean como reactivos, como se 
d i rá al estudiarlos particularmente. 

41841. Nltrnro de si l icio.—Se conoce el compuesto S i jN, que se 
forma haciendo pasar el n i t rógeno seco sobre silicio amorfo incan
descente. 

4 8 5 . Carburo de boro CB6.—Se obtiene por la acción del boro 
sobre el carbón en el horno eléctrico en presencia del cobre; l a masa 
fundida se deja enfriar y se trata por NOgH que disuelve el ú l t imo , que
dando cristales negros brillantes de dureza extraordinaria. 

4 8 6 . Combinaciones de los te travalentes entre si: C a r 
borundo.—Este cuerpo es un sil iciuro de carbono S i C ; fué obtenido 
casualmente por Acheson cuando siguiendo consejos de Edison inten^-
taba obtener el diamante artificial disolviendo carbón en silicato de 
a l ú m i n a fundido en el horno eléctr ico. Actualmente se prepara en 
grandes hornos eléctricos mezclando cok en polvo con arena silícea y 
cloruro sódico, como fundente ( l p de c o k + 2 p de SiOj, + Vs P de 01 Na) 
adiccionado de serr ín de madera para hacer l a masa porosa por su com
bust ión; l a sílice en exceso se elimina con NOjH y F H hirviendo, y 
queda una masa cristalina azul verdosa tan dura como el diamante; 
este producto se muele con potentes muelas de acero a l manganeso, se 
le quita el hierro con SC^Hg; y el polvo se emplea como esmeril y ce
mentado convenientemente para fabricar muelas de desgastar y tam
bién material refractario. 

E n 1905, Bólhing ha obtenido un producto denominado silundo 
por l a acción del silicio en vapor sobre el carbón sólido en el horno 
eléctrico; el producto obtenido conduce l a corriente eléctrica y l a trans
forma en energía calorífica, produciendo temperaturas e levadís imas; 
parece que su aplicación a l a calefacción eléctrica para uso doméstico 
tiene un gran porvenir. 

E n 1911 se produjeron entre Amér ica , I t a h a y Suiza unas 10.C00 to
neladas de carborundo a unas 1.000 pesetas l a tonelada. 
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418?'. H i s t o r i a — Y a se dijo (78) cuáles son los caracteres físicos y químicos 
<iue diferencian a los metales de los metaloides, y hasta qué punto estos caracteres 
pueden establecer una línea divisoria cada día más difícil, y como su principal im
portancia es de orden pedagógico. No es posible exponer aquí cuanto se refiere a la 
•historia del conocimiento químico de los metales; bastará consignar que algunos de. 
los que se encuentran libres en la naturaleza, como el oro, la plata, etc., o cuya ex
tracción es sencilla, se conocieron primero, que después se han ido conociendo los 
que exigen para extraerles procedimientos más complicados, como el cinc, el ní
quel, el cobalto, etc., y que desde el último tercio del siglo xvm, se han descubier
to muchos, habiendo aumentado su número en estos últimos años. 

4 8 8 . E s t a d o en l a naturaleza,— Pocos se encuentran libres 
(nativos), como, por ejemplo, el oro, el platino, la plata, el cobre, el 
mercurio y rara vez el hierro; por regla general, se les encuentra for
mando combinaciones binarias, ternarias, etc., con los metaloides, y 
alguna vez con otros metales, asi es que son muy abundantes los óxi
dos metál icos , los sulfuras, los cloruros y otras sales ha lógenas , los 
arseniuros y sulfo-arseniuros, y algunos seleniuros y telururos; son 
muy abundantes también las sales metál icas , como los sulfatos, car-
bonatos, silicatos, etc., y algunas sales dobles, como ciertos silicatos 
E n él reino orgánico se encuentran algunos metales formando sales y 
en algunas moléculas orgánicas . 

4189. P r o p i e d a d e s físicas. — Estado f í s ico .—Todos 
'tienen estado sól ido a l a temperatura ordinar ia , excepto el mercu-
;no, que es l íqu ido ; muchos de ellos c r i s ta l i zan , y lo hacen gene
ralmente en el sistema cúbico ; en masa y b r u ñ i d o s , presentan ese 
bri l lo especial, llamado me tá l i co ; cuando e s t á n reducidos a polvo 
le pierden cas i por completo, y algunos completamente. 

Color-olor-sabor.—Su color es var iable ; el m á s f r e c u é n t e o s 
el blanco de plata, con viso azulado en algunos y g r i s en otros; les 
hay que tienen colores c a r a c t e r í s t i c o s , como puede verse en l a l i s 
ta siguiente, en l a que se consigna el color de los metales m á s p r in 
cipales: 

Blanco argentino.—Litio.—Sodio. —Potasio.—Eubidio.—Cesio.— 
Plata.—Bario.—Magnesio.—Cadmio. —Mercurio.—Cobalto.—Indio. 
Platino.—Iridio.—Paladio. 

Blanco Kzu\a.&o,—Talio.-~Cinc.—-Aluminio.--'Plomo.— Osmio. 
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Blanco agrisado . - C a l c i o . - Hierro. - Níquel. - C r o m o . - M a n -
ganeso.—Uranio. 

A m a r i l l o . - Estroncio.-^ Oro, 
Rojo.—Co5re. 
Haciendo que los rayos luminosos se reflejen va r i a s veces se-

bre un mismo metal , se modifica bastante su color, apareciendo-
entonces que e l oro es rojo; l a plata amar i l l a ; e l cobre, rojo escar
la ta ; el c inc , azul í n d i g o ; e l hierro, violado, etc. 

L o s metales, en general , son inodoros e i n s íp idos ; algunos des
piden olor par t icu lar cuando se les frota con l a mano; les hay que 
puestos sobre l a lengua desarrol lan un sabpr. e s t íp t i co desagra-

^ D e n s i d a d . — S u densidad v a r í a entre 0,59 y 22,5, creciendo, 
por lo general, con el peso a tómico ; hay tres metales menos d e n s o » 
que el agua; muchos t ienen una densidad comprendida entre 1 j 
10, bastantes entre 10 y 20, y muy pocos pasan de este numero,, 
como puede verse en el cuadro siguiente: 

Litio 
Potasio 
Sodio 
Rubidio — . 
Calcio 
Magnesio..., 
Cesio 

0,59 
0,83 
0. 9T 
1, K2 
l.W 
1 -75 
i,88 

Estroncio... 2,45 
Aluminio. . . 2,56 
Cromo 6,00 
Cinc 6,86 
Manganeso.. T/áO 
Hierro V O 
Indio "MO 

Níquel 8.98 
Cadmio 8,55 
Cobalto 8,60 
Cobre «,9x 
Plata 10,50 
Paladio 11,30 
Plomo 11,36 

Tali» H.Sff 
Mercurio.... 13,59" 
Urano.... . . 18 40 
Oro 19.26 
Platino. 21.59 
Iridio 22,41 
Osmio 22,47 

E s t a s densidades se refieren, por regla general, a los. metales 
fundidos; cuando han sido forjados o se les hace c r i s ta l iza r , sus 
densidades aumentan algo. L o s metales cuya densidad es superior 
a. 5 se les l l ama pesados, y s i es inferior , se les dice ligeros; estos, 
por reg la general, t ienen mayor e n e r g í a q u í m i c a . 

Estructura; dureza .—La estructura de los metales puede-
ser compacta, fibrosa, c r i s t a l ina o laminosa, y por consiguiente, 
su f rac tura s e r á l i s a , fibrosa, c r i s t a l ina o laminosa; estas cual ida
des se modifican por los choques, l as vibraciones, etc. 

T a m b i é n es d is t in ta su dureza; los hay que r a y a n el v id r io , 
como el cromo y el manganeso; otros que son rayados por a q u é l , 
como el hierro, n í q u e l , cobalto y c inc ; otros que lo son por el car
bonato cá lc ico , como el platino, cobre oro, plata y cadmio; el p lo
mo es rayado por l a u ñ a y el potasio y sodio son blandos como l a 
cera. Algunos cuerpos, como el azufre y el fósforo, aumentan l a 
dureza de los metales. H a y metales muy f r ág i l e s en las condicio
nes ordinarias,, tales como e l bismuto y el antimonio; e l e s t año j 
otros se hacen f r á g i l e s en determinadas c i r c u n s t a n c í a s e los meta
les f r ág i l e s suelen tener caracteres a n á l o g o s a los metaloides. 1. 

L a dureza y f rag i l idad dé los metales v a r í a n ext raordinar ia-
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emente s i contienen vestigios de impurezas; a s í e l oro se hace f r a 
g i l í s i m o con de plomo; e l hierro se hace duro con m í n i m a s can
tidades de carbono (acero) ,yaun és te con indicios d e O r . M n r V , e t c . , 
adquiere propiedades muy notables; e l plomo con3 0/o0 de antimo
nio-llega a ser inflamable a l a temperatura de fusión, etc. 

Tenacidad; ductilidad;- maleabilidad.—Son propiedades fí
sicas notables de los metales; unos son muy tenaces, es decir, opo
nen gran resistencia a dejarse romper, como el cobalto, e l n íque l y 

•el hierro, y otros muy poco, como el plomo. L o s hay muy d ú c t i l e s , 
como l a p la ta y e l platino, que se dejan est irar en alambres suma
mente delgados (se pueden hacer hilos de platino, que es necesa
rio mirar les con una lente para poder verlos bien: 0,00008 mm. de 
•diámetro); algunos se dejan extender en l á m i n a s muy delgadas por 
medio de mart i l lo o de los ci l indros laminadores; e l oro es el cuer
po m á s maleable que se conoce; comparten con él esta cual idad l a 
plata, el aluminio y e l cobre y e l platino. Se han llegado a obtener 
l á m i n a s de oro de 0,0001 mm. de espesor. P a r a que algunos pue
dan est irarse en hilos o extenderse en l á m i n a s es necesario de 
cuando en cuando someterles a l rojo y dejarles enfriar lentamente 
irecocido), porque s i no, se hacen f r ág i l e s , y no es posible seguir 
t r a b a j á n d o l e s . E l cuadro siguiente da idea del orden de m á s a me
nos con que los metales presentan estas propiedades: 

TKKKCIVKXÍ.—Cobalto.—Níquel.—Hierro.—Cobre.—Platino.—Pla
ta,—Oro.—Cinc—Níquel.— Plomo. 

DMCTIBIUO^.—Oro.—Plata.—Platino.—Aluminio.—Hierro. - Co
bre.—Cinc—Plomo. 

MALEABILIDAD. — Oro. — Plata. — Aluminio. — Cobre. — Platino. 
Plomo.—Cinc—Hierro.—Níquel . 

Conductibilidad para el calor.—Los metales son buenos 
•conductores del calor, pero unos le conducen mejor que otros; esta 
propiedad es interesante por las aplicaciones industr iales que de 
•ellos se hacen; s e g ú n una tabla formada por Wiedemann y P r a n z , 
«1 orden de conductibilidad, de m á s a menos, es el siguiente: p l a 
ta, cobre, oro, cinc, hierro, plomo y platino. 

F u s i ó n . — P o r el calor pueden fundirse todos ellos. L a tempe-
xa tura a que se funden es muy diversa ; alguno, como el mercurio, 
lo hace a —39° ; otros, como el cesio, rubidio, potasio, sodio y ga
lio, se funden por debajo de 100°; el plomo, el cadmio, el c inc, l a 
plata y otros, lo hacen por debajo de 1.000°; en cambio, el cobre, 
el hierro, el n íquel , etc , exigen mayor temperatura, y e l ir idio no 
se funde hasta 1.950°, n i e l molibdeno y osmio hasta cerca de 
•2.800°. Algunos metales que no se h a b í a conseguido fundirles en 
los hornos ordinarios se les ha fundido por medio de l a l l ama de l a 
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luz o x h í d r i c a en un aparato como e l que representa l a fig. 109, 3r 
con gran fac i l idad en los hornos e l éc t r i co s . 

Volat i l i zac ión .—No se conoce n i n g ú n metal que sea fijo a l a 
acc ión del calor; e l mercurio emite vapores a l a temperatura ordi
n a r i a y hierve a 360°; otros h ierven y se vola t i l i zan a temperatu

ras m á s o menos elevadas, de t a l mane-
© r a , que es posible destilarlos, y aun los 

considerados como m á s fijos, por ejemplo, 
el p la t ino , se les puede vola t i l izar , y a 
empleando corrientes e l é c t r i c a s muy in 
tensas, y a l a l l ama o x h í d r i c a . L o s v a 
pores que producen algunos metales a l 
vo la t i l i za r se , son coloreados y dan es
pectros c a r a c t e r í s t i c o s . E n el horno eléc
trico se h a conseguido vola t i l izar con r a 
pidez muchos metales de los considerados 
como m á s fijos. 

O p a c i d a d . — L o s metales son opa
cos; algunos, cuando e s t á n fundidos, y 
otros reducidos a l á m i n a s muy delgadas, 
dejan pasar rayos luminosos; los panes 
de oro los dejan pasar verdes; l a plata y 
el hierro, depositados sobre una l á m i n a 
de v idr io , por l a r e d u c c i ó n de algunos de
s ú s compuestos, forman capas tan delga

das, que dan paso a l a luz . 
Conductividad e léctr ica . — Son buenos conductores de l a 

electr ic idad, pero l a conducen unos mejor que otros; Iz, p l a t a y e l 
coftre figuran a l frente de los que l a conducen mejor, s i g u i é n d o l e s 
el oro, aluminio, magnesio, sodio, cinc, cadmio, potasio, calcio, 
litio, etc. 

Algunos metales, como el hierro, e l manganeso, el n íquel y e l 
cromo, poseen l a propiedad de imantarse, por l a influencia de l o * 
imanes naturales o art if iciales o de corrientes e l é c t r i c a s . 

4190. P r o p i e d a d e s q u í m i c a s . — L o s metales son electro
positivos relativamente a los metaloides y en sus combinaciones 
d e s e m p e ñ a n siempre e l papel de cationes; sus molécu la s son mo
n o a t ó m i c a s lo cual expl ica l a g ran potencia de r e a c c i ó n que pre
senta l a m a y o r í a . 

L o s hay que arden con l l ama muy br i l lante , y a veces caracte
r í s t i c a , siendo notable esta propiedad en los que son muy v o l á t i 
les , como el cinc y el magnesio^ el color de su l lama le comunioanr 
generalmente, a otras con las que se les pone en contacto, t a m b i é n 
dan co lorac ión a l a chispa e l é c t r i c a . 

Fig. 109 
Fusión de los metales por la 

llama oxhídrica. 



ACCIÓN D E L OXÍGENO SOBRE LOS M E T A L E S 343 
i 

A c c i ó n del h idrógeno.—Se combina con algunos formando 
hidruros metá l icos , como el de l i t io potasio, el de sodio, el de co
bre, el de paladio, etc.; estos compuestos, que ofrecen por lo gene
r a l escaso i n t e r é s , son parecidos a veces a l as aleaciones, lo que 
es t á de acuerdo con l a semejanza que el h i d r ó g e n o tiene con los ele
mentos m e t á l i c o s . 

A c c i ó n de los cuerpos h a l ó g e n o s . — T i e n e n mucha afini
dad para los metales, c o m b i n á n d o s e directamente con cas i todos, 
con desarrollo de calor y algunas veces de luz, y con los que no, 
lo hacen indirectamente, formando fluoruros, cloruros, bromuros y 
yoduros, cuyos caracteres generales se han expuesto y a (pág i 
nas 120, 126, 129 y 1 3 l ) . 

A c c i ó n del o x í g e n o . — E s muy diferente, s e g ú n que a c t ú e a 
l a temperatura ordinaria o a temperatura elevada, que es t é seco o 
húmedo , que sea puro o que le a c o m p a ñ e n otros cuerpos, como su
cede en el aire. 

E l cesio, rubidio, sodio y potasio son los ún icos metales que a l a 
temperatura ordinaria se oxidan en a t m ó s f e r a s de ox ígeno o de aire 
secos; los d e m á s necesitan que l a temperatura sea m á s o menos 
elevada, como sucede con el mercurio, que no se oxida sino en
tre 300° y 400°, y con el cobre, que lo hace a l rojo obscuro. Inf luye 
notablemente, para que se e fec túen estas oxidaciones, el estado de 
d iv i s ión en que se hal le el metal; e l hierro en l á m i n a o en alambre 
delgado necesita para arder en ox ígeno puro que se le caliente a l 
rojo, mientras que e l polvo, como el procedente de l a r e d u c c i ó n 
del óxido fé r r ico por el h i d r ó g e n o , es p i ro fór ico , es decir, arde 
cuando se le vier te en el aire o en el oxigeno a l a temperatura or
dinar ia . T a m b i é n es pirofór ico e l cobre procedente de l a r e d u c c i ó n 
del óxido c ú p r i c o por el h i d r ó g e n o . 

E l ox ígeno h ú m e d o oxida r á p i d a m e n t e a los metales alcalinos 
y a l ca l ino - tó r r eos ; otros se oxidan t a m b i é n , s i hay en su presen
cia u n ác ido déb i l o muy diluido en agua, como sucede en el aire 
h ú m e d o , en el que l a ox idac ión de algunos metales se fac i l i t a por 
el á c ido ca rbón ico que contiene; l a presencia de algunas sales 
favorece t a m b i é n esta ox idac ión , y l a de substancias alcal inas l a 
evi ta , porque absorben el a n h í d r i d o c a r b ó n i c o . E l resultado de l a 
acción del ox ígeno seco o h ú m e d o sobre los metales, es l a forma
ción de los óx idos é Mdróxido» metál icos , cuyas propiedades se 
e x p o n d r á n m á s adelante. 

Conocido lo anterior, es fácil explicar l a al teración que experimen
tan algunos metales expuestos a l a acción del aire h ú m e d o , como el 
hierro, que se transforma completamente en óxido férrico hidratado; 
en un principio, su oxidación es lenta y se debe a l oxígeno que en pre
sencia del anhídr ido carbónico y del agua se une a él, formándose car-
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bonato ferroso, que después se transforma en óxido férrico hidratado 
(orín o herrumbre), desprendiéndose anhidrido carbónico; una vez 
formada una pequeña porción de dicho cuerpo, l a oxidación avanza 
con rapidez, porque entre el óxido formado y el metal se establece una 
especie de par voltaico que produce l a descomposición del agua, dir i 
giéndose su oxigeno a l hierro, con el que se combina, y el h id rógeno , 
en estado naciente, se une a l n i t rógeno para formar amoniaeo, cuya 
presencia es fácil demostrar en l a herrumbre. 

L o s metales que por l a acción del aire húmedo forman un óxido o 
un hidrocarbonato que no sea poroso, como el cinc y el plomo, dicho 
compuesto cubre perfectamente l a superficie del metal y evita que con
t inúe oxidándose. E n esto se fundan los procedimientos para preservar 
de l a oxidación los metales, como el hierro, que han de estar conti
nuamente expuestos a l aire h ú m e d o ; se les cubre de una substancia 
que evite su contacto con aquél , empleándose con este objeto grasas, 
capas más o menos espesas de barniz, un esmalte (utensilios de cocina 
de hierro esmaltado) u otro meta], como el cinc (hierro galvanizado), 
el es taño {hierro estañado), el níquel (hierro niquelado), el cobre, etc. 

A c c i ó n del azufre.—Es a n á l o g a a l a del ox ígeno ; cuando 
e s t á seco y a l a temperatura ordinaria no se combina con ninguno, 
pero s í con cas i todos ellos a temperaturas m á s o menos elevadas, 
produciendo en muchos casos combustiones muy intensas, y alguna 
vez explosiones violentas; e l c inc , e l aluminio, el platino y sus a n á 
logos, resisten a l a acc ión directa del azufre. E n presencia del agua 
este cuerpo se combina con muchos metales a l a temperatura ordi
na r i a , con notable desarrollo de calor; una mezcla de dos partes de 
l imaduras de hierro y una de flor de azufre, humedecida con agua, 
desarrolla a l poco tiempo el calor suficiente para que a q u é l l a se 
transforme en vapor [vo lcán de Lemery). E n uno y otro caso se 
forman los sulfuras o los sulfhidratos metál icos , cuyos caracteres 
generales se dieron y a a conocer ( 1 9 3 ) . 

L a acc ión del selenio y del telurio es a n á l o g a a l a del azufre y 
no tiene mucha importancia. 

A c c i ó n de los metaloides tr ivalentes .—El n i trógeno , a 
pesar de su escasa e n e r g í a q u í m i c a , es absorbido por algunos me
tales, para formar los nitruros metá l icos , que se les puede consi
derar derivados de los ni truros de h i d r ó g e n o , entre ellos e l ác ido 
n i t r h í d r i c o . Algunos como los de L i , Mg, B a , etc., tienen re la t iva 
importancia, no sólo porque su formación permite separar el n i t r ó 
geno del argo (SfíO), s i que t a m b i é n porque su presencia en cier
tos metales contribuye a modificar l as condiciones de é s t o s . 

E l fósforo se combina con los metales, y a directa, y a indirecta
mente, f o rmándose los fosfuros metál icos , cuerpos en general de 
poco i n t e r é s ; es importante el compuesto que forma con el cobre 
denominado bronce fosforado, de g ran ap l i cac ión en l a indus t r ia 
por su dureza. 
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E l arsénico a c t ú a de manera a n á l o g a a l fósforo, y los arseniu-
ros metá l icos que resul tan son t a m b i é n en general poco importan
tes; es interesante por su ap l i cac ión en l a f ab r i cac ión áQ perdigo
nes, l a influencia de p e q u e ñ a s cantidades de A s en l a t e n s i ó n su
perficial del P b fundido. 

E l antimonio a c t ú a en estos efectos como un verdadero metal 
originando a l combinarse con estas verdaderas aleaciones. 

E l &or-o se combina con algunos metales a temperaturas e leva
das, fo rmándose boruros metá l i cos , aná logos a los compuestos que 
con aqué l los forman el s i l ic io y carbono. A medida que sean m á s 
estudiados l l e g a r á n a tener gran importancia, no sólo por sus 
aplicaciones a l a indus t r ia , sino t a m b i é n porque su formación 
c o n t r i b u i r á a esclarecer l a cuant ivalencia de algusos elementos 
q u í m i c o s . 

A c c i ó n de los metaloides tetravalentes. — E l carbono 
se combina con los metales, y se forman los carburos metá l i cos , 
cuerpos cuyo n ú m e r o era muy escaso basta hace pocos a ñ o s , en 
que Moissan se ded icó a su estudio, v a l i é n d o s e de las temperaturas 
« l e v a d a s de los hornos e léc t r i cos ; t a l h a sido e l avance dado, que 
l a serie de estos cuerpos e s t á a punto de completarse. E s t e estudio 
es de gran i n t e r é s , no sólo por las aplicaciones industr iales que 
algunos-de ellos han recibido y a , sino t a m b i é n porque es una serie 
que establece lazos de u n i ó n entre l as especies q u í m i c a s o r g á n i c a s 
y l as i n o r g á n i c a s ; estos carburos se consideran derivados de los 
carburos de h i d r ó g e n o , que a su vez se producen cuando aqué l l o s 
se t ra tan por agua y por ciertos á c i d o s . Es tos hechos han permit i
do a Moissan formular una h i p ó t e s i s muy fundada acerca del 
origen de ciertos hidrocarburos naturales, como por ejemplo, los 
pe t ró leos . E n t r e las m á s importantes acciones del C , sobre los me
tales, figura s i n duda su influencia sobre el hierro, con e l que se 
combina y en e l que se disuelve a temperaturas elevadas transfor
mándo le en acero, s e g ú n se e x p l i c a r á en lugar oportuno. 

E l silicio forma t a m b i é n si l iciuros metál icos , bien definidos y 
cristal izados, de cuyo estudio se ocupó igualmente Moissan. 

A c c i ó n de los metales.—Los metales se combinan unos con 
otros, a veces con gran desarrollo de calor, para formar los cuer
pos llamados aleaciones, cuyos caracteres generales, dada.su gran 
importancia, se e x p o n d r á n en c a p í t u l o aparte. 

4 9 1 . A c c i ó n d e l o s c u e r p o s c o m p u e s t o s s o b r e 
l o s m i e t a l e s . — A c c i ó n de los á c i d o s . — L a acc ión de los 
á c i d o s sobre los metales depende de las condiciones de unos y 
« t ros , y de a q u é l l a s en que a c t ú a n , como por ejemplo, l a tempe
ra tu ra , i i i . 

L o s h i d r á c i d o s atacan a cas i todos, fo rmándose la s a l h a l ó g e n a 
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correspondiente y d e s p r e n d i é n d o s e h i d r ó g e n o ; s i aqué l l a es insolu-
ble, como el cloruro de plata, se deposita sobre el metal e impide^ 
o por lo menos dificulta, que c o n t i n ú e l a acc ión . 

E l su l fh íd r i co seco a l a temperatura ordinar ia a c t ú a apenas so
bre los metales; pero a a l tas temperaturas lo hace e n é r g i c a m e n t e ; 
a s í es descompuesto por el c inc en ebu l l i c ión , y no en las condicio
nes ordinarias . 

L o s oxác idos e n é r g i c o s atacan a cas i todos los metales a 1» 
temperatura ordinaria, o a temperaturas elevadas, variando l a ac 
ción con l a naturaleza del ác ido su c o n c e n t r a c i ó n , l a naturaleza 
del metal y l a temperatura; l as acciones m á s frecuentes pueden 
reducirse a dos grupos: uno en qae el h i d r ó g e n o del ác ido es total 
o parcialmente sustituid?» por el metal , como en el caso de los h i -
d r á c i d o s , y otro en que el oxác ido es a l a vez total o parcialmente 
descompuesto. 

A s í a l ác ido su l fú r i co , diluido y a l a temperatura ordinaria? 
a c t ú a e n é r g i c a m e n t e sobre el hierro del modo siguiente: 

F e + S04H2 = S04Fe + H2 

mientras que concentrado y caliente, a l actuar sobre el cobre, for
ma sulfato y desprende a n h í d r i d o sulfuroso (pág . 189). , 

Otro ejemplo del segundo g é n e r o de reacciones puede hal larse 
en l a acc ión del ác ido n í t r i c o sobre algunos metales; actuando so
bre l a plata se produce l a siguiente r e a c c i ó n : 

A g + 2N08H== N03Ag + H 2 0 - f N02 
nitrato de plata. peróxido de 

nitróg-eno. 

en l a cua l , en Tez de un desprendimiento de h i d r ó g e n o , se produce 
un desprendimiento de gas, N02, sofocante y de color rojo. 

Pero esta r eacc ión , lo mismo cas i todas sus a n á l o g a s , pue-
den^ en realidad, suponerse real izadas en dos tiempos, como sigue: 

A g -|- N03H = N03Ag + H 

en que el ác ido a c t ú a de un modo normal , s e g ú n el primer g é n e r o 
de reacciones 

y 2.° 
H + N08H = H20 + N02 

en que s i m u l t á n e a m e n t e el h i d r ó g e n o naciente, producido en cada 
instante, s e g ú n l a r e a c c i ó n anterior, reduce, o lo que es lo mismo, 
desoxigena a l ác ido n í t r i c o que a ú n no ha intervenido en el fenó
meno, var iando el grado y g é n e r o de su descompos ic ión con l a 
c o n c e n t r a c i ó n del ác ido y el calor producido en l a r eacc ión . 
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E n ciertos casos es necesario, para que un ác ido a c t ú e sobre un 
metal, que se verifique una acc ión e l éc t r i ca ; a s í el ác ido su l fúr ico 
diluido no ataca a l c inc puro, pero s í cuando, en contacto con este 
metal, existe otro, t a l como el cobre, o aun el platino, que forme 
un par e léc t r i co con aqué l , - n i ^ - j u 

Otras veces puede ocurr ir que de l a acc ión de los ác idos sobre 
los metales resulten cuerpos só l idos insolubles o gaseosos que, re
cubriendo a los ú l t i m o s , impidan que c o n t i n ú e l a acc ión de los p r i 
meros; este fenómeno se observa en l a l lamada pas iv idad del hie
rro producida por el contacto del metal con el ác ido n í t r i co , du
rante el cua l l lega a hacerse a q u é l inal terable por este ác ido , bien 
por revest irse de una tenue capa de óx ido insoluble, como suponen 
unos, o por recubrirse de una capa gaseosa imperceptible que im-c 
pide e l contacto con el ác ido , s e g ú n admiten otros. 

Ciertos metales, como el oro, el platino y otros, no son ataca
dos por n i n g ú n ác ido , n i aun por los m á s e n é r g i c o s , excepc ión he
cha del ác ido se lén ico Se04H2 que a c t ú a sobre el primero; estos 
metales, en cambio, se disuelven en l a mezcla de ác idos c l o r h í d r i 
co y n í t r i c o concentrados, l lamada agua regia (por disolver a l oro, 
rey de los metales), siendo esto debido a que de l a r e a c c i ó n mutua 
entre ambos ác idos resulta cforo l ibre , que transforma en cloru
ros solubles a los metales citados. 

A c c i ó n de los metales sobre el agua.—Es tan interesante, 
que s i rv ió para establecer algunos grupos en l a clasif icación que 
de estos cuerpos hizo Thenard , modificada de acuerdo con los co
nocimientos actuales, que es como sigue: 

L o s metales, por su oxidabi l idad y su acc ión sobre el agua, 
pueden agruparse como se indica en l a p á g i n a siguiente. 

A c c i ó n de otros compuestos.—Los d e m á s compuestos que 
forman los metaloides, o no a c t ú a n sobre los metales, o sus accio
nes son poco interesantes; algunas pueden preverse teniendo en 
cuenta las propiedades de dichos cuerpos. 

4 1 9 » . E x t r a c c i ó n d e los* m e t a l e s . — T o d o lo que con
cierne a los procedimientos que se emplean para extraer los meta
les, sobre todo los m á s usados, consti tuyen un tratado especial, 
que ha recibido el nombre de Metalurgia. 

Y a se ha dicho son pocos los metales que se encuentran nat i 
vos, y és tos en cantidades relat ivamente p e q u e ñ a s ; que lo ordina
rio es encontrarles constituyendo especies m i n e r a l ó g i c a s , en las 
que se e s t á n formando compuestos q u í m i c o s , binarios, terna
rios, etc. 

Dichas especies m i n e r a l ó g i c a s es poco frecuente se hallen en 
estado de poderlas someter desde luego a las operaciones q u í m i c a s 
de l a metalurgia; generalmente e s t á n asociadas a otra u otras que 
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C L A S E S SECCIONES 

1." Metales comunes. 

Se oxidan en el aire a tempera 
turas poco elevadas, y sus^ 
óxidos no se reducen por el ¡ 
calor 

2.* Metales intermedios. 

No se oxidan apenas en el aire.i 
ni aun a alta temperatura, y i 
sus óxidos no se reducen oor' 
el calor '.. \ 

3.* Metales preciosos. ^ 

Sus óxidos se descomponen fá-) 
cilmente por el calor f 

Descomponen el agua a 
a la temperatura ordi
naria 

La descomponen a 100° 
próximamente . . . . . . . . \ 

La descomponen al rojo- / 
obscuro y a la tempera- 1 
tura ordinaria en pre- l 
sencia de los ácidos di- j 
luidos ( 

La descomponen al rojo- ( 
vivo y son solubles en l 
los álcalis I 

La descomponen débil- j 
mente al rojo blanco... \ 

Ñola descomoonan sino 
en presencia de ácidos 
o bases 

Se oxidan a temperaturas { 
poco elevadas y a ma
yor temperatura sus ' 
óxidos se reducen. I 

Son inalterables a todas j 
las temperaturas. 

Litio, sodio, pota
sio rubidio, cesio. 
tallo, calcio, es 
troncio, bario, ra
dio. 

Magnesio, manga
neso. 

Vanadio, c r o m o , 
hiem}, níquel, co
balto, cinc cad
mio, indio, talio y 
uranio. 

Titanio, molíbdeno, 
estaño, antimo
nio, tantalio, wol
framio y osmio. 

Cobre, plomo y bis
muto. 

Aluminio, glucinio, 
galio. 

Mercurio, paladio, 
rodio y rutenio. 

Plata, oro, iridio y 
platino. 

constituyen lo que se l l ama su ganga, que es preciso separar la , a 
menos en gran parte, para fac i l i t a r l a exp lo tac ión del minera l ; con 
este objeto se emplean operaciones m e c á n i c a s y f í s icas , tales como 
el escogido a mano, l a t r i t u r a c i ó n , l a pu lve r i zac ión , los lavados me
cán i cos , las fusiones, etc., fundadas en las diferentes cualidades 
f ís icas del minera l y su ganga (dis t intas densidades, puntos de fu
sión, solubilidad, etc .) . D e esta manera se consigue condensar en 
masas mucho menores todo o l a mayor parte del mineral e x t r a í d o 
de los filones y que ba de ser objeto de su exp lo tac ión . 

E n algunas ocasiones hay que someter los minerales a opera
ciones q u í m i c a s prel iminares , cuyo objeto es transformar el com
puesto qu ímico me tá l i co en otro u otros que se presten mejor a su 
e x t r a c c i ó n ; a estas operaciones pertenecen l a tos tac ión y l a calci
n a c i ó n , por medio de las cuales se transforman los sulfures, arse-
nmros, etc., m e t á l i c o s , en óx idos , sulfates, etc., m á s aptos para 
ulteriores transformaciones. 

E n muchos casos los metales- e x t r a í d o s son bastante impuros 
aun para las aplicaciones industr ia les; se hace preciso separar por 
completo, o por lo menos en gran parte, las substancias e x t r a ñ a s 
q u i l o s impurif ican, v a l i é n d o s e de procedimientos que constituyen 
lo que se l lama su ref inación. 
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L o s procedimientos m e t a l ú r g i c o s han experimentado en los ú l 
timos a ñ o s una gran t r a n s f o r m a c i ó n . L a e n e r g í a e l éc t r i ca de que 
hoy se dispone, en condiciones cada d í a m á s ventajosas,^ se v a 
aplicando a és t a como a otras muchas industr ias , modif icándolas 
por completo. L a idea no es nueva: D a v y a is ló los metales á lca l i 
nos por medio de l a corriente e léc t r i ca ; en 1836 Becquerel echó las 
bases de l a electro-metalurgia ac tual . 

Comprende esta i n t e r e s a n t í s i m a rama de l a Metalurgia en ge
neral , dos ó rdenes de procedimientos: los electrotérmicos y los 
electrolíticos. L o s primeros no difieren realmente de los mé todos 
qu ímicos clásicos^ sino en poseer por medio de hornos e léc t r i cos 
temperaturas suficientemente elevadas a las que no se h a b í a l lega
do por n i n g ú n otro procedimiento: es a s í como Moissan redujo por 
el c a r b ó n los óxidos de uranio, wolframio, molibdeno, t i tanio, 
cromo, cobalto, manganeso, etc., obteniendo los metales corres
pondientes en gran cantidad y en condiciones apreciables de pn^ 
reza. L o s segundos pueden subdividirse en dos grupos: aquellos en 
que l a corriente e l éc t r i ca , de débil t e n s i ó n por lo general, a c t ú a 
sobre disoluciones sal inas iontizadas, a l a temperatura ordinar ia , 
como sucede en l a e x t r a c c i ó n del cobre, el n í q u e l , etc., y aque
llos otros en que l a corriente e l éc t r i ca de al ta t ens ión funde pr i 
mero l a substancia sobre l a que ha de actuar y verif ica d e s p u é s 
l a e lec t ró l i s i s de esta materia fundida; a s í se obtienen, entre otros, 
el magnesio y e l aluminio; estos ú l t i m o s procedimientos, han rec i 
bido el nombre de termo-electrolít icos. 

Debe advert irse que los metales obtenidos por estos p roced í • 
mientos son m á s puros que los obtenidos por los procedimientos 
antiguos, por lo que sus propiedades difieren de las que antes se 
les asignaba, porque se tomaron como metales a sus carburos y 
otros compuestos. De a q u í que los mé todos e lec t ro l í t i cos se ap l i 
quen con ventaja t a m b i é n en l a ref inación de los metales. 

L a obtención de los metales, en resumen, no puede ajustarse a re
glas fijas pero, por lo general, siempre puede incluirse en alguno de los 
grupos siguientes; , , . , , 

1. ° Empleo de l a energía eléctr ica. Asi, por electrólisis, de una sai 
fundida se preparan el litio, sodio, potasio, rubidio, cesio, magnesio, 
calcio, estroncio, bario y aluminio; por electrólisis de una sal disuelta 
se pueden obtener el galio, el cobre, el radio y otros. 

2. ° Por l a simple acción del calor. A s i , una porción de óxidos me
tálicos, como los de paladio, plata, platino, oro y mercurio, se descom
ponen, a l a temperatura del lojo, en oxigeno y metal; muchos cloruros, 
bromuros, yoduros y sttlfuros se descomponen, igualmente, por l a ac
ción del calor; el radio y el bario pueden ser t ambién obtenidos median
te l a descomposición de sus nitruros por el calor, 

3. ° Por desalojamiento; este, que es el método más. general, puede 
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conseguirse de muy diversos modos, en l a mayor ía de los cuales se 
ut i l iza con ventaja el poder reductor de diversos metaloides y meta' 
les. Así , por ejemplo, el hidrógeno, a l a temperatura del rojo, desaloja 
a l a m a y o r í a de los metales de sus combinaciones con el oxigeno, del 
cual se apodera para formar agua. E l carbón, calentado con un óxido, 
HO apodera igualmente de su oxigeno para formar óxido o anhídr ido 
carbónicos, dejando l ibre el metal, este procedimiento, de gran exten
sión en l a industria, se aplica para obtener en gran escala el sodio, po
tasio, cinc, cadmio, es taño, plomo, hierro, cobre, n íquel , etc. E l sodio 
y el magnesio, a l a temperatura del rojo, desalojan, igualmente, a 
otros metales, de sus cloruros o de sus óxidos; así se obtienen el pro
pio magnesio (mediante l a acción del sodio sobre su cloruro) y el tita
nio, rubidio y cesio. E l aluminio, en polvo fino y a alta temperatura, 
reduce t ambién a ciertos óxidos: este método , ideado por Goldschmidt 
pn 18^8 y conocido con el nombre de aluminio-termia, se practica del 
modo siguiente: mezclánse ambos cuerpos reaccionantes Intimamente 
en las proporciones que el cálculo aconseje y se adiciona además una 
pequeña cantidad de bióxido de bario; a esta mezcla se denomina ter
mita. U n a pequeña cantidad de l a termita se introduce en un crisol 
refractario y sobre ella se coloca lo que suel-? llamarse cereza inflama, 
ble, que no es otra cosa que una esferita hecha con polvo de magnesio-
bióxido de bario y un aglutinante, que aprisionan una de las extremi
dades de una pequeña cinta de magnesio, que se coloca allí a modo de 
mecha. Se prende fuego a ésta y l a combust ión se transmite ráp ida
mente a l a termita, que acaba por convertirse en una masa ñ ú i d a in
candescente, a la que hay que seguir agregando aquella mezcla en pe
q u e ñ a s porciones; a l terminar el fenómeno, que es de una gran visua
lidad, y durante el que l a temperatura se eleva a unos 3000°, se obtie
ne, después de fría l a masa, un producto cristalino constituido por 
óxido a lumínico cristalizado (corindón artificial) y aparte el metal cuyo 
óxido hab ía sido sometido a l a operación en estado de libertad y tam
bién cristalizado en muchos casos. 

^ • ^ 3 » Apl i cac iones .—Los metales se utilizajt algunas veces por sus pro
piedades químicas; pero casi siempre por las físicas; ya solos, ya aleados con otros; 
sus aplicaciones son muy numerosas, puesto que se emplean para la construcción 
de multitud de objetos, desde los que se usan en la satisfacción de las primeras ne
cesidades de la vida, hasta los que exigen las industrias más complica-las. E l estudio 
de éstas aplicaciones corresponde a los tratados de Química industrial, por más que 
al hacer el de cada metal en particular, se indicarán algunas de ellas. 

ALEACIONES 

4 0 4 . C o n s t i t u c i ó n d e l a s a l e a c i o n e s . — Y a se ha d i 
cho (©t>) que se da el nombre de aleaciones a los cuerpos resultan
tes de l a un ión de dos o m á s metales, y que s i uno de és tos es e l 
toiercurio, se l l aman amalgamas. 
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Aunque se forman con cantidades var iables de unos mismos 
metales, por lo cua l opinaron algunos que son mezclas y no combi-
uaciones, como a l unirse sus componentes tienen lugar los fenóme 
nos que caracter izan a las combinaciones q u í m i c a s , es decir, des
arrollo de calor (el mercurio, a l unirse con el potasio; desarrolla 
34,2 ca lo r ías ) y de electricidad y aun algunas veces de luz, y 
como las aleaciones pueden c r i s ta l izar teniendo sus cristales forma 
y compos ic ión constantes, se ha llegado a admit i r que son com-
puestos definidos, disueltos en el exceso del metal que entra en 
ellas en mayor p r o p o r c i ó n . 

E l estudio químico-f ís ico de las aleaciones (fusibi l idad, con
duct iv idad e l éc t r i ca , e tc .) , y su examen micrográf ico (metalogra
fía) han conducido a l a conc lus ión de que existen diferentes tipos 
de aleaciones. 

U n a s son realmente compuestos definidos o combinaciones que 
pueden representarse por una fó rmu la determinada como l a amal
gama de potasio, cuyos cr is ta les , obtenidos en determinadas con
diciones, responden a l a fó rmu la Hg12K, l a de oro HgAu2 y otras 
v a r i a s . 

Otras e s t á n formadas por mezclas de los metales que las for
man, pero cuya mezcla posee un punto de fus ión invar iable y 
menor que el que t e n d r í a cualquier otra mezcla de los mismos me
tales en otras proporciones, (denominado punto o temperatura de 
eutexia) como s i consti tuyera un compuesto definido y son las 
l lamadas e u t é c t i c a s ( f á c i l m e n t e fusibles) . 

Otras son mezclas t a m b i é n de metales en proporciones v a r i a 
bles, en las que aqué l los no pueden ser f ác i lmen te separados por 
medios mecán i cos pero que no poseen punto eu téc t i co alguno: son 
las constituidas por metales isomorfos y se las denomina mezclas 
isomorfas o disoluciones s ó l i d a s , por constituir medios de una 
gran homogeneidad. 

H a y otras, en fin, que e s t á n formadas por l a r e u n i ó n de algu
nas de l a s anteriores entre s i o con alguno de los metales simples 
que l a s constituyen, actuando entonces a q u é l l a s , sobre todo s i se 
t ra ta de las pr imeras, como otro metal simple cualquiera. 

4 9 5 . P r o p i e d a d e s f í s i c a s . — S o n cas i todas só l idas a 
l a temperatura ordinaria; a lguna hay l í q u i d a , como l a de potasio 
y sodio; c r i s ta l izan generalmente en el sistema cúb ico , tienen 
bril lo metá l i co y su color es agrisado, a no ser que exis ta en e l las , 
en cantidad suficiente, uno de los metales que tienen colores ca
r a c t e r í s t i c o s , como el cobre, que da aleaciones amar i l las , a veces 
rojizas; e l oro, que las forma amar i l l a s , etc,; su densidad difiere 
de l a que co r r e sponde r í a a l a mezcla de los metales que las for
man, lo que indica que unas veces a l unirse aqué l los hay contrac-
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ción y otras alimento de volumen; se disuelven en los metales 
fundidos y a l enfriarse c r i s t a l i zan ; su dureza, tenacidad, duct i 
l idad y maleabil idad, son diferentes de l a s que corresponden a 
los metales que las consti tuyen, siendo por reg la general menores 
que las de é s tos ; algunas hacen excepción; es t a m b i é n diferente 
su f ragi l idad; e l cobre y el e s t a ñ o , que no son f r á g i l e s , forman, 
cuando se les une en determinadas proporciones, una a l eac ión 
tan f r ág i l que se l a puede pu lver iza r . 

A c c i ó n del calor.—Sometidas a l a acc ión del calor las alea
ciones que contienen a l g ú n metal vo lá t i l , é s t e se vo la t i l i za y l a 
a l eac ión se descompone; esto es lo que sucede con las del c inc , y 
sobre todo con las amalgamas. 

Son siempre m á s fusibles que el metal menos fusible de lo» 
que las forman, y algunas lo son m á s que todos los metales que 
contienen; l a de Wood funde entre 66° y 71° y l a de A r c e t es 
fusible a 94° ,5 . Y a se ha dicho que l a de potasio y sodio es l í q u i 
da a l a temperatura ordinar ia . 

L i c u a c i ó n . — C a l e n t a d a s algunas aleaciones a temperaturas 
inferiores a s u punto de fus ión experimentan el fenómeno de l a 
l i c u a c i ó n , debido a su modo de solidificarse: las primeras partes 
que se solidifican suelen ser de un metal puro y las ú l t i m a s de 
una a leac ión e u t é c t i c a de compos ic ión diferente a l a p r imi t i va y 
de un punto de fusión inferior. Separando l a porc ión licuada? 
queda una materia menos fusible, con numerosas oquedades y 
aberturas. P o r medio de un t e r m ó m e t r o pueden apreciarse bien 
los cambios de temperatura en el fenómeno de l a l i c u a c i ó n . 

T a m b i é n sucede que a l fundirse las aleaciones consti tuidas 
por metales cuyas- densidades son muy diferentes, l a parte infe
r ior es m á s r i c a en el metal m á s denso, y l a superior en el menos 
denso. Todos estos hechos hay que tenerlos muy .presentes a i 
fabricar los objetos construidos con aleaciones m e t á l i c a s . 

ANÁLISIS MICROGRÁFICO DB LAS ALEACIONES.—Guillelmín dió a cono
cer (1892) un procedimiento para analizar por medio del microscopio 
las aleaciones industriales, que permite estudiar éstas bajo el doble 
punto de vis ta de su composición y de l a naturaleza del trabajo a que 
hayan sido sometidas; procedimiento que es una general ización del 
ideado por Osmond y Werth para determinar l a estructura del acero 
fundido. Es tá fundado en atacar l a superficie pulimentada de l a alea
ción, por ácido ní t r ico diluido y frío o por ácido sulfúrico a 1/10, bajo 
la influencia de una corriente eléctr ica débil (2 volts y 1/10 de ampere) 
y examinar después a l microscopio l a superficie metál ica, que aparece 
constituida por surcos m á s o menos profundos, separados por partes 
salientes que el ácido no ha atacado; las imágenes que se obtienen va
r ían según l a naturaleza de l a aleación, pero son siempre invar iable» 
para una aleación determinada. 
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4196 . . P r o p i e d a d e s q u í m i c a s . — S o n análogas a las de 
los metales que las constituyen; algunas veces, sin embargo, 
difieren bastante. Por regla general, las aleaciones son menos oxi
dables que los metales que las forman, como sucede con las de alu
minio y hierro, que es tan inoxidable como el aluminio; pero si de 
la oxidación de los metales pueden resultar dos óxidos, uno ácido 
y otro básico, la aleación se oxida rápidamente, y basta puede en
trar en combustión, como sucede con la de antimonio y potasio. 
Algunos metales que no son atacados por ciertos ácidos pueden 
serlo cuando están aleados con otros que tienen la propiedad de 
dejarse atacar fácilmente por aquéllos, como sucede con el platino 
unido a la plata. Ciertas aleaciones, como la de Cook (antimoniu-
ro de cinc, SbjZng), poseen la propiedad de descomponer el agua a 
la temperatura de la ebullición de ésta, propiedad de que carecen 
los metales que las forman. 

M9l7, P r e p a r a c i ó n . — S e preparan las aleaciones: 
1. ° Directamente, fundiendo los metales que las han de for

mar, tomando las precauciones convenientes, como, por ejemplo, 
la de no agregar los que sean volátiles hasta que estén fundidos 
los demás, la de cubrir la masa con polvo de carbón cuando hay 
metales muy oxidables, para evitar el contacto del aire, etc. Las 
amalgamas se forman tratando el metal por un exceso de mercurio 
a la temperatura ordinaria, o poco superior a ésta; comprimiendo 
dentro de una gamuza la masa, se separa él exceso de mercurio. 
Se pueden obtener también las aleaciones sometiendo a presiones 
grandes (7.500 atmósferas) la mezcla de los metales reducidos a 
polvo fino (M. W . Spring). 

2. ° Indirectamente, por vía e l ec t ro l í t i ca , que consiste en elec
trolizar juntas varias sales de los metales que se deseen unir, o in
directamente por procedimiento químico, que consiste en hacer re
accionar un metal o su amalgama con una sal ¿el otro metal que 
se desea hacer intervenir en la aleación; este procedimiento se uti-
tiliza sobre todo en la obtención de amalgamas. 

4 1 9 8 . A p l i c a c i o n e s . —Los metales se emplean más en forma de aleacio
nes que en estado de libertad, porque éstas tienen propiedades de que carecen aqué
llos; así, por ejemplo, la plata y el oro puros son blandos y se Ies da dureza uniéndo" 
les al cobre, sin que pierdan las propiedades que les hacen tan estimables para cier
tos usos; algunas adquieren por el temple una sonoridad de que carecen los metales 
que las forman, etc. En el cuadro siguiente se consignan las aleaciones más impor
tantes por sus usos o por sus propiedades. 

Bonilla.—9.* edición. . 23 
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Composición de las aleaciones más empleadas. 

Aleación p a r a la í Oro 
moneda oro ( Cobre 

Moneda de plata de i Plata 
5 pesetas { Cobre 

Moneda de p l a t a / piata 
menor de 5 pese-j Cobre-• / ; ; 

Moneda de bronce ( ;;; 
(calderilla) (c inc . . . : 

Joyería y vajilla de | Oro 
oro | Cobre 

Vajillas y medallas } Plata 
de plata i Cobre 

J o y e r í a d e p l a t a . . . . ; ^ ; ; ; : 

Bronce de cañones. J ̂ ¡ S Q • •; 

Bronce de timbales ¡ gjar«0 - ; 
Bonce de campanas j g ^ ' ; ; ; 
Bronce para los es- í nnx.ra 

P g 8 ^ t e | e s c o i M o : : ; 
Bronce de aluminio j2RSlni0-. 
Similor o crisocalco | Q-^6 

T fttón ) Cobre . . . . 

Metal blanco (plata í 9,f^e 
alemana) . < Oinc. 

I Níquel 

90 
10 
90 
10 
83,5 
16,5 
93 
4 
1 

15 a 92 
25a 8 

95 
5 

80 
20 
90,9 

9,1 
80 
20 
T8 
22 
67 
33 

90 a 95 
10 a 5 

90 
10 
6T 
33 

-50 
25 
25 

Metal inglés. 

Vajillas y espitas 
de estaño 

Medidas para líqui
dos...... 

Soldadura de plo
meros 

Soldadura de alu
minio 

Caracteres de im
prenta 

Aleación de los den
tistas • 

Platino iridiado del 
metro tipo.'. 

¡Estaño . . . 
Antimonio 
Cobre..;.. 
Bismuto.. 

( Estaño . . . 
( Plomo,... 
i Es taño . . , 
( Plomo,.,, 
í Estaño.. . . 
( Plomo.... 
i Estaño . . . 
\ Aluminio. 
Í Plomo 
( Antimonio 
i Plat;no,,. 
I Cobre 
t Platino... 
í Iridio. . . , , 

ALEACIONES FUSIBLES 

' Bismuto.. 
Aleación de Wood,^ Plomo 

fusible de 66°a 71°/ Estaño .. 
Cadmio... 

Aleación de Arcet, í S ^ 0 - • 
f u s i b l e a 9 ^ 5 . . . . | f ¿ - > o : : : 

Aleación fusible a { Estaño . . . 
186°. . . . ) Plomo . . . 

— fusible a Estaño . . . 
193°. . . . Plomo . . . 

— fusible a ( Plomo 
24i0.... i Estaño. . . 

100 

82 
18 
6fr 
33 
82 
is 
80 
20 
95 

5 
90 
10 

1 a 

4 
2 
2 
8 
5 
5 

62,82 
37,18 
73,82 
26,18 
64,1 
35,1 

O X I D O S E H I D R O X I D O S M E T A L I C O S 

4 9 0 . U e f i u S c l ó n y f ó r m u l a s g e n e r a l e s . — S e da e l 
nombre de óx idos me tá l i cos a los cuerpos resultantes de l a combi, 
n a c i ó n del oxigeno con los metales, y el de h i d r ó x í d o s me tá l i cos -
a l a c o m b i n a c i ó n de los ó x i d o s con el agua , o, lo que es lo mismo, 
a los compuestos ternar ios formados p o r u n meta l , oxigeno e h i 
d r ó g e n o . 

L a s molécu las de unos y otros pueden referirse a l a del agua; 
basta sust i tuir en és t a todo el h i d r ó g e n o , o sólo una parte de él, 
por un metal para que resulte e l óxido o el hidrato m e t á l i c o , res
pectivamente. Corresponden, por lo tanto, a l tipo agua sencillo o 
condensado. Ciertos pe róx idos no pueden referirse a este tipo: a a l 
gunos de és tos se les compara a l agua oxigenada o pe róx ido de h i 
d r ó g e n o (HsOá). 

L o s hidroxilos puede s u p o n é r s e l e s formados por l a u n i ó n de los 
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metales con tantas molécu las de l i idroxí lo ( H O / cuantas sean l a s 
¡va lor ias del metal; a s í los h i d r ó x i d o s de los metales monovalen
tes contienen un h id rox i ío , como e l M d r ó x i d o p o t á s i c o [ K ' ( O H ) ' ] ; 
los de los bivalentes, dos hidroxi los , como el h i d r ó x i d o cá lc ico 
;fCa"(OH)9]; los de los t r ivalentes , tres, como el h i d r ó x i d o á u r i c o 
[Au ' " (OH) '3 ] , y a s í sucesivamente. 

Algunos h id róx idos contienen cantidades de oxígeno mayores 
que las que exigen sus hidroxi los; en este caso se les supone for
mados por l a u n i ó n de un rad ica l me tá l i co oxigenado, con el n ú 
mero de hidroxilos necesarios para saturar las v a l o r í a s de aqué l , 
•como él h i d r ó x i d o antimonioso [ S b 0 2 H = (SbO) ' (OH) ' ] . 

E l h id rox i ío de sempeña , por lo tanto, en estos cuerpos un papel 
tan interesante como se ha vis to que d e s e m p e ñ a en los ác idos , s i 
bien en estos no se iontiza m á s que el h i d r ó g e n o , y en los h i d r ó x i 
dos solubles se ion t iza precisamente todo él grupo h i d r o x i í o . 

5 0 0 . E s t a d o e n l a n a t u r a l e z a . — M u c h o s óxidos e h i 
d róx idos me tá l i cos existen l ibres en l a naturaleza: e l hierro oligisto 
o hematites roja (óxido fé r r ico) , e l ó x i d o m a g n é t i c o de hierro, l a 
p i r o l u s i t a (bióxido de manganeso), l a h r a u n i i a ( sexquióxido de 
manganeso), e l c o r i n d ó n y el r u h i (óxido de aluminio) y otra por
c ión de minerales pueden se rv i r de ejemplo de óxidos me tá l i cos 
naturales; l a hematites p a r d a (h id róx ido fér r ico) , l a m a n g a n i t a 
(h id róx ido m a n g á n i c o ) , l a b ruc i t a h i d r ó x i d o de magnesio) etc., son 
h i d r ó x i d o s me tá l i cos naturales; otros se ha l l an en combinac ión , 
formando óxidos dobles y sales. E n el reino o rgán ico se encuen
t r a n algunos, y pueden ci tarse el fé r r ico , el m a n g á n i c o , el cúp r i co 
(en l a sangre del L i m u l u s cyclops) , etc. 

5 0 1 . P r o p S e d a d e s f í s i c a s . — Sól idos a l a temperatura 
ordinar ia y s in bri l lo me tá l i co por lo general, unos son amorfos y 
otros cristalizados; tienen colores variados, o b s e r v á n d o s e muchas 
veces que es distinto el del óxido anhidro que el del hidratado; a s í 
el óxido mercú r i co preparado por v í a seca es rojo, y por v í a h ú 
meda amaril lo; el óxido cúp r i co es negro, y su hidrato azul; los 
óxidos de los metales de las primeras secciones son incoloros o 
blancos; los de las secciones siguientes son, por regla general, co
loreados, carecen de olor, excepto el t e t r a - ó x i d o de osmio, que le 
tiene penetrante; los solubles tienen sabor m á s o menos cáus t i co , 
los insolubles son in s íp idos ; son m á s densos que el agua y menos 
que los metales respectivos; por lo tanto, los de l i t io , potasio y 
sodio son m á s densos que estos metales; t a m b i é n es m á s densa l a 
ca l que el calcio. 

Por regla general son insolubles en agua, excepto los alcal inos, 
que son muy solubles y hasta delicuescentes, y los a l c a l i n o - t é r r e o s , 
•que son algo solubles; los de magnesio, p la ta y plomo se disuelven 



356 CLASIFICACIÓN D E LOS ÓXIDOS 

muy poco, pero lo suficiente para comunicar a l agua reaccipn b á 
s ica ; se conoce una va r i edad soluble, preparada por d i á l i s i s , de 
ciertos hidroxidos m e t á l i c o s , como el fér r ico , el a l umín i co , e t cé 
tera, considerados como insolubles en agua. L o s h i d r ó x i d o s a lca
linos se disuelven en el alcohol. 

5 0 9 . A c c i ó n d e l c a l o r . — H a s t a que t a n podido ser some
tidos a las elevadas temperaturas de los hornos e léc t r i cos se con
sideraban como fijos l a mayor parte de los óxidos me tá l i cos , y se 
citaban como vo l á t i l e s alguno que otro, tales como los t e t r aóx idos -
de osmio y de rutenio, el a n h í d r i d o mol íbd ico , etc.; pero a d i c h a » 
temperaturas se funden y vo la t i l i zan hasta los considerados como 
m á s refractarios, tales como l a ca l y l a magnesia, cuya fus ión y 
vo la t i l i zac ión es operac ión fác i l en dichos hornos. Otro tanto pued& 
decirse respecto a su d i s o c i a c i ó n por el calor, pues se ha realizado 
la de muchos óx idos que hasta ahora no se h a b í a conseguido des
componer, somet iéndo les a las mayores temperaturas de que puede-
disponerse. Mientras se consigue descomponer algunos completa
mente, como el óxido m e r c ú r i c o , c a r á c t e r que era otro de los fun
damentos de l a c las i f icación de los metales por Thenard ( p á g . 348), 
otros pierden sólo parte de su ox ígeno , r e d u c i é n d o s e a los m á s 
fijos a l a temperatura a que se opera, como los b ióxidos de manga
neso y de bario. 

5 0 3 . A c c i ó n d e l a I n z y d e l a e l e c t r i c i d a d . — C i e r 
tos óx idos , como el m e r c ú r i c o y el minio, se ennegrecen cuando 
e s t á n durante mucho tiempo a l a acc ión directa de l a luz , porque^ 
experimentan una r e d u c c i ó n . Se descomponen por l a electr icidad. 

5041. P r o p i e d a d e s q u í m i c a s . — S o n de c a r á c t e r qu í 
mico muy diferente, y en esto e s t á fundada su d iv i s ión en: 

Oxidos bás icos , que son los que tienen los caracteres a s i g n a d o » 
a las bases o sea que son capaces de combinarse con u n ác id& 
p a r a d a r origen a sales: se han subdividido, s e g ú n el metal que-
les forma, en bases a l c a l i n a s , como l a potasa; a l ca l ino t é r r e a s , 
como l a bari ta; t é r r e a s , como l a magnesia; m e t á l i c a s , como el 
óxido cúp r i co . 

Oxidos á c i d o s , que son a n h í d r i d o s o ác idos de r ad ica l me t á 
lico, capaces de combinarse con l a s bases p a r a fo rmar smles, 
como el a n h í d r i d o c rómico , el p l ú m b i c o , el ác ido p e r m a n g á n i -
co, etc. 

Oxidos sal inos, los que se les puede considerar formados por 
l a un ión de un óxido á c i d o y otro bás ico del mismo metal , como el 
óxido fe r roso- fé r r ico (Fe3Oi = Fe203 + F e O ) , el minio o plum-
bato de plomo (Pb02 + 2PbO) == Pb304 o bien P b ^ 04Pb"2 = 

= P b < ^ > P b < ^ > P b 
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Oxidos indiferentes, llamados así porque con los ác idos ener-
^ c o á f uncionan como ó ¿ i d o s b á s i c o s y con las bases poderosas se 
i m p o r t a n como óxidos ác idos , como el óxido de aluminio {alurm-
S que ^orma sales con e l ác ido su l fú r i co , con el n í t r i c o , etc., y 
a d e m á s aluminatoa con l a potasa, l a sosa; etc. , . , 

olidosTinqulares, los que no son bás i cos , porque les sobra ox i 
geno ¿ i a n M d r í d o s d^ á c i d o s , porque les fal ta ox ígeno . Tra tados 
for los ác idos pierden ox ígeno para convertirse en óx idos b á s i c o s ; 
IZ as bases, en p r e s e n c í del aire o de cuerpos oxidantes toman 
Oxígeno para 'pasar a a n h í d r i d o s o a ác idos , s i a la par a c t ú a e l 

Fi? . U).—Reducción de los óxidos metálicos por el hidrógeno. 

iaffua T a l sucede con el b ióxido de manganeso que con ác ido sul
f ú r i c o pierde uno de ox ígeno (pág. 137), y con l a sosa caust ica , se 
combina en presencia del a i re . ^ a A ^ 

Algunos óxidos son venenos muy ené rg i cos ; otros pueden i n 
troducirse sin peligro alguno en l a economía ammaL 

A c c i ó n de los metaloides s ó b r e los ó x i d o s . - V a n a mu-
-oho s e g ú n que dichos cuerpos a c t ú e n solamente sobre el metal o 
sobre el ox ígeno , o que lo hagan sobre ambos a l a vez. 

V h M r ó T e n o reduce algunos a temperaturas poco elevadas, 
J o r m á n d o s e agua y quedando el metal l ibre . 

Colocando el óxido que se trata de reducir ( ^ P ^ ^ k / f ^ e ^ . ' 
en la esfera C de un tubo de vidrio poco fusible (fig. 110), cuya tempe 
^ t n r f ^ « eleva ñor medio de una l ámpara D , y haciendo llegar gas 
hfdrógeno que sPe L T ^ d e s e c a previamente, haciéndole pasar por u n 

i rasco l í v X r con ácido sulfúrico o por un tubo B con cloruro cálcico 
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t % ! ñ r J 0 r • T b 0 S , ?uT^S.alir vaPor de agua. quedando en el tubo eF metal reducido por el h idrógeno (cobre, hierro, etc.) 

H a y óxidos que por la acción del hidrógeno pierden sólo parte 
de su oxigeno, reduciéndose a otros menos oxigenados, como suce
de con los bióxidos de manganeso y de bario; otros no se alteran 
como la potasa, la cal, la alúmina, etc. 5 

L o s h a l ó g e n o s transforman a los hidróxidos alcalinos y álcali-
no-terreos en cloruros, bromuros o yoduros, y en hipocloritos, hi^ 
pobromitos o hipoyoditos, o cloratos, bromatos y yodatos, según 
las condiciones en que actúan. E l cloro actúa sobre algunos óxidos, 
a temperatura ̂ elevada formando cloruro metálico, y el oxígeno se 

mandóse anhídrido hipocloroso (pág. 178). E n presencia del agua, 
puede obrar como oxidante y convertir a los óxidos en otros más 
oxigenados. 

E l oxigeno peroxida algunos óxidos, unas veces a la tempera
tura ordinaria y otras a temperaturas elevadas; la energía con que-
actúa sobre algunos es tal, que se producen combustiones, como 
«ucedecon el oxido ferroso, que puede arder en aquel gas para 
transformarse en oxido ferroso férrico; la barita se convierte en 
bióxido de bario cuando se la calienta en contacto del aire a cier-
t a temperatura; el protóxido de plomo se convierte en minio, el 
hidrato manganeso en hidrato mangánico, etc. 

E l azufre actúa de diferente manera a temperatura elevada 
t™™* 0rdmana' y en presencia del agua; algunos óxidos se 
transforman en una mezcla de sulfuro y sulfato, otros en sulfuro-
o en metal d e s p r e n d i é n d o s e gas sulfuroso. Cuando se hierve un. 

v 0 ^ 0, a l c f ^ e i ^ 6 0 con azufre, se forman polisul-
furo e hiposulfito del metal. H a y óxidos que no se alteran por la ac
ción del azufre E l selenio y telurio actúan de una manera análoga.. 

u e los metaloides t r i d inamos , la única acción que merece men
cionarse es la del fosforo, que a temperaturas elevadas transforma, 
algunos óxidos en fosfato y fosfuro; hervido con los hidróxidos de 
los metales alcalinos o alcalino-térreos, produce un hipofosfito 
con desprendimiento de fosfamina, y con los óxidos de los metale** 
y á c i L foSóricoCC10neS, COm0 61 ÓXÍd0 meroúrico' forma fosfuro 

E l carbono se apodera del oxígeno de los óxidos a temperaturas 
elevadas dejando el metal libre o formándose carburo metálico; el 
único oxido que resiste a su acción, aun a la temperatura de los 
hornos eléctricos es la magnesia. E u la reducción de los óxidos 
por el carbón se desprende anhídrido carbónico u óxido de car-
bono, según la naturaleza de aquéllos y la temperatura a que se 
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L a a l ú m i n a que no es reducida por el c a r b ó n m á s que en v a 
por a l a temperatura del arco voltaico, es descompuesta a l rojo por 
l a acc ión combinada del cZoro y el c a r b ó n . , •-, ^ „n 

A c c i ó n de los metales . -Depende de las cantidades d ca 
lor que desprenden a l combinarse con el oxigeno. S e g ú n esto, los 
óx idos s e r á n reducidos por todos aquellos metales que a l combi-
naxsecon aquel elemento, desarrollan m,a%calor X i ^ LSinos 
produjo a l formarse el óxido; por esta r a z ó n los metales alcalinos 
pueden reducir a cas i todos. r v Mn Atn ap 

E l aluminio puede reducir los óxidos de F e ^ Cr , Mn etc., se 
g ú n se ha indicado a l t ratar de l a aluminio-termia (pág . d5U) 
g A c c i ó n de los á c i d o s . - L o s b i d r á c i d o s no se combinan i n 
tegralmente con los óxidos e h i d r ó x i d o s , como se c reyó en a l g ú n 
tiempo, sino que forman una s a l h a l ó g e n a y agua: 

M' O + 2C1H = 2C1M' + H20 M'OH + C1H = C1M' + H20 
éxido. T e . clorhí- cloruro, agua. Hidrato, ác clor- cloruro, agua, 

drico. hlárico-
L o s oxác idos reaccionan sobre los óxidos e h i d r ó x i d o s , forman-

dose l a s a l correspondiente: 

M ' , 0 + 2NO3H = 2NO3M' + H30 M'OH + NO3H + N03M' + H20 
S i L ác.nítrico, nitrato. agua. hidrato, ác. nítrico, nitrato, agua. 

A c c i ó n del affua.—El agua transforma a los óxidos en h i 
d róx idos me tá l i cos fe s t a acc ión se e f e c t ú a e n muchos casos con gran 
desarrollo de calor como sucede con l a bar i ta ( B a O ) que r o c í a n -
dola con unas gotas de agua se pone incandescente Por el calor 
que se desprende (17,6 ca lo r í a s ) a l formarse el hidrato o h i d r ó x i d o 

^ á r 5 0 ^ a ^ I N » ^ ^ r a c ^ n ! 2 — ^ S e preparan los óxidos e h i d r ó 
xidos metá l i cos por diversos procedimientos, de los que unos son 
s in té t i cos y otros ana l í t i cos , como puede verse a con t i nuac ión 

Combinando directamente el metal con el oxigeno puro o el del 
aire, a temperaturas m á s o menos elevadas; C« + Uu<¿ ; 0 

Oxidando otros óxidos menos oxigenados: B a O \ ü = i i ^ r 
Por l a ca lc inac ión de algunas sales, como los nitratos, carbo

nates, etc. 

(NOaLCu'' = CuO + O + 2NOS 
nitrato de cobre. óxido c é r i c o . peróxido de mtrógeno. 

C03Ca" = CaO + C02 
carbonato de calcio. óxido de calcio. anbíd. carbónico. 
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L o s h i d r ó x i d o s insolubles se preparan precipitando las disolu
ciones sa l inas por un l ü d r ó x i d o soluble: 

C]3Fe + S K f O H ) ' = 3C1K + Fí(OiEV 
cloruro férrico, hidróxido potásico. cloruro potásico. hidróxido férrico. 

P o r l a acc ión de un h i d r ó x i d o sobre algunas sales cuyo á c i d o 
forme con aqué l un compuesto insoluble: 

C03K2 + Ca(OH)'2 = COgCa + 2K:(OH) ' 
carbonato potásico, hidróxido cálcico. carbonato cálcico. hidróxido potásico. 

Se ha conseguido reproducir artificialmente algunos óxidos cristal i
zados por distintos procedimientos. Disolviendo el sexquióxido amorfo 
de aluminio en anhídr ido bórico fundido y haciendo volatilizar és te 
lentamente a temperatura muy elevada, como la de los hornos donde 
se cuece .a porcelana, queda Ja a lúmina cristalizada en romboedros 
iguales a los cristales naturales de corindón. E l sexquióxido de cromo 
puede cristalizarse lo mismo, valiéndose como disolvente del cloruro de 
sodio fundido (13). 

Haciendo actuar el vapor de agua sobre algunos fluoruros metál icos 
ios ácidos ü u o r h i d n c o o c lorhídr ico en corriente muy lenta sobre a l 
gunos óxidos amorfos o los vapores de algunos fluoruros metál icos so-
>re anhídr ido bórico, se han conseguido obtener algunos óxidos crista

lizados artificialmente. A l a temperatura del horno eléctrico se ha con-
seguido cristalizar muchos óxidos, y a condensando sus vapores, ya por 
enfriamiento de l a masa fundida. T a l sucede con l a cal, la magnesia, l a 
alumina, etc. • & ' 

S O G . A p l i c a c i o n e s . - E n Química se emplean muchos óxidos como re
activos y psra la preparación de bastantes cuerpos; en Medicina se usan también 
muchos como medicamentos; la industria y las artes se sirven de gran número de 
fillos como primeras materias. 

S A L E S 

S O y . Definiciones.—Antiguamente se daba el nombre de sal a 
todo cuerpo susceptible de cristalizar, como el ácido bórico (411) el 
tar tár ico , el azúcar , etc., V a n Helmont (1620) comenzó y a a fiiar las 
ideas acerca de este grupo de cuerpos, pero el que estableció el verda
dero concepto químico de las sales fué Rouelle, maestro de Lavois ier 
(1744), cuyas ideas fueron aceptadas por éste y desde aquella época se 
definieron las sales diciendo que son l a combinación de un ác ido con 
u ñ á b a s e . Los trabajos de H . Davy (1816) y de Dulong (1816) acerca 
de l a const i tución de las sales ha lógenas , demostraron que aquella 
definición era, sino inexacta, incompleta, y desde entonces se comenzó 
a f i j a r l a atención sobre el papel que desempeña el h idrógeno d é l o s 
ácidos y, por lo tanto, cómo se derivan de éstos las sales, sus t i tuyén-
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dolé por los metales, a cuyo concepto responde l a definición que se da 
de aquél las (79) diciendo, que son cuerpos que resultan dé l a susti
tuc ión de todo o parte del h id rógeno BÁSICO de los ácidos por los r a 
dicales metálicos simples o compuestos. 

A l tratar de l a nomenclatura ( 7 3 ) se dijo también que según l a 
teoría de los iones recibían el nombre de sales todos aquellos com
puestos iontizables que al disolverse en el agua no or iginan inmedia
tamente h idrógeno n i oxhidr i lo ión, ó bien s i llegan a producirlos es 
por que en u n i ó n del h id rógeno ión dan lugar a otro u otros cationes 
{sales ácidas] y en u n i ó n dél oxhidr i lo- ión , otro u tros aniones {sales 
básicas) . E n sitio oportuno se indicó también las clases de sales que 
existen y las fórmulas que las pueden representar. 

S O S . E s t a d o en l a natura leza .—Muchas sales existen en la 
naturaleza, l a mayor parte en el reino mineral, algunas en el o rgán i 
co, tanto vegetal como animal, y de éstas unas están formadas por 
ácidos orgánicos y bases inorgánicas , como el tartrato potásico y el 
oxalato cálcico; otras por ácidos inorgánicos y bases orgánicas , como 
el sulfato de morfina, y otras, en fin, cuyos ácidos y bases son orgáni
cos, como el quinato de quinina. 

5 0 0 . P r o p i e d a d e s f i s i c a s í . — S o n cas i todas só l idas , 
unas amorfas y otras cr is ta l izadas: en el ú l t imo caso pueden con
tener una o va r i a s m o l é c u l a s de agua l lamada de c r i s t a l i z a c i ó n y 
una cantidad indeterminada de agua l lamada de i n t e r p o s i c i ó n ; 
presentan coloraciones diversas que pueden ser debidas a l ác ido 
que las forma, como los cromatos, o a l metal o metales que con
tienen, y por lo tanto pueden serv i r para caracterizar a és tos ; a s í , 
por ejemplo, l as sales de cobre son azules o verdes; las de cromo, 
verde de yerba; l&s manganosas, de color ro sa ; las ferrosas, verde 
azulado; las de cobalto, azules o rosadas , etc.; una misma sa l 
puede presentar diferente color cuando es anhidra que cuando 
contiene agua, como el sulfato cúpr i co azul, que se vuelve blanco 
cuando se le hace perder e l agua de c r i s t a l i zac ión ; las de cobalto 

-que anhidras son azules e hidratadas rosa p á l i d o . Son inodoras, 
hace excepc ión el carbonato amónico que tiene olor amoniacal 
bien perceptible. 

L a s solubles tienen sabor, que por regla general depende de l a 
naturaleza del metal que l a s forma; unas, como las de plomo, las 
de glucinio y las de n í q u e l , tienen sabor azucarado a l pronto, 
de spués es t íp t i co ; otras, como las de magnesio, son amargas; las 
de aluminio, astringentes; las de sodio, saladas, etc.; m á s ade
lante h a b r á ocas ión de mencionar el sabor tan pronunciado de 
algunas sales o r g á n i c a s . 

Son m á s densas que el agua, de dureza tan variable que mien-
"tras unas se aplastan entre los dedos y se dejan r a y a r por l a u ñ a , 
« t r a s , como ciertos s i l icatos , r a y a n el v idr io . L o s cr is ta les de 



362 SOLUBILIDAD DE L A S SALES 

algunas sales, como l a sa l a m o n í a c o (cloruro amónico) tienen 
c ier ta elast icidad. 

5 1 0 . S o l u b i l i d a d . — S o n unas solubles y otras insolubles 
en agua; algunas se disuelven en alcohol y en otros disolventes 
neutros. L a s hay tan á v i d a s de agua, que de j ándo l a s en contacto 
del aire absorben s u humedad d i s o l v i é n d o s e en el la , por lo cua l 
reciben el nombre de sales delicuescentes, como el carbonato y el 
acetato po t á s i cos , los cloruros cá lc ico y m a g n é s i c o , etc.; otras 
abandonan cuando se las deja a l a ire parte del agua que contie
nen, t r a n s f o r m á n d o s e en polvo y se las l l ama eflorescentes, como 
el sulfato, el carbonato y el borato sód i cos . 

L a eflorescencia de las sales es un fenómeno de disociación (26) ; 
una sal se efloresce cuando l a tensión del vapor de agua que de ella 
puede desprenderse a l a temperatura del ambiente es superior a l a del 
vapor acuoso de l a atmósfera; por el contrario, una sal eflorescente 
puede absorber el vapor de agua del aire s i l a fuerza elást ica de és te 
es mayor que l a del que puede desprenderse de l a sal en las mismas 
condiciones. Según esto, todas las sales que contengan agua se eflo-
rescerán colocándolas en una atmósfera bien seca, es decir, que en ab
soluto no puede decirse que existan sales delicuescentes y eflorescen
tes, sino que estas cualidades dependen de las condiciones del medio 
en que estén colocadas. 

Por regla general l a s sales se disuelven en el agua m á s en 
caliente que a l a temperatura ordinar ia , como el nitrato po t á s i co 
(n i t ro ) ; algunas, como l a sa l común , t ienen coeficientes de solubi
l idad poco diferentes a todas temperaturas y las hay m á s solubles 
a l a ordinar ia que a l a de ebu l l i c ión , como el sulfato y el citrato 
cá lc i eos . 

Cier tas sales, como el sulfato h á r i c o , cloruro a r g é n t i c o , etc.,, 
son consideradas como p r á c t i c a m e n t e insolubles, siendo esta i n 
solubilidad, que e s t á muy lejos de ser absoluta, de una importan
cia muy grande en el campo del a n á l i s i s q u í m i c a , por ser l a base 
de l a formación de los precipitados. 

DETERMINACIÓN DE LA SOLUBILIDAD DE LAS SALES .—La solubilidad de 
las sales en el agua o en otro disolvente, se puede determinar por 
medios físicos y por medios qu ímicos ; s i se trata de una sa l que no» 
sufra al teración de n ingún género por el hecho de su disolución y que» 
además , pueda quedar anh id ra a una temperatura fácil de mantener 
constante durante a lgún tiempo, puede tomarse una cantidad conoci
da de su disolución saturada a una cierta temperatura; se l a evapora y 
mantiene después durante el tiempo preciso a l a temperatura conve
niente para que pierda toda el agua, con las precauciones necesarias, 
en cápsula pesada de antemano; lo que és ta aumenta de peso, se rá el 
de l a sal que hab í a disuelta, y l a diferencia entre l a cantidad de diso-
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lución que se tomó y el peso de l a sal , será el del agua o el del disol
vente que aqué l la contenia; con estos datos es fácil referir su coefi
ciente de solubilidad a una cantidad cualquiera: 100, por ejemplo. 

Llamando P a l peso de la disolución y P ' al de l a sal , se t endrá que 
p _ p ' será el del agua, y estab eciendo l a proporción siguiente: 

p — P ' : P ' : : 100 : x y hallando el valor de x , se t end rá l a cantidad 
de sal disuelta en 100 de agua. 

Cuando se trata de sales muy poco solubles, es preciso recurrir a 
otros procedimientos, que aquí no se pueden detallar, para determinar 
su solubilidad; asi no es raro uti l izar con este fin l a medida de l a con
ductividad eléctrica de sus disoluciones. 

A veces no se pueden efectuar las evaporaciones sin que se produz^ 
can pérdidas , a pesar de cuantas precauciones se tomen, y además hay 
sales que se descomponen al evaporar sus disoluciones; en estos casca 
se emplean procedimientos qu ímicos , que consisten en precipitar algu
nos de los componentes de l a sal de una cantidad conocida de su diso^ 
lución, por medio de reactivos que le hagan formar parte de un com
puesto insoluble; pesando el precipitado se podrá saber l a cantidad de 
dicho componente y por ésta calcular l a de l a sal que existe en la diso
lución. Por este medio se determina, por ejemplo, l a solubilidad del 
cloruro magnésico, precipitando su cloro en estado de cloruro de plata 
y deduciendo del peso de éste el del cloruro magnésico que habia en l a 
disolución tomada. 

CURVAS O LÍNEAS DK SOLUBILIDAD. (Gay-Lussac).—J?a.ra, representar 
gráf icamente l a solubilidad de una sal o de cualquier cuerpo, en agua 
u otro disolvente, se [emplea el procedimiento que indíca l a (fig. 111)^ 
en l a que están representadas las curvas o lineas de solubilidad de al
gunas sales. Para trazarlas se dividen los lados de un ángulo recto 
(coordenadas) en partes iguales, representando las del vert ical (eje d(k 
ordenadas) las cantidades de sal disueltas en 100 partes de agua y las 
del horizontal [eje de abscisas) grados de temperatura. Determinadas 
experimentalmente, como se ha dicho, las cantidades de una sal que 
se disuelven en 100 partes de agua a diversas temperaturas, no hay 
más que levantar perpendiculares a los lados respectivos del ángu^ 
lo en los puntos que correspondan a dichas partes y grados de tem
peratura, cuyas perpendiculares se c o r t a r á n en un punto; uniendo 
estos diversos puntos por medio de lineas, és tas serán las curvas de so
lubilidad. L a s sales, cuya solubilidad no aumenta sensiblemente con 
la temperatura, como sucede con el cloruro sódico, están representa
das por l íneas sensiblemente horizontales; aquellas cuya solubilidad v a 
aumentando hasta una temperatura determinada y luego decrece, 
como sucede con el sulfato sódico, cuya solubilidad v a en aumento 
hasta los 33° y luego disminuye, su l ínea es quebrada; por úl t imo, 
aquellas cuya solubilidad aumenta en razón directa de l a temperatura, 
como el nitrato potás ico, la curva es una l ínea sensiblemente recta, y 
para trazarla, sin dar a l eje de ordenadas toda l a extensión que exigid 
ría, se l a divide en trozos, como puede verse en l a figura, en l a que l a 
curva de dicha sal aparece dividida en los trozos A B , B C y C D . 

L a s curvas anteriores, son actualmente sustituidas por las que se 
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construyen adoptando el criterio de Etard; difieren éstas de las de Gray-
Lussac, en que las ordenadas representan, no l a cantidad de sal d i 
suelta en 100 partes del disolvente, sino la cantidad de sal anhidra 
contenida en 100 g. de d iso luc ión saturada. Se puede asi estudiar la 
solubilidad de una sal en un intervalo de temperatura que puede ex
tenderse hasta el punto de fus ión de l a sal anhidra . 

Temperaturas, 
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Pig. 111.—Curvas de solubilidad de algunas sales. {Gay-Lussac.) 

Obtiénense de este modo líneas de solubilidad, casi siempre rectas, 
más o menos inclinadas con respecto a la horizontal. E n algunos casos 
resultan líneas quebradas, de las que cada lado corresponde por su di
ferente inclinación a solubilidades distintas, de compuestos diferentes 
formados por l a combinac ión de l a sa l anhidra con el disolvente. 

S a t u r a c i ó n y s o b r e s a t u r a c i ó n . — S i una d i so luc ión sa l ina 
contiene toda l a cantidad de sa l que puede disolver a l a tempera-
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tura a que se encuentra sometida, se dice que e s t á saturada ( 1 ^ ) ; 
disminuyendo la temperatura se d e p o s i t a r á , por regla general, una 
parte de l a que estaba disuelta; a veces no sucede a s í , y l a disolu
ción permanece inalterable; se dice entonces que es t á sobresatu-
rada- r . •,. 

De los trabajos efectuados acerca de este fenómeno, resulta que 
la causa de l a s e p a r a c i ó n de l a sa l de las disoluciones sbbresatura-
das, es l a exis tencia en el a i re de p a r t í c u l a s sal inas imperceptibles 
de las mismas sales u otras de igual cons t i t uc ión molecular de la. 
que hay en l a d i so luc ión ; un aire previamente tamizado por algo
dón en rama no ocasiona dicho fenómeno, como tampoco le produ
cen cris tales de l a misma sa l que l a que contiene l a d i so luc ión , pero 
que sean de dis t inta cons t i t uc ión ; el sulfato sódico anhidro, por 
ejemplo, no produce l a c r i s t a l i z a c i ó n de las disoluciones sobresa-
turadas de sulfato sódico con 10 molécu la s de agua. 

Con el sulfato sódico (SO4Na2,10H2O) se demuestra perfectamente el 
fenómeno de la sobresa tu rac ión ; si en un tubo que se haya estirado en 
su mitad, en l a l ámpara de esmaltar, se coloca '.uaa disolución satura^ 
da en caliente de dicha sal, se la hace hervir hasta que salga vapor 
acuoso por extremo abierto del tubo y se le cierra entonces, amu 
que después se enfrie no se deposita nada; pero s i se rompe l a punta 
soldada del tubo, para que el aire penetre, inmediatamente se trans
forma el contenido en una masa sólida a partir de la superficie del l i 
quido, observándose elevación notable de temperatura. Se puede va 
riar este experimento de diferentes maneras: una de ellas es hirviendo 
la disolución de l a sal en un matracito de cuello estrecho, t apándole 
con un trozo íle papel h ú m e d o o con un buen tapón o vertiendo una 
capa de aceite cuando a ú n está saliendo vapor por su boca y dejándole 
enfriar; aquél la permanece inalterable, pero en cuanto se le descapa y 
se introduce en el seno del liquido un agitador de vidrio que tenga^ad-
herido en su extremo un cristalito de sulfato sódico (SC^Na^lCH^O), 
se ve comenzar l a cristalización a partir de dicho cristalito y propagar
se a toda l a masa. Puede disponerse el matraz o un tubo de ensayo de 
modo que contenga dos capas de l íquido formiadas por disoluciones so-
bresaturadas de dos sales, como el hiposulfito sódico y el acetato sódi-
co; echando un cristalito de hiposulfito sódico, atraviesa la disolución 
de acetato sódico s in alterarla en cuanto llega a l a de hiposulfito la 
hace cristalizar. 

E n l a d i so luc ión saturada" de una s a l se puede disolver otra, y 
s i el ác ido y el metal de esta son diferentes que los de a q u é l l a , se 
d iso lverá en mayor cantidad que en el agua. M á s adelante se ha-^ 
Hará l a exp l i cac ión de este hecho. 

M e z c l a s f r i g o r í f i c a s . — C u a n d o las sales se disuelven en 
agua, se producen a veces descensos muy notables de t e m p é r a t e 
r a en los que e s t á fundado el uso que de ellas se hace como mez-
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c í a s f r igor í f icas , de las que a c o n t i n u a c i ó n se exponen algunos 
ejemplos: 

Cuerpos 
que se mezclan 

Cloruro sódico (sal co
mún) 

íl ielo machacado (a 0o), 
Cloruro sódico . 
Cloruro amónico (sal 

amoniaco) 
Hielo 
Cloruro sódico 
Nitrato amónico 
Hielo 
Cloruro calcico cristali

zado. 
Hielo machacado (a 0o) 

Partes Enfria
miento 

-18" 

- 2 4 ° 

- 3 1 ° 

—45° 

Cuerpos 
que se mezclan 

Nitrato amónico 
Agua 

Sulfato sódico cristali
zado , 

Acido clorhídrico di-
snelto 

Fosfato sódico cristali
zado 

Acido nítrico 

Partes Enfria
miento 

í - i 

- 2 9 ° 

P o r e l contrario, algunas sales ocasionan desarrollo de calor 
a l disolverse, debido a que se combinan con una o m á s molécu las 
de agua, p r o d u c i é n d o s e trabajos q u í m i c o s a l a par que f í s icos , cu
yos resultados se expl ican bien por los principios de l a t e r m o q u í -
mica ( 3 7 ) . 

Puntos de o o n g e l a c ' i ó n y de e b u l l i c i ó n de las disoluoio" 
Síes s a l i n a s . — Y a se ha dicho (páginas 60 y 61), que hay diferencia 
eutre las temperaturas de congelación y de ebullición de un disolvente 
y las de sus disoluciones, existiendo una relación entre dichas diferen
cias y las cantidades del cuerpo contenido .en la disolución, hecho del 
que se han deducido consecuencias teóricas de gran valor. 

Se ut i l iza también en la práct ica cuando se quieren preparar l íqui
dos cuyos puntos de congelación y de ebull ición sean más bajos o más 
elevados que los que corresponden a los disolventes, valiéndose de di
soluciones salinas de concentración determinada. 

E n l a pág ina siguiente, se expone una lista de los puntos de ebulli
ción de algunas disoluciones salinas y de las cantidades de sal que es 
necesario disolver en 100 de agua para obtenerles. 

•?n prc?|S0 tener en cueilfca que la crioscopia y ebulloscopia (pági 
nas 60 y 61) no pueden aplicarse siempre a l a determinación de los pesos 
moleculares de las sales o cuerpos que sean electrolitos; sabemos, en 
electo (pág. 40), que éstos tienen en sus disoluciones un cierto n ú m e 
ro de moléculas disociadas en iones, y , por lo tanto, según la ley de 
Kaoul t se produci rán descensos en sus correspondientes puntos de 
ebull ición y congelación, que no cor responderán al número de molécu
las que habr ía en la disolución s i ninguna estuviera disociada; sólo en 

u?3,8* Íe laS disoluciones diluidas, en que la iontizacion es total, se 
ob tendrán pesos moleculares por los métodos aludidos, que serán 
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exactamente el doble de lo que debieran ser; bas ta rá , por lo tanto, en 
estos casos dividir por dos los resultados obtenidos. 

Nombre de las sales. 

Clorato potásico 
Cloruro de bario 
Carbonato sódico — 
Cloruro de potasio... 
Cloruro de sodio 
Cloruro amónico 
Nitrato potásico 
Cloruro de estroncio. 
Nitrato sódico... . . . 
Carbonato potásico.. 
Nitrato cálcico 
Cloruro cálcico 

Puntos de 
ebullición . 

104o,2 
104o,4 
1U40,6 
108o,3 
108o.4 
1140,2 
1150,9 
ino.s 
ia50.o 
15io.0 
1 90,5 

Cantidad de sal 
por 100 de agua. 

61,5 
60.1 
48.5 
49,4 
41,2 
88.9 

335;i 
in ,5 
224.8 
205.0 
363,0 
325,0 

CryoMdratos.—Se da este nombre a las disoluciones salinas que se 
congelan completamente sometidas a un descenso de temperatura deter 
minado. Se obtienen sometiendo las disoluciones de l a sal a descensos 
de temperatura que producen una congelación parcial, deposi tándose 
cristales que son de hielo o de l a sal , s egún los casos; separados éstos 
y sometido el l íquido a nuevas congelaciones, se llega a obtener una 
disolución que se congela totalmente a una determinada temperatura, 
y que es l a que constituye el cryohidrato de l a sa l , o sean disoluciones 
de composición definida, indescomponibles por los descensos de tem
peratura y que constituyen un estado definido de equilibrio entre el 
cuerpo disuelto y el disolvente. 

5 1 1 . A c c i ó n d e l c a l o r s o b r e l a s sa le s .—Somet idas a 
l a acc ión del calor comienzan perdiendo el agua interpuesta entre 
sus molécu las ; de spués algunas se disuelven en su agua de cr is ta
l ización, cuyo fenómeno recibe el nombre de f u s i ó n acuosa; eva
porada aqué l l a , vuelven a l estado só l ido , y s i con t inúa l a acc ión 
del calor, l a s a l anhidra puede volver a l estado l í qu ido , experi
mentando l a l lamada f u s i ó n í g n e a , durante l a cua l a ú n pueden 
perder otro género de agua denominada de c o n s t i t u c i ó n : L a s sales 
anhidras no pueden experimentar m á s que esta ú l t i m a fus ión. 

H a y sales que se vola t i l izan a temperaturas poco elevadas, pa
sando del estado sól ido a l gaseoso; sus vapores se condensan cuan
do l a temperatura desciende, p r o d u c i é n d o s e la s u b l i m a c i ó n de 
a q u é l l a s , que a veces es necesario favorecerla con una corriente de 
un gas o de un vapor inerte. 

T a m b i é n algunas sales pueden experimentar por el calor t rans
formaciones i s o m é r i c a s . 

Cuando se echan en el fuego ciertas sales cr is tal izadas se oyen 
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ohasquidos, porque los cr is ta les se rompen y sal tan en fragmentos,-
esta decrepitación de las sales se expl ica por l a evaporac ión del 
agua interpuesta en los cr is ta les , cuyo vapor adquiere l a t e n s i ó n 
suficiente para vencer l a resis tencia que a su e x p a n s i ó n le opone l a 
cohes ión de las molécu la s de l a s a l ; t a m b i é n se ha explicado este 
fenómeno por l a desigual d i l a t a c i ó n dé las capas del c r i s t a l . 

E l calor descompone a muchas sales anhidras, produciendo a l 
guno de los siguientes f enómenos : 

1 . ° Descompos ic ión en óxido metá l i co y a n h í d r i d o : 

C03Ca = CaO + 00-2 

2. ° E n óxido y productos de descompos ic ión del a n h í d r i d o : 

(N03).2Pb = PbO + 2N02 + O 

2.° E n óxido descompuesto y a n h í d r i d o s in descomponer: 

C03Ag2 = Aga + O -f- C02 

4.° E n óxido y a n h í d r i d o , ambos descompuestos: 

(N03)2Hg2 = Hg.2 + 0 4- 2N02 + O 

6.° Originando otras sales: 

2C103K = C i04K + C1K + 0 2 

Cuando se echan sobre carbones encendidos sales que en s u 
descomposic ión por el calor dejan l ibre ox ígeno , és te ac t iva l a 
combus t ión y se dice que a q u é l l a s deflagran. 

Se conocen algunas que no se al teran por l a acc ión del calor; 
generalmente, l a s bases fijas dan estabil idad a los ác idos , y los ác i 
dos fijos a las bases. 

5 1 S Í . A c c i ó n d e l a l u z . — H a y sales que son transparen
tes, otras t r a n s l ú c i d a s y otras opacas. L a luz obra q u í m i c a m e n t e 
sobre algunas, r e d u c i é n d o l a s m á s o menos completamente; el me
jor ejemplo que puede ci tarse es l a a l t e r a c i ó n que experimentan a l 
gunas de plata, como el cloruro, e l bromuro y el yoduro, que 
se ennegrecen cuando se exponen a l a acción de dicho agente. 

5 1 3 . A c c i ó n d e l a e l e c t r i c i d a d . — F r o t a n d o ciertas sa
les se electrizan positivamente; en otras se producen las dos elec
tricidades polarizadas cuando se cal ientan sus cr is tales . 

L a acc ión q u í m i c a de l a electricidad sobre las sales constituye 
un caso par t icular de l a que ejerce sobre todos los compuestos 
qu ímicos (^5)- D e una manera general puede decirse que en l a 
e lec t ró l i s i s de l a s sales disueltas el metal o ca t ión se dir ige a l 
eá todo , y el resto, o sea e l an ión o residuo ha logén ico ( V I ) , a l 



E L E C T R O L I S I S DE LAS SALES 36!>' 

ánodo; pero a d e m á s de esta acc ión pr incipal se producen otras 
secundarias, cuyo sentido v a r í a s e g ú n l a naturaleza del metal y 
del residuo ha logén ico que forman el electrolito. 

S i el metal es de los que descomponen el agua a l a temperatu
ra ordinaria , se verifica esta descompos ic ión fo rmándose el h id ra 
to correspondiente, con desprendimiento de h id rógeno ; a su vez 
el residuo ha logén ico puede atacar a l metal que forma el electrodo 
positivo, dando origen a d iversas reacciones, y s i no. le ataca, se 
desprende s i es gaseoso, o a c t ú a sobre el aecua regenerando é l 
ácido y s e p a r á n d o s e gas ox ígeno , s i procede de una ox i sa l . 

Además de estas reacciones secundarias pueden tener lugar otras, 
si además de estar l a sal en disolución hay en el l íquido algo de ácido 
o base librea, cosa que puede ocurrir con las sales Mdrolizábles (517), 

Supcniendo que l a sa l sometida a l a e lec t ró l i s i s sea el sulfato 
sódico y que los electrodos sean inatacables, se observan las dos; 
fases siguientes: 

1.° Reacción principal: S 04 , N aíj = N a3 + S 04 (no iones). 
, sulfato sódico iontizado. cátodo. í n o d o . 

2,° Reacciones secundarias: 

Na2-h2H20 = 2 ( N a , O H ) + H? (cátodo), 
h idróxido de sodio 

iontizado. 
_ _ + + 

S04 + H20 = tí04 , H2 + O (ánodo). 
ác. sulfúrico 

iontizado. 

De suerte que, en ú l t imo t é r m i n o , s i el l í q u i d o que rodea a m 
bos electrodos no puede mezclarse en seguida, se t e n d r á en e l 
polo negativo l a base y ep el pos i t ivo el á c i d o de l a sa l ; pero s i , 
como es lo corriente, no hay obs tácu lo que se oponga a que l a s 
porciones de l íqu ido que rodean los electrodos se difundan for
mando un todo homogéneo , t e n d r á lugar una tercera r e a c c i ó n de 
sa tu rac ión r e c í p r o c a del ác ido y l a base antes producidos: 

2 ( á a , O H ) + S 6 ¡ , fít = 2H20 + S 04 , Na^ 

quedando, finalmente, lo mismo que a l principio, sulfato sód ico 
iontizado y r e p i t i é n d o s e los fenómenos explicados mientras ex i s t a 
disolvente. 

Bonllía.—9.a edición, 24 
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Si el experimento se verifica colocando en un tubo en U (fig. 112) 
la disolución, teñida de assul con tintura de violetas o de malvas, en l a 
que es tén sumergidas dos l áminas de platino que comuniquen con les 
reóforos de una pila, se observa que en el extremo donde termina el 
negativo l íquido toma color verde (carácter de las bases), y en el 
opuesto color rojo (carácter de los ácidos). 

Es to fué lo que hizo creer en a l g ú n tiempo que las sales se 
d e s c o m p o n í a n por l a e lectr ic idad en ác ido y base, hecho que fué 
uno de los fundamentos de l a t e o r í a d u a l í s t i c a ( p á g . 66). 

Se consigue demostrar l a s e p a r a c i ó n del metal en l a e l ec t ró 
l i s i s de estas sales, ver i f i cándola en un aparato cuyo reóforo ne
gat ivo sea el mercurio con e l cual se amalgama el metal, sustra • 
y é n d o l e a s í del contacto ooñ el agua . 

Fig. 112.—Descomposición de las sales por la electricidad. 

Cuando se verifica l a electrólisis de sales, cuyo metal no descom
pone el agua a la temperatura ordinaria, como, por ejemplo, el sulfato 
cúpr ico, aquél se deposita en el cátodo sobre l a substancia en que éste 
termina, que si es un molde formado de gutapercha, de estearina etcé
tera que se le haya hecho buen conductor por medio de ciertos barni
ces el metal se deposi tará sobre toda su superficie, obteniéndose una 
reproducción del objeto con que se formó diebo molde, siendo la capa 
metá l ica que se forma tanto más delgada cuanto menos concentrada 
sea l a disolución salina y más débil l a corriente eléctrica. E n esto se 
funda l a galvanoplastia y el dorado, el plateado, el niquelado, etc., gal
vánicos cuyos detalles corresponden a las obras de Química aplicada. 

5 1 1 . P i ' o p í e i l a d e s q u í m i c a s . — L a s sales tienen carac
teres gené r i cos dependientes del ác ido que las forma y otros espe
cíficos que dependen del r ad i ca l me tá l i co ; los primeros se han ex-
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rpuesto a l estudiar cada ác ido en par t icular ; los segundos se expon
d r á n a l estudiar los metales. 

' Unas son neut ras , otras deidas j otras b á s i c a s ; estos caracte
res se determinaban por l a diferente acc ión que ejercen sobre las 
t inturas azules vegetales, especialmente sobre l a de tornasol; se 

-consideraban neutras; aquellas en que las propiedades del ác ido y 
de l a base se neutral izan tan completamente, que no alteran l a t in 
tu ra de tornasol; á c i d a s , aquellas en que las propiedades del ác ido 
no son completamente neutralizadas por l a base, por lo cual enro
jecen dicha t in tura , y b á s i c a s , aquellas en las que las de l a base 
no lo son completamente por el ác ido , debido a lo cual devuelven 
-el color azul a l a t in tura de tornasol enrojecida. 

E s t e concepto de l a neutral idad de las sales era muy poco pre
ciso, puesto que algunas, cuya c o n s t i t u c i ó n es l a misma que l a de 
las evidentemente neutras, dan r e a c c i ó n á c i d a o bás i ca con l a t i n 
tu ra de tornasol, s e g ú n que e s t én formadas por un ác ido en é rg i co 
y una base déb i l , o v iceversa , por una base poderosa y un ác ido 
déb i l ( h i d r ó l i s i s ) ; por eso se modificó dicho concepto y se consi
de ró como sa l neutra a toda l a que tiene l a misma cons t i t uc ión 
que las que existen en l a naturaleza con aquel c a r á c t e r , sea cual
quiera l a acc ión que ejerza sobre l a referida t in tura . 

S e g ú n l a definición que hoy se admite de las sales^ deben con
siderarse como neutras a las que resul tan de l a s u s t i t u c i ó n de todo 
el h id rógeno bás ico de los ác idos por los radicales me tá l i cos ; como 
á c i d a s , las que proceden d é l a s u s t i t u c i ó n de parte de dicho h id ró 
geno bás ico y las queda a ú n algo del c a r á c t e r o función de ác ido , 
y como b á s i c a s , las que resul tan de l a s u s t i t u c i ó n p a r c i a l de los 
h id róx i los de una base que posea m á s de uno de estos radicales, por 
residuos ha logén icos de ác idos , cuya dinamicidad sea equivalente. 

H a y sales que absorben tan r á p i d a m e n t e ciertos cuerpos com
burentes, que dan origen a verdaderas combustiones; este fenó
meno se observa m á s principalmente en las o r g á n i c a s , aunque tam
bién puede tener lugar en a lguna i n o r g á n i c a . E n cambio las hay 
que ceden con faci l idad su ox ígeno , u otro elemento electro nega

t i v o , funcionando como cuerpos oxidantes. 
Muchas son venenosas, produciendo con m á s o menos rapidez 

sus efectos tóx icos ; otras son completamente inofensivas y se las 
introduce en nuestro organismo en cantidades bastante considera
bles, s in que ocasionen ninguna a l t e r a c i ó n nociva. 

5 1 5 . A c c i ó n d e l u « c u e r p o s s i m p l e s sobi*e l a s 
s a l e s . — D e una manera general puede decirse que los cuerpos 
simples e j e r ce rán sobre ellas acciones que e s t a r á n en conformidad 
con su c a r á c t e r qu ímico respectivo, es decir, que los oxidantes 
o c a s i o n a r á n oxidaciones y los reductores reducciones. 
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Se e x p o n d r á n estas acciones en par t icular comenzando por laiy 
de los metaloides y d e s p u é s las de los metales. 

A c c i ó n de los metaloides.—El hidrógeno reduce a l g u n a » 
sales c o m b i n á n d o s e con parte de su ox ígeno o del h a l ó g e n o , en l a s 
haloideas; sometidas las sales f é r r i c a s , las m a n g á n i c a s , etc., a l a 
acc ión de dicho gas, sobre todo en estado naciente, pasan a ferro
sas, manganosas, etc. E n algunos casos reemplaza a los radicales 
me tá l i cos dejando a és tos en l ibertad; puede favorecerse esta ma
nera de actuar por medio de l a p r e s i ó n . 

L o s cuerpos halógenos funcionan como oxidantes cuando ac
t ú a n en presencia del agua y esto expl ica por qué transforman a 
las sales ferrosas, manganosas, mercuriosas, etc. , en f é r r i c a s , 
m a n g á n i c a s , m e r c ú r i c a s ; en alguna ocas ión se unen con el r ad ica l 
metá l i co de l a s a l para formar un compuesto insoluble. 

: E l oxigeno peroxida a ciertas sales, siendo absorbido por el las 
a veces con gran rapidez, fenómeno que suele manifestarse por 
cambios en sus coloraciones, como sucede con las ferrosas, man
ganosas y cuprosas, a l pasar a f é r r i c a s , m a n g á n i c a s y c ú p r i c a s , 
cuyo color es diferente que el de a q u é l l a s . 

E l azufre dir ige su acc ión unas veces sobre el metal de l a s a l 
a l que transforma en sulfuro, como sucede con las de plomo; otras, 
sobre los demás elementos, dando origen a reacciones m á s o menos 
complicadas, de las que suele resul tar un sulfato metá l i co o un h i -
posulfito. E l selenio y el telurio reaccionan de una manera aná loga . . 

L o s d e m á s metaloides no originan reacciones que merezcan 
ocuparse de ellas en par t icular ; ú n i c a m e n t e el fósforo precipi ta a 
ciertos metales de sus disoluciones sal inas (&?l5'), y e l carbono ejer • 
ce t a m b i é n su acc ión reduetora a temperaturas elevadas, acc ión 
que se u t i l i za en ciertas metalurgias y en l a p r e p a r a c i ó n de algu
nos óxidos m e t á l i c o s , como se v e r á m á s adelante. 

A c c i ó n de los metales.—Los metales electro-positivos re
emplazan a los m á s electro negativos que ellos, en sus disoluciones 
sal inas, hecho que s i rv ió a R i c h t e r (1792) para formular l a l ey que 
l leva su nombre; desgraciadamente, es bastante l imi tada, pues pre
senta numerosas excepciones, dependientes de las acciones secun
darias que se producen entre los metales y los d e m á s elementos de 
las sales y los del agua en que se ha l l an disueltos. 

E s t a s acciones de s u s t i t u c i ó n que, desde luego, se verif ican de 
acuerdo, con los principios de l a t e rmo-qu ímica pueden ser expl i 
cadas f á c i l m e n t e en l a forma expuesta en otro lugar ( p á g . 43) . 

L o s metales que se depositan a l introducir otro en su disolu
ción sa l ina , suelen formar cr is tales algo voluminosos, que se ase
mejan a las hojas de ciertos vegetales, por lo que estas c r i s t a l i za 
ciones reciben el nombre de á rbo les me tá l i cos , y se los dist ingue 
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con el del personaje mi to lóg ico a quien se dedicó el metal que c r i s 
t a l i za : a s í , por ejemplo, se l lama á rbo l de S a t u r n o a l que forma el 
plomo sobre una l á m i n a de c inc que se introduce en l a d i so luc ión 
de una sa l p lúmb ica , como el acetato; á rbo l de J ú p i t e r , a l que en 
iguales condiciones forma el e s t a ñ o ; á rbo l de D i a n a , a l a amalga
ma cr is ta l izada que forma l a plata cuando se introduce mercurio 

-en l a d iso luc ión poco concentrada de una de sus sales. 
Guando el metal que se precipita de l a sa l cubre completamen

te a l que se introduce en l a d i so luc ión , cesa pronto l a acc ión por 
fal ta de contacto entre este metal y l a s a l . 

5 1 G . A c c i ó n d e l o s c u c i * p o « c o m p u e s t o s s o b r e 
l a s s a l e s . — L o mismo que los cuerpos simples, a c t ú a n sobre 
ellas s e g ú n su c a r á c t e r qu ímico ; los oxidantes, como los peróx idos 
de h i d r ó g e n o , de cloro, de n i t r ó g e n o , etc., o x i d á n d o l a s ; los reduc
tores, como el sulfuro, e l seleniuro y el telururo de h i d r ó g e n o , los 
h i d r ó g e n o s fosforados, arsenical y antimoniado, el óxido de car
bono y aun el mismo gas amon íaco , r e d u c i é n d o l a s en algunos ca 
sos, dando origen a reacciones m á s o menos complejas en otros; a l 
gunas de estas acciones se e x p o n d r á n m á s adelante, puesto que los 
gases su l fh íd r i co , s e l enh íd r i co y t e l u r h í d r i c o funcionan como á c i 
dos, siquiera sean poco e n é r g i c o s . L a del agua y l a de los á c i d o s , 
bases y sales deben tratarse en par t icular . 

5 1 7 . A c c i ó n d e l a g u a s o b r e l a s s a l e s . — E l agua, 
aparte l a propiedad de iontizar las sales solubles, tiene sobre mu
chas otras una acc ión descomponente muy importante, que ha re 
cibido el nombre de h i d r ó l i s i s . 

Es t a acción se explica fácilmente en la teor ía de los iones y recono
ce por origen el hecho comprobado de que el agua pura es algo conduc
tora de l a corriente eléctrica, aunque muy poco, lo cual equivale a 
decir que este l íquido es ta rá l iger ís imamente iontizado, según l a 

+ — 
ecuac ión : HaO = H + O H . 

L a s sales que sufren l a descomposic ión aludida pueden c las i f i 
carse en tres grupos: 

1. ° Sales de á c i d o déb i l y base e n é r g i c a . 
2. ° Sales de ác ido fuerte y base débi l . 
3. ° Sales de ác ido y base d é b i l e s . 

Conviene recordar (pág. 42) que los ácidos y bases fuertes son muy 
•fácilmente iontizables, y en cambio apenas se disocian en iones los áci
dos y bases débiles. 

Por efecto de esta h i d r ó l i s i s , las disoluciones de las sales q u í 
micamente M m í r a s del primer grupo son a l c a l i n a s a l tornasol; 
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l as disoluciones de las sales a n á l o g a s del segundo grupo, son á c h 
das, y las de las del tercero, son unas veces á c i d a s y otras á l c a l i s 
ñ a s ( ó l ' - i ) . 

E n efecto, al disolverse una sal ea el agua, sus moléculas sufren más -
o menos completamente la iontización; pero los iones producidos no se 
encont ra rán solos en la disolución, puesto que allí se ha l l a rán también 
aunque en escaso número , los procedentes de l a iontización del agua 
misma, según antes se ha indicado. Como consecuencia, el anión de l a . 
sal y el hidrógeno-ión en el agua existente por una parte, y por otra eL 
catión de l a sal con el hidroxilo-ión del agua const i tu i rán en realidad: 
un ácido y una base en disolución. 

Ahora bien; si dichos ácidos y base son iontizaMes en el mismo gra
do (sales de ácido y base fuertes), h a b r á en el liquido el mismo n ú m e 
ro de iones-hidrógeno, caraoteristic; s de l a acidez, que de iones-ox
hidrilo, indicadores de l a alcalinidad; l a disolución será^ por consi
guiente, neutra a l tornasol y no h a b r á hidról is is alguna. 

S i el ácido en cuestión fuera menos iontizable que la base (gru
po 1.°), una parte al menos de los iones h idrógeno del agua desapare
cerían como tales iones, por combinarse con los aniones de l a sal para, 
formar moléculas de ácido no iontizadas; habrá , pues, un exceso de 
iones-hidroxilo en el l íquido con respecto a los iones-hidrógeno, y l a . 
disolución será, por tanto, a l ca l ina . 

S i fuera l a base formada, más débil que el ácido (grupo 2.°), ser ía lo 
inverso lo que sucediera: una parte de los iones hidroxilo desaparece
r ían para formar con el catión de l a sal moléculas de base no iontiza
das; quedar ía un exceso de iones-hidrógeno, y el l íquido sería ác ido . 

Pertenecen a l grupo 1.° las sales de metal a lca l ino , formadas; 
por los ác idos c i a n h í d r i c o , c a rbón ico , bór ico , su l fh íd r i co , ecc. 

Corresponden a l grupo 2.° las sales neutras f é r r i c a s , c r ó m i c a s , , 
c ú p r i c a s , a l u m í n i c a s y m a g n é s i c a s ; s i l a d i so luc ión de una de es
tas sales se evapora hasta sequedad, parte del ác ido se marcha, s i 
es f ác i lmen te vo lá t i l , quedando como residuo un óxido o una s a l bá 
s i ca , insolubles en el agua, pero que una cantidad de ác ido i g u a l 
a l a que se pe rd ió permite disolver de nuevo. 

L a s sales del grupo 3.° , formadas por los á c i d o s citados en 
el 1.° o por ác idos o r g á n i c o s , y las bases del 2 . ° , son á c i d a s o a l 
c a l i n a s , s e g ú n el grado de d i soc iac ión re la t ivo del ác ido y l a base:: 
puede citarse como ejemplo el acetato f é r r i co . 

E l fenómeno de l a h i d r ó l i s i s no siempre da lugar a una des
composic ión f ranca de l a s a l en ác ido y base; sobre todo, en el caso 
de las sales de metales polivalentes pueden originarse sales b á s i 
cas frecuentemente insolubles; t a l sucede, por ejemplo, con las sa
les de bismuto y antimonio, que a l ponerse en contacto con el agua, 
or iginan un abundante precipitado blanco, dando lugar a l f e n ó m e -
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noldurante nrnolio tiempo conocido con el nombre de f r acc iona 
miento: 

y Cl />• 0 
Sb c ^ - - C 1 + H o O 1= 2 C 1 H + S b ^ (iasoluble) 

\ C l " ^ U 
tricíornro de antimonio. oxicloraro de antimonio. 

Estas reacciones son reversibles, con frecuencia más compleja® 
que lo que representa la anterior ecuación. 

A g u a de c r i s t a l i z a c i ó n . — A l c r i s t a l i za r las sales disueltas 
en agua pueden unirse a una o m á s molécu la s de este cuerpo, cons
tituyendo lo que se l l ama agua de c r i s t a l i z a c i ó n ; este n ú m e r o de 
molécu la s es constante para cada sa l a una misma temperatura, 
pero v a r í a con é s t a , influyendo notablemente en l a forma de los 
cr is ta les y en alguna de sus propiedades f í s i ca s . L a s sales que 
c r i s ta l izan s in agua reciben el nombre de anh id ra s , lo mismo que 
aquellas a que se les separa por l a acc ión del calor e l agua con que 
han cristalizado, s in que cambien por eso sus caracteres qu ímicos ; 
é s t a s , cuando se las pone otra vez en contacto del agua vuelven a 
unirse con el la , produciendo a veces notables aumentos de tempe
ra tura . A l cr i s ta l izar las sales queda interpuesta entre su masa 
algo de agua {agua de i n t e r p o s i c i ó n ) , que no debe confundirse con 
la de c r i s t a l i zac ión . 

A g u a de c o n s t i t u c i ó n . — H a y algunas sales que reaccionan con 
el agua, uniéndose con los elementos de una o más moléculas de és ta , 
para transformarse en otras diferentes, como, por ejemplo, el piroíos-
fato sódico, que calentado en agua pasa a orthofosfato: 

P207Na4 + H20 = 2P04HNa2 
pirofosfato sódico. orthofosfato sódico. 

Inversamente, algunas sales calentadas suficientemente pierden una 
o más moléculas de agua, t ransformándose en otras distintas. J^ste 
agua, que al unirse con las sales o a l separarse de ellas las convierte 
en otras diferentes, ba recibido el nombre de agua de const i tución. 

También se incluye en este concepto el agua que forma parte de 
ciertos iones complejos, en los que se baila unida a un átomo mediante 
las valencias secundarias de éste y las del oxígeno; asi se explica la 
existencia en ciertos compuestos de moléculas de agua que no pueden 
separarse de ellos sin alterarlos, como, por ejemplo, las sale9r.de °oba!f 
t r , cromo, hierro, etc., que responden a i a consti tución IM(U2lJj6J, 
R'a m i L O , en donde M es un á tomo de metal trivalente, K es un áto
mo de un ¿ e t a l monovalente y las seis moléculas de H20 situadas den
tro del corchete son moléculas coordinadas por valencias secundarias, 
constitutivas del compuesto, mientras que no sucede igual con las « l 
moléculas que se hallan fuera y que pueden ser absorbidas en un de
secador, por ser agua de c r i s ta l izac ión . 
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5 1 8 . A c c i ó n de los ac ides .—Esta acción, como las siguien
tes de las bases y las sales, no son sino aplicación algo detallada de 
las leyes de Bertholet y a formuladas en otro lugar (35) . S i el ácido 
que ac túa sobre la sa l es el mismo que el de ésta , puede ocurrir que 
no l a altere o que se limite a disolverla, cual s i fuera un disolvente 
neutro, o que se combine con ella, t ransformándola en una sal ácida; 
pero s i es diferente, podrá suceder que l a base de l a sal se reparta en
tre los dos ácidos, llegando a un sistema de equilibrio entre éstos y 
las dos sales formadas, o podrá originar una reacción completa; en 
este caso su acción será una de las que expresan las tres leyes s i 
guientes: 

1.a Una sal es descompuesta por u n ácido m á s fijo que él suyo, 
desprendiéndose éste o su anhidrido. E n esta ley está fundada l a pre
paración de los ácidos y anbidridos gaseosos y volát i les , como indican 

.ios ejemplos siguientes: 

N 0 3 K + 
nitrato potásico. 

S04H2 = S 0 4 H K + K 0 3 H 
ác. sulfárico. sulfato ácido de potasio, ác. nítrico (volátil). 

COgCa" + 2N03H = (N03)2Ca" - f 
^arbonato cálcico. ácido nítrico. nitrato calcico. 

H90 + C03 
gas anbidrido 

carbónico. 

E l ácido silícico desaloja a l rojo a otros más enérgicos que él, pero 
que a dieba temperatura se volatil izan. 

2.a Una sal es descompuesta por un ácido cuyo a n i ó n pueda 
formar con el metal de aqué l la otra sal insoluble en las condiciones 
en que se opera. Ejemplo: • 

N03Ag + C)H,aq 
aitrato argéntico, ác. clorhídrico. 

N03H -f- aq + C l A g . 
ác. nítrico, cloruro argéntico 

(insoluble). 

_ A esta acción puede referirse l a de los ácidos sulfbídrico, selenhí-
dnco y t e lu rh íd r i co , que dan, con las sales de algunos metales, sulfu
res, seleniuros o telururos metál icos insolubles. 

b.a Una sal es descompuesta por u n ácido cuando él ác ido de 
aquél la es insoluble o poco soluble. E n esta ley está fundada l a prepa
ración de los ácidos insolubles o poco solubles. Ejemplos: 

BOgHgNa + 
borato monosódico. j 

C1H , B q = CINa -f- aq -f- B03H3 
. clorhídrico. cloruro sódico. ácido bórico 

(poco solubU). 
E l ácido silícico es desalojado de los silicatos solubles por otros 

ácidos, aunque sean tan poco enérgicos como el carbónico, por l a noca 
solubilidad de aquél . ^ 

5 1 9 . A c c i ó n de las bases.—Cuando i a base que se pone en 
contacto con una sal tiene el mismo radical metálico que ésta o no 
ejerce ninguna acción o se combina con ella originando una sal bási
ca; si es distinto o se reparte el ácido con las dos bases, llegando, a un 



ACCIÓN D E L A S SALES 377 

equilibrio, o su acción será una de las que expresan las leyes si
guientes: 

1. a Una sal es descompuesta por las bases fijas cuando de aquél la 
se puede separar una base volát i l . E n esta ley está fundada la prepa
ración de las bases inorgánicas y orgánicas voláti les. Ejemplo: 

201NH4 + Ca02H2 = CÍ2Ca + 2f f ,0 - f 2NHS 
cloruro amónico, hidrato calcico, ttoruro cálcico. amoníaco (voZáai), 

2. a Una sal soluble es descompuesta por las basee solubles cuando 
de aquél la se puede separar una basé insoluble o poco soluble. E n esta 
ley se funda l a p reparac ión de los óxidos e hidróxidos insolubles (605) . 
Ejemplo: 

S04Cu" • + 2 K 0 H = S04K2 -(- C u O . H , 
salfato cúprico. hidrato potásico, sulfato potásico, biarato cúprico (fn*oít<6íí): 

3. a Una sal soluble es descompuesta por las bases que pueden 
f o r m a r con su ácido otra sa l insoluble o poco soluble. Ejemplo: 

C08K2 + Ca02H2 4 - aq = 2 K 0 H - f aq + C03Ca 
• carbonato potásico, hidrato cálcico, hidrato potásico. carbonato calcico. 

(soluble). {insoluble). 

Cuando se hace hervir l a disolución de una sal cuya base es insolu
ble, con una base también insoluble, se forma en algunos casos una 
nueva sal soluble, precipi tándose l a base de l a sal primitiva. Hi rv ien
do una disolución de nitrato de cobre, que es azul, con óxido de plata, 
se forma nitrato de plata, cuya disolución es incolora, y se precipita 
óxido címrico. 

5 9 0 . A c c i ó n de l a s sa les sobre las sa les .—Las leyes que 
regulan esta acción, cuando de ella pueden resultar a lgún compuesto 
insoluble o voláti l , son las siguientes: 

1. a Cuando de l a acción mutua de dos sales puede resultar otra i n 
soluble o menos soluble que aquél las , en las condiciones en que se ope
ra , se forma dicha sal . Ejemplo: 

S04Na2 + (N03)áBa = 2N03Na + S04Ba 
sulfato sódico. nitrato tárico. nitrato sódico. sulfato bárico. 

(soluble). (íolubie). (soluble) (insoluble), 

2. a Cuando de la acción mutua de dos sales puede resultar otra 
más volátil que aquél las , en las condiciones en que se opera, se forma 
la sal m á s vo/aízZ- Ejemplo: 

S04Hg + 2ClNa = S04Na2 + Cl jHg 
«ulfato mercúrico, cloruro sódico, sulfato sódico, cloruro mercárico (volátil), 

5 9 1 . E x c e p c i o n e s a l a s l eyes de Berthol let .—Las leyes 
anteriores están fundadas en l a correlación que existe entre l a solubi
lidad y la volatilidad de algunos de los cuerpos que intervienen en las 
reacciones y la verificación completa de éstas, habiendo creido aquel 
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i químico que bastaba la influencia de dichas propiedades para determi
nar las reacciones y poder prever lo que no permi t ía prever el conoci
miento aislado de la afinidad relat iva de los cuerpos que intervienen 
en ellas. L a experiencia ha demostrado que en algunos casos los re
sultados están en contradicción con lo. que expresan aquellas leyes, y 
que l a influencia de l a insolubilidad o de la volatilidad no se realiza 
sino en el caso de que-las reacciones sean exotérmica?, y, por lo tanto, 
*stas acciones están sujetas a los prfbcipios de l a termoquímica; del 
mismo modo, hay ciertas reacciones, cuya explicación estriba en l a 
ley de masa (Guldberg y Wage) (34) y en las propiedades de los 
iones (41) no siendo suficientes las leyes de Berthollet para expli
carlas. 

Así por ejemplo: el ác ido n í t r i co descompone completamente el 
carbonato calcico, separando todo el anhi lr ido carbónico, aunque la. 
reacción se efectúe en el seno de l a cantidad de agua necesaria para 
que todo aquel gas quede disuelto, y por lo tanto, no puede atribuirse 
la reacción a su volatilidad y s i , en cambio, a ser el C03H2 un ácido poco 
disociado que se forma en presencia de l a gran cantidad de hidrogenio-
nes del n í t r ico , mientras quedan t n disolución iones Oa y N08 (pa
gina 80) 

E l ácido sulfhídrico, débil y gaseoso desaloja a l sulfúrico, más 
enérgico y fijo de su combinación con el cobre y otros metales pai a. 
formar sulfuros. (Acción de masa y producto de solubilidad), (pá
gina 40). 

E l cloruro amónico es descompuesto completamente por la cal , aun
que todo el amoníaco que se produzca en i a reacción, quede disuelto 
• n l a cantidad necesaria de agua. 

E l cianuro mercúr ico en disolución, tratado por la potasa, no da 
precipitado de óxido mercúr ico insoluble; por el contrario, el cianuro 
potásico es descompuesto por el óxido mercúr ico , formándose cianuro 
mercúr ico, y separándose potasa, ambos solubles. 

E l oxalato potásico, tratado por cloruro mercúr ico , no produce 
oxalato mercúrico insoluble; por el contrario, el cloruro potásico di
suelve al oxalato mercúr ico . 

E n todas es* as excepciones los cuerpos que intervienen en las reac
ciones dan lugar a l a formación de sistemas de cuerpos que despren
den más calor que el que se produjo en l a formación de los que reac
cionan o constituyen sistemas más estables desde el punto de v i s ta 
iónico o de l a masa de los cuerpos reaccionantes. 

5 « ^ 5 . O t r a s a c c i o n e s e n t r e l a s s a l e s . — T a m b i é n h a y 
acc ión entre las disoluciones de dos sales, aunque no resulte otra 
menos soluble o insoluble, como lo demuestran los cambios de co
lo rac ión , las determinaciones c a l o r i m é t r i c a s y el hecho de poder 
disolver nueva cantidad de l a s a l que satura a una d iso luc ión , des 
p u é s de adicionar a é s t a , otra s a l diferente. 

S i a una disolución poco concentrada y apenas coloreada de sulfato 
f é r r i co , se la adiciona otra de acetato sódico, que es incolora, el l íqu i -
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do toma color rojo intenso, propio del acetato fé r r ico , demost rándose 
además la formación de esta sa l , porque da precipitado negro con el 
sulfhídrico, lo que no hace t i sulfato férrico. Se admite que en la diso^ 
lución existen las cuatro sales siguientes: 

Sulfato fé r r ico . Sulfato sódico. 
Acetato sódico. Acetato fé r r i co . 

Actualmente, siempre que en una disolución existen iones proce--
dentes de más de un compuesto iontizable, s in que puedan originarse 
cuerpos insolubles se admite, en primer lugar, l a existencia s imulta • 
nea áe todos y cada uno de los iones en cuest ión, sin que se pueda pre-
juzgar asociación a lgura determinada, si bien siendo posibles todas 
las moléculas no disociadas que con ellos se puedan formar en más o, 
menos concentración según los casos, y según un reparto de bases en
tre los diversos aniones y viceversa, que se hallan regulados por l a na
turaleza de unos y otros y las concentraciones relativa^ de los iones, 
en presencia. 

5 « 3 . P r e p a r a c i ó n d e l a s s a l e s . — A l tratar de loa 
fluoruros, cloraros, sulfuros, etc., se dieron a conocer los proce
dimientos generales para prepararlos; dichos procedimientos se 
v e r á n aplicados a l estudiar las sales en par t icular . 

ESTUDIO PARTICULAR DE LOS METALES Y SUS PRINCIPALES 

COMBINACIONES INORGÁNICAS 

5 ^ 1 . Se h a r á siguiendo l a clasificación de los metales fundada 
en su dinamicidad (pág. 91); pues si bien no está exenta de defectos^ 
como todas las que hoy se conocen, tiene algunas ventajas que faci
litan el estudio de estos cuerpos. 

Dentro de cada familia o grupo se expondrán los metales compren 
didos en ellos, comenzando, como en los metaloides, por los de menor 
peso atómico y terminando por los que le tienen mayor, para uti l izar 
alguna de las ventajas de l a clasificación periódica de Mendeleeff (pá
gina 86). 

PRIMERA FAMILIA 

5 9 5 . M e t a l e s m o n o v a l e n t e s . - L o s comprendidos en esta fa« 
milla son el l i t io, sodio, potasio, rubidio, cesto, talio y plata , a los 
que hay que agregar el radical amonio, cuyos derivados tienen mu-
chas analogías con los del potasio y sodio. 

Se caracterizan porque sus á tomos tienen un poder de combinación 
igual a uno y no se combinan, hecha excepción del talio, más que cOi\ 
un átomo de cloro, de bromo, o de yodo, etc. 
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E l taho forma dos clases de compuestos, unos en los que funciona 
como monovalente, análogos a los de los metales alcalinos, y otros en 
ios que funciona con dinamicidad mayor, que le hacen aná logo a otros 
metales, a los que se parece más que a los alcalinos por algunas de 
sus propiedades físicas; por eso se le incluye en grupo aparte. 

L a p la ta se parece por su dinamicidad y por otros caracteres a los 
metalts alcalinos, pero tiene algunos, tanto físicos como químicos, 
que la aproximan a l cobre y sus análogos, por lo cual algunos l a estu
dian con éstos; debe por tanto formar también grupo aparte dentro de 
la íamil ia de los monovalentes. 

5 * Í 6 . P r i m e r g r u p o . - M e t a l e s a l c a l i n o s . — H a n recibido 
esta denominación, porque sus hidróxidos {álcalis) tienen los caracte
res de las bases enérgicas; así es que vuelven verde el color azul de 
ciertas tinturas vegetales y restablecen el color azul de, las de torna
sol enrojecida por los ácidos. 

- :5?táfor™ado este grupo por el l i t io, sodio, potasio, rubidio y cesio 
añadiendo el amomo, y se halla caracterizado por l a solubilidad de 
sus hidróxidos , que son cáusticos (en lo que se les asemeja el hidróxi-
do talioso\ y de la mayor parte de sus combinaciones, como por ejem
plo, ios loí-fatos y carbonates que los de los demás metales son inso-
lubieH; el íosfato tn l í t i co y el carbonato son poco solubles, no siendo 
este el único carácter que diferencia al litio de estos metales, pues 
tiene otros que le asemejan al magnesio. 

^ f ^ 1 ? ' el cesio' el rubidio y el potasio son tan análogos , que 
es djlu-il distinguir entre sí muchas de sus combinaciones; son tam
bién muy parecidos a los de potasio, los compuestos correspondientes 
de sodio; se diferencian en que éstos suelen contener más cantidad de 
agua, son eflorescentes y tienen distinta solubilidad que los de pota
sio, que por regla general son delicuescentes. 

— L I T I O . — L i == 6,91 (7). 

* * ^ ^ * His tor ia .—Davy y Brandes aislaron éste metal en cantidad muy 
pequeña por una fuerte corriente eléctrica, de un álcali descubierto en 1817 por 
Arfwedson y denominado por Berzelius ¿iiina, para indicar que se le había hallado 
en un mineral, mientras que a la potasa y la sosa, únicos álcalis conocidos hasta 
entonces, se los habla encontrado en el reino vegetal. Puede decirse que hasta 1855 
no ha sido bien conocido el litio, merced al procedimiento empleado para aislarle 
por Bunsen y Mathienssen. 

5 ^ S . E s t a d o en l a n a t u r a l e z a . - N o existe libre; su óxido 
torma parte de bastantes minerales, como la lepidolita, la petalita, l a 
ombligonita, etc., aunque en cantidad pequeña; algunas aguas mine
rales nevan en disolución compuestos de litio, que también han sido 
demostrados en algunas piedras meteóricas; por medio del anál is is 
espectral se ha visto que las cenizas de muchos vegetales, el tabaco 
entre ellos, contienen li t io. 

Propiedades,—Tiene color blanco de plata, es el menos 
denso de todos los metales (0,59); flota en el agua y sobre l a nafta y e l 
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PiíT. 113. 
Obtención del litio. 

petróleo; se le puede estirar en hilos y extender en láminas delgadas; 
es más duro que el potasio y el sodio, se funde a ItO0 y se volati l iza 
con dificultad al rojo. E s menos electro-positivo que el sodio y el po
tasio; se oxida más difícilmente que ellos en contacto del aire húmedo 
y arde con llama muy intensa; a l a temperatu
ra de 500° puede absorber 17 veces su volu
men de hidrógeno; se combina directamente 
con los halógenos a la temperatura ordinaria, 
y cón el azufre, el n i t rógeno (NLig), el fósforo 
y el carbono (C2Li2) a temperatura elevada; 
forma aleaciones con el oro y con algunos otros 
metales pesados, como la plata y el platino, a 
los que ataca y agujerea; descompone el agua 
a la temperatura ordinaria, pero sin fundirse 
ni inflamarse el h idrógeno; es atacado por los 
ácidos sulfúrico y ní tr ico con gran rapidez; 
flota en ellos, se funde y arde. 

5 3 0 . O b t e n c i ó n . — S e obtiene sometien
do a la electrólisis el cloruro Utico fundido en 
un crisol (fig. 113), sirviendo de reóforo posi
tivo una barrita de carbón de retortas, rodea
da de un tubo de porcelana, y de negativo un 
alambre de hierro. 

5 3 1 . Compuestos m á s importantes que forma el l i t io. 
Se conoce un hidruro de litio. L i H , polvo blanco muy estable, en el que 
el anión es el H y el catión L i ; con los cuerpos halógenos forma un 
fluoruro ( F L i ) , poco soluble en agua, un cloruro ( O l L i ) , un bromuro 
( B r L i ) y un yoduro ( I L i ) , de los que el más importante es el cloruro, 
porque sirve para l a extracción del metal; es delicuescente. 

Con los anfigenos íovm&vm óxido JA20 y &\ M d r ó x i d o correspon
diente o l i t i n a ( L i O H ) , que es el compuesto más importante de este me
tal; se la extrae de ciertos minerales, como la lepidolita y l a petalita. 
Forma también varios sulfuros y muchas sales, como el sulfato 
{S04LÍ2), el nitrato (N03Li) , el fosfato t r i l i t ico (PC^Lig) y el ca rhóna-
to (003Lí3), que de a lgún tiempo a esta parte se usa bastante en Medi
cina contra el artritismo. Estos compuestos se preparan, por regla ge
neral, como los correspondientes de sodio y potasio. 

5 3 9 . Caracteres de l a s sales de litio.—Son incoloras, de 
sabor salado algo quemante, muy solubles en agua y algunas deli
cuescentes, hacen excepción el fluoruro, el fosfato y el carbonato, que 
son poco solubles, carácter que las aproxima a las sales magnésicas . : 
Con los reactivos dan los caracteres siguientes: 

Acido c l o r h í d r i c o , s u l f h í d r i c o y sulfuros solubles: no dan 
precipitado. 

Carbonates solubles: cuando están concentrados dan precipitado 
blanco de carbonato de litio. 

Fosfatos solubles: precipitado blanco de fosfato tr i l i t ico. 
L l a m a del alcohol: coloración roja purpúrea . 
Espectroscopio: rayaroja carmín intensa. ( V . lám.afinal dellibro), 
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S O D I O . - N E 23,0 

5 3 3 . Historia.—Descubierto por Davjr en 1807, al mismo tiempo que el 
potasio, descomponiendo por la corriente eléctrica la sosa cáustica, para lo cual 
1iizo una pequeña excavación en un trozo de aquélla (fig. 114), dentro de la que 
puso mercurio, en el que introducía el polo negativo de la pila; colocado todo 
sobre una lámina de platino que unía con el polo positivo, observó que el mercurio 
disolvía un metal menos volátil que él/ cuya propiedad utilizó para separarles. Este 
procedimiento de extracción fué modificado después por Gay-Lussac y Thenard, 
iBrunner y Sainte Claire-Deville. 

5 3 4 . E s t a d o en l a na tu ra leza .—No se le encuentra libre; 
sus combinaciones son muy abundantes en el reino mineral, y algunas 
se hallan en el orgánico, como se verá a l exponerlas. 

5 3 5 . Pfl>o |>ie<la(lc;«,—Cristaliza en octaedros c u a d r á t i o o s , 
tle color blanco argentino que se e m p a ñ a muy pronto, a no ser que se 

le conserve en tubos 
h e r m é t i c a m e n t e cerra
dos llenos de gas h i d r ó 
geno; su densidad de 
0,985; blando como l a 
cera a l a temperatura 
ord inar ia , pero —20° 
aumenta su dureza, se 
funde a 37° ,6 y a 742° 
hierve. E s menos elec
tro-positivo que el po-
tasio y es t a m b i é n me
nor s u afinidad para 
los cuerpos electro-ne

gativos, como el ox ígeno; es muy reductor y corroe las substancias 
^ tejidos o r g á n i c o s , por lo cua l debe evitarse ponerle en contacto 
con é s t o s . 

Se combina con el h i d r ó g e n o , con desarrollo de 13 ca lo r í a s , 
cuando se le mantiene fundido a 300° en a t m ó s f e r a s de este gas, 
fo rmándose h idruro de sodio (H.2Na4). A m á s a l ta temperatura se 
forma un segundo h id ru ro blanco N a H . 

E l sodio se puede fundir en a t m ó s f e r a s de cloro seco s in com
binarse con él; otro tanto sucede con el bromo y el yodo. E l oxíge-
lio y el aire bien secos no alteran a l sodio, que puede fundirse en 
presencia de ellos s i n arder; pero los vapores de sodio arden es
p o n t á n e a m e n t e en el aire con l l ama amar i l l a muy intensa; en el 
a i re húmedo v a perdiendo poco a poco el bri l lo argentino, tomando 
•color azulado cada vez m á s obscuro, terminando por cubrirse de 

Fig. 114.—Descubrimiento del sodio. 
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u n a capa de h id róx ido o de carbonato sód ico . Sust i tuye a l h i d r ó 
geno de los h i d r á c i d o s y oxác idos y forma las sales correspondien -
tes; descompone el agua a l a temperatura ordinaria , formando 
h id róx ido sódico e h i d r ó g e n o , que se desprende s in arder, a no 
ser que se haya a ñ a d i d o a l agua una substancia como l a goma o el 
-azúcar, que, h a c i é n d o l a m á s espesa, dificulte los movimientos del 
g lóbulo me tá l i co . Fo rma con el mercurio una amalgama Hg6Na y 
.se combina con el amoníaco l í qu ido formando el compuesto (So-
damonio) NHgNa , 

KSNSVKNXVW W 

Fig. il5 —Extraeñón industrial del sodio. 

5 3 6 . O b t e n c i ó n . — S e obtiene reduciendo e l carbonato só
dico o el pe róx ido de sodio (método de laboratorio) por el ca rbón , 
a ñ a d i e n d o a l a mezcla de estos cuerpos un poco de creta para ha 
cerla menos fusible: 

C03Nag - f 2 J — 3 0 0 + 3Na 
carbonato sódico. sodio, 

l a operac ión se pract ica en el mismo aparato que se d e s c r i b i r á a l 
t r a t a r del potasio. 

E n la extracción industrial del sodio se emplea un cilindro largo A 
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(figura 115), de hierro, de 1,20 metros de )argo por 0,14 de d iámetro , 
rodeado de un lodo refractario; una de sus bases comunica por un tubo 
de hierro, con el recipiente C aplastado, cuyas mitades es tán sujetas 
por los tornillos de presión v v; el sodio l íquido desciende del recipien
te a un vaso V; donde se le recoge. 

Se ha preparado t a m b i é n el sodio en estado de pureza (método 
de Castner) reduciendo a 800° el h i d r ó x i d o sódico por el carburo 
de hierro r e C 2 que se obtiene calcinando el óxido fé r r ico con un 
exceso de resina de pino, mezclado luego con ca rbón 

6NaOH + FeC2 = 2Na + 2C03Nas - } - 6 H + Fe 

E l carbonato sódico puede ser de nuevo transformado en h id ró 
xido. 

Todos los procedimientos anteriores van siendo, s i n embargo, 
lentamente s u s t u í d o s por los mé todos e lec t ro l í t i cos y a empleados 
desde 1893 en Ing la t e r r a : se u t i l i za con este fin l a e lec t ró l i s i s del 
h i d r ó x i d o sódico fundido (Castner) o de su mezcla con sulfuro o 
carbonato que disminuyen el punto de fusión, y l a del cloruro só 
dico t a m b i é n fundido empleando cá todo de plomo fundido con el que 
se alea el sodio, actuando d e s p u é s esta a l eac ión como ánodo en un 
nuevo electrolito de sosa fundida ( m á s económico que el anterior) 
Acker. 

Se le purifica fund iéndo le deflitro de aceite de nafta y v e r t i é n 
dole d e s p u é s en una r i e l e ra . T a m b i é n des t i l ándo le en a t m ó s f e r a 
de n i t r ó g e n o . 

• • 3 ? . Ap l i cac iones . —Se emplea como agente reductor en la extracción 
del boro, del silicio, del magnesio, y en otras operaciones de los laboratorios; el 
sodio que se extrae se utilízac para la fabricación de cianuros, de la oxilita y en 
algunas metalurgias. Hoy cuesta un kilogramo de sodio lo que hace cincuenta años 
costaba un gramo de dicho metal; en 1505 la producción mundial repartida casi 
equitativamente entre Inglaterra, Estados Unidos y Alemania fué de unos 3,5 millo
nes de quintales a unas 2 pesetas kilogramo. 

- C L O R U R O S O D I C O , - C I N a . 

•>38* E s t a d o en l a n a t u r a l e z a . — L a sal común es muy abun
dante en l a naturaleza; se encuentra en el reino mineral en estado só
lido, constituyendo en muchas localidades extensos criaderos de sal 
gema o sal de mina, debiendo mencionarse en nuestro país las minas 
de Cardona (Barcelona), Minglanil la (Cuenca), Val t ier ra (Navarra) y 
otras muchas, y en el extranjero las de Wieliczka, Stassfut, Nórwich, 
etcétera; existe en disolución en el agua del mar (sal marina) y de 
muchos manantiales salados, abundantes también en nuestro país . T d -
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dos los vegetales, y particularmente los que viven a las orillas del mar 
y de los manantiales salados, contienen cloruro sódico, asi como los 
l íquidos y tejidos animale;-:. 

*><89» Propiedades .—Cris ta l iza en cubos que se agrupan f i r 
mando tolvas (fig. 116), es decir, pi rámides cuadrangulares huecas; a l 
gunas veces cristaliza «n octaedros; es incoloro, de sabor salado carac
teríst ica, su densidad 2,16, sa disuelve en el 
agua próximamente lo mismo a todas tem
peraturas (35 % a la ordinaria y 40 % a 100°); 
cuando se mezcla con agua congelada produ
ce un descenso de. temperatura de — L S 0 ; es 
insoluble en el alcohol absoluto, el acuoso 
le disuelve algo, y arde coa l lama amaril la; 
colocando cristales de cloruro sódico sobre p^g UQ —Cristalización 
carbones encendidos, decrepitan al perder el de la sal común, 
agua de interposición; a l rojo se funde, y al 
enfriarse forma una masa blanca cristalioa; hierve a la temperatura a 
que se funde el platino. Aunque es sal anhidra, puede combinarse con 
el agua y cristalizar con dos moléculas de esta, enfriando su disolución 
a —10° (ClNa,2H20); en el aire muy húmedo se delicuesse algo, sobre 
todo si está impurificada por sal magnésica. E s un cuerpo muy dia-
termano. 

5 4 0 . E x t r a c c i ó n . — S e extrae del agua del mar (1) o d» los ma
nantiales salados, o explotando los criaderos de sal gema. Del agua 
del mar y de los manantiales salados se la separa, sometiendo aquélla, 
a la evaporación espontánea; se favorece ésta, aumentando la superficie 
del l íquido, lo que se consigue, bien colocando el agua ea estanques de 
poco fondo, hechos sobre terrenos poco permeables, como se bace en 
las salinas situadas en las orillas del mar, en los países cálidos o tem
plados, bien haciéndola descender varias veces por una especie de mu
ros altos o bastimentos (fig. 117), hechos con haces de ramas de espino 
debajo de cobertizos abiertos a todos los vientos, en dirección perpen
dicular a los que más suelen dominar en el país; así es como se acelera 
la evaporación de las aguas saladas en aquellos puntos donde el terre
no es muy accidentado o poco impermeable; la evaporación de los lí
quidos en este caso se termina en calderas. 

(i) Cada i.ooo partes de agua del mar Mediterráneo, contienen: 

Agua 958,40 
Cloruro sódico 27 ,20 

— potásico- 0,10 
— magnésico 6,10 

Sulfato de magnesio 7,6o 
— de calcio 0,20 

Carbonato cálcico y magnésico 0,20 
— potásico', 0,20 

Yoduros, bromuros y sales amónicas indicios. 
,: ICOO,00 

Bonilla.—P." edición. 25 
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E n los países fríos, por el contrario, se hace congelar el agua dei 
mar, separando-el hielo casi sin sal y repitiendo la opóración hasta 
ohtenor una disolución saturada, que luego se evapora a fuego directo 
en anchas calderas. 

Cuando la sal gema es bastante pura, no hay más que extraerla^ de 
los criaderos, haciéndose esta explotación a cielo descubierto, si la 
capa de sal está poco profunda, como sucede en Cardona, o ñor medio 
de galer ías , s i está muy profunda, como en las minas de Wie l i czka , 
cuya profundidad es de 300 metros. Si no es bastante pura hay que di
solverla, dejar sedimentar las impurezas y evaporar las disoluciones. 

•>4tt. A p l i c a c i o n e s . — E l cloruro sódico tiene numerosas aplicaciones; 
en los laboratorios, para la preparación del ácido clorhidrico, como fundente algu
nas veces, y como reactivo: en la economía doméstica, para sazonar casi todos los 
alimento?; en Id industria, para la fabricación del ácido clorhídrico, del sulfato só-

Fig. in.—Extracción de la sal comua de\ agua del mar. 

dico y de la barrilla artificial, como se verá más adelante; sirve para el barnizado 
de la loza ordinaria, porque se forma un silicato aluminico-sódico fusible, etc., etc. 
L a producción mundial de sal en 1910 fué de diez y- ocho millones de tonelada?, de 
las que 900.000 corresponden a España. Del consumo de sal por habitante, puede 
deducirse el grado de desarrollo industrial de un país, puesto que las naciones más 
civilizadas han abolido o atenuado el monopolio del Estado sobre este producto de 
primera necesidad; en este aspecto, las naciones se colocan en este orden: Inglate-
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ara, Bélgica, Estados Unidos, Francia, Alemania, Suiza, Rusia, Austria, Italia, Espa-
iña, China. 

E l fluoruro, bromuro, yoduro y cianuro sódicos son aná logos 
a los compuestos correspondientes del potasio^ y se preparan como 
estos. 

Oxidos de sodio.—Se conoce nn protóxido (Na20), que 
se prepara reduciendo el peróxido por el vapor de sodio, un bióxido o 

^peróxido (NaaOa) que se obtiene calentando el sodio en atmósferas de 
oxígeno seco, un trióxido Na203 y un subóxido Na30. 

E l más importante de todos es el bióxido de sodio, que se prepara 
industrialmente calentando el sodio a 300° en cajas de aluminio de gran 
superficie y poca altura, por las que circula una corriente de aire seco 
y desprovisto de anhídr ido carbónico. E s un polvo blanco-amarillento 
mujr soluble en el agua, con desarrollo de calor y abundante despren
dimiento de oxígeno, a no ser que se haga l a reacción a muy baja tem
peratura, en cuyo caso se produce agua oxigenada; (183) es, pues, un 
-oxidante enérgico, y hoy se uti l iza mucho como tal , como descolorante 
•como fuente de oxígeno en los laboratorios (oxilita) (1) (pág. 133) y para 
purificar el aire confinado.. 

H I D R O X I D O S O D I C O . — N a O H . 

5 4 1 3 . P r o p i e d a d e s . — L a sosa cáustica, caando e s t á fun
dida, se presenta en masas blancas, opacas, de textura fibrosa; su 
densidad, 2; es muy soluble en agua (con desarrollo de 9,8 calo
rías) y delicuescente; pero como absorbe a l mismo tiempo el ác ido 
•carbónico del aire, se cubre muy pronto de una capa pulverulenta 
de carbonato sódico , que es eflorescente. Sus disoluciones en agua 
reciben el nombre de lejías de sosa; es soluble en alcohol, se funde 
por debajo del rojo y se descompone a temperatura m á s elevada. 
TSs base muy ené rg i ca , pero menos que l a potasa cáus t i ca , a l a que 
reemplaza en muchas aplicaciones. 

P r e p a r a c i ó n , —Se prepara tratando el carbonato o 
sulfato sódico por el h id róx ido cálc ico o bá r i co . 

C03Na2 -f- Ca"(HO/2 + aq = C03Ca" + 2Na(OH)' + aq. 

Para ello se hace hervir en caldera de hierro una disolución en cin
co partes de agua, de una de carbonato sódico cristalizado, con lechada 
de cal formada por una parte de ésta y tres de agua, hasta que filtran-

(i) E l producto que en el comercio se expende con el nombre de oxiU¿a,es 
-^na mezcla de pe -óxidos de sedio y potasio, con una pequeña cantidad de sal de 
«cobre. 
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do un poco del liquido y t r a t ándo le por un ácido, no dé efervescencia;; 
es necesario renovar el agua de l a disolución a medida qué se va eva
porando, porque la reacción es reversible, y s i se deja concentrar mu
cho, el hidrato sódico reaccionará sobre el carbonato cálcico, regene
rando el carbonato sódico y la cal; se dejan sedimentar el carbonato de 
calcio, mas l a cal excedente, tapando bien l a caldera para que no ten
ga acceso al aire; se decanta después el liquido que tiene en disolución 
el hidrato sódico y se le evapora en caldera de hierro bien limpia, has
ta que la sosa quede sólida, se l a funde, y l a masa fundida se vierte 
sobre una piedra de jaspe o en moldes cilindricos [de hierro (rielera), 
para que se solidifique, g u a r d á n d o l a después en frascos bien cerra
dos; el hidrato así preparado no es puro y recibe el nombre de sosa a 
la cal. 

P a r a purificarle se le disuelve en alcohol, se deja l a d i so luc ión 
en reposo para que sedimenten los cuerpos insolubles, se decanta 
el l íqu ido , se le desti la para separar l a mayor parte del alcohol, y 
se termina l a e v a p o r a c i ó n en c á p s u l a de plata, porque ataca a to
dos los d e m á s metales, incluso el platino, fundiendo el h i d r ó x i d o 
sódico en l a misma y v e r t i é n d o l a sobre l a piedra de jaspe o en l a 
r ie lera para que se solidique, constituyendo l a sosa al alcohol. 

Hoy se obtienen enormes cantidades de sosa c á u s t i c a por los 
mismos procedimientos e lec t ro l í t i cos que se indicaron a l t ra tar de 
l a ob tenc ión del cloro ( p á g . 112), toda vez que ambos productos 
se obtienen a l a vez. P a r a ello se somete a l a e lec t ró l i s i s bien una 
d iso luc ión de c l o r u r o ' s ó d i c o , bien el mismo cloruro sódico fundido;, 
en el primer caso, que es el m á s frecuente, es de l a mayor impor
tancia que el cloro que en el ánodo se desprende no reaccione so
bre el h i d r ó x i d o sód ico , que v a quedando en d i so luc ión porque no 
produce sino hipoclorito, clorato y hasta perclorato sód icos ; a este 
fin, o se separan ambos electrodos (que suelen ser el ánodo de óxi
do fer roso-fér r ico fundido y el cá todo de hierro) por un diafragma 
poroso, que suele ser de amianto comprimido y recubierto de ce
mento portland, o bien se emplea un cá todo de mercurio que se 
apodere del sodio. S i se u t i l i za esta ú l t i m a forma, l a amalgama 
producida se separa r á p i d a m e n t e del l íqu ido y se hace actuar so
bre agua pura, o b t e n i é n d o s e a s í inmediatamente l a sosa en diso
luc ión . E n el caso de someter a l a e lec t ró l i s i s el cloruro sódico^ 
fundido, es preciso emplear un cá todo de plomo, que, aleado con 
sodio, se hace actuar d e s p u é s sobre el agua en vapor. 

Apl icac iones .—Se emplea en ios laboratorios como reactivo, y en 
la industria para preparar el jabón duro, por lo cual se conoce a la preparada in-
dustriáltnente con el nombre de sosa de jaboneros; en las fábricas de papel, en las de 
hilados de algodón, en la preparación dé lá alizarina, resorcina, naftol, etc.; en la. 
mercerización del algodón, para purificar el petróleo, etc., etc. 
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Inglaterra y Alemania son los dos países más productores de sosa cáustica; la 
última producía en 1901 70.000 toneladas anuales. Inglaterra en 1911 exportó 
'81.COO toneladas. 

5 i O . Su'furos y sulfhidrato de «odio.—Se conocen el mono-
sulfuro (SNa^, el sulfhidrato (SHNa) y varios polisulfuros, como el 
bisulfuro (S2N82I, el trisulfuro (SaNaJ, el tetrasulfuro (S4Na2) y el 
pentcmulfuro (SsNaa). 

E l monosulfuro existe disuelto en las aguas minerales llamadas 
sulfurado-sódicas; cristaliza en octaedros con 9 moléculas de agua, o 
en prismas con tres moléculas; es incoloro, muy soluble en agua y algo 
en alcohol y delicuescente. Se prepara por vía húmeda , tratando una 
lejía de sosa por corriente de gas sulfhídrico, para transformarla en 
sulfhidrato^ y añadiendo después otra cantidad igual de legía para 
convertir aquél en mocosulf'iro: 

1.a NaOH, a q + 8H2 = H2O + NaSH, aq. 
* >'2,a N a S H , aq + NaOH = H20 + SNaj, aq. 

E n grande se prepara por v ía seca, reduciendo el sulfato sódico por 
carbón en^r^sehcia de clorur^) sódico^én uu crisol; 
y * - S04NaH + 20 + CINa = 2C02 + 01H + SNa2. 

Se emplea en los laboratorios como reactivo, y en Farmacia para 
preparar^baños sulfurosos artificiales. 

5 1 9 . Hipfl íclorito sód ioo .—ClONa.—Exis te en el liquido de 
Labarraque- que^ene el olor <^racterístico del ácido hipocloroso y se 
emplea alguna Vez como reactivo en Química . Se prepara dirigiendo 
corriente de cloro sobre una disoiupión poco concentrada y / r í a de h i -
dróxido o de carbonato sódico, y tamban por doble descomposición en
tre el hipoclorito de calcio y el carbonato sódico. Según Pbil ips, eva
porando rápidamente en el vacío esta disolución, cristaliza el hipoclo
rito en cristales aciculares. 

L a s solucionesde esta sal son muy empleadas hoy en la industria 
para el b l a n q u e o ^ las fibras vegetales, y de aquí l a gran importancia 
industrial de su preparación; ésta se hace hoy casi exclusivamente por 
el método electrolít ico que se indicó al tratar de los hipocloritos en ge
neral; éste es el mismo indicado para l a sosa cáustica o sea l a electró
lisis de una disolución diluida y fría de cloruro sódico, pero sin dia
fragma entre los electrodos, para que reaccionen los productos resul
tantes de la acción de l a corriente eléctrica: las reacciones que se pro--
<lucen son las siguientes: 

_ + + -
01, Na = 01 + N a ; N a - f H2O = Na O H + H2 

Na, O H + Gl = Na, CIO + fl 
hipoclorito 

sódico 
iontizado. 
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También se emplean mucho actualmente las disoluciones de hipo-
clorí to sódico en Medicina, como ant isépt ico, puesto en boga por el-
D r . Carrel . 

5 1 8 . _ Sulfito neutro de sodio 'sulfilo hisódicó) S03Na2.—Cris
taliza en prismas oblicuos, incoloros unas veces anhidros y otras con 
7 moléculas de agua (SOgNag, 7H20); es soluble en agua, y el calor le 
descompone, t ransformándole en sulfato y sulfuro; su reacción es l i 
geramente básica; en contacto del aire se oxida y pasa a sulfato; es 
muy reductor, pero bastan indicios de ciertas substancias (catalizado-
res negativos), man i l a en este caso, para impedir l a a l teración. Se-
prepara tratando por anhídr ido sulfuroso la mitad de una disolución 
de b idróxido o de carbonato sódico/ hasta que huela mucho a gas sul
furoso y adicionando entonces l a otra mitad de aquélla. 

Se emplea con el nombre de anticlero para separar las ú l t imas por
ciones de gas cloro de las materias blanqueadas por éste y para con
servar los cadáveres en las salas de disección. 

5 4 0 . Sulfito á c i d o de sodio (sulfito monosódico, bisulfito d& 
sosa),—S08HNa, — Cristaliza en prismas unas veces anhidro y otras 
con agua de cristalizaCÍÓB; es incoloro, huele a gas sulfuroso, tiene sa
bor desagradable, soluble en agua y descomponible por el calor; es 
m á s reductor que el anterior y su reacción algo ácida; el oxígeno del 
aire le transforma en sulfato. De una disolución concentrada de esta 
sal y caliente, se separa por enfriamiento una masa cristalina de meta-
bisulfito sódico, o mejor dicho, pirosulfito sódico S205N82. Se prepara, 
dirigiendo una corriente de gas sulfuroso a una disolución de b idróxi 
do, de borato de sodio o de sulfito neutro, hasta que huela mucho a 
dicho gas y centrifugando los cristales que se desecan en el vacío. 

5 5 © . Sulfato nfeutro de sodio (sulfato bisód¿co).—SOiNa^. 
E s t a sal se halla en gran cantidad en ia naturaleza; en el reino mineral 
se l a encuentra anhidra (thenardita) e hidratada (sal de Glauber), ya 
libre, y a iormando sulfates dobles {glauberita, sulfato sódico-cálcico), 
abundando dicha sal en muchas localidades de nuestro país ; en diso
lución, en el agua del mar y de muchos manantiales salados, y en al
gunas charcas y lagunas, muy abundantes también en España ; las ce
nizas de casi todos los vegetales, muy particularmente de los que cre
cen junto al mar y aguas saladas, contienen sulfato sódico; a c o m p a ñ a 
a l potásico en la orina y en l a ceniza de muchos l íquidos y tejidos ani
males. 

L a sal anhidra se presenta en octaedros or tho- rómbicos ; cuando 
cristaliza por cima de 7o lo hace en prismas clino-rómbicos volumino
sos y transparentes (sal de Glauber), que contienen 10 moléculas de
agua; por debajo de 7o lo hace en prismas or tho-rómbicos, que sólo 
contienen 7 moléculas de aquélla; es incolora, de sabor salado y amar
go desagradable; muy soluble en agua, siendo su mayor coeficiente do 
solubilidad a-f-Ba0; a partir de esta temperatura va disminuyendo l a 
solubilidad de l a sal (véase fi». 111); puede dar disoluciones sobresata-
radas; es insoluble en alcohol absoluto; los cristales de la sal hidratada 
se eflorescen en el aire, y mezclados con ácido clorhídrico producen 
gran discenso de temperatura. 
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Se prepara tratando el cloruro de sodio por ácido sulfúrico; se des" 
prende ácido clorhídrico y queda sulfato ácido de sodio, que a tempe
ratura más elevada reacciona sobre otro tanto c oruro sódico y sa 
transforma en sulfato neutro. L a industria practica la preparación de 
esta sal en hornos de diversas formas, cuya descripción y detalles co
rresponden a los tratados de Química industrial . Queda como producto 
secundario en l a fabricación de los ácidos c lorhídr ico y ní t r ico . 

Se extrae también el sulfato sódico de las aguas que le llevan en 
disolución como son en Stassfurt, las agaas madrea de l a obtención d© 
Ja carnalita, sometiéndolas a descensos de temperatura y hac iéndo las 
cristalizar en las noches frías de invierno. * . „ . . . . 

Tiene muchos usos; en Medicina como purgante, en l a íabricaciOa 
del carbonato sódico por el procedimiento de Leblanc, y en l a del v i 
drio ordinario; en las t in torer ías para los colores del -alquitrán; en las? 
fábr:cas de celulosa y para preparar mezclas frigoríficas. 

5 5 1 . Sulfato á c i d o de aodio {sulfato monosódico, bisulfato 
sódico) —SOiENa.—Cristal iza en prismas cuadrangulares con nna mo
lécula de agua, incoloros, de sabor ácido, solubles en aquél la , y el a l 
cohol precipita de esta disolución sulfato neutro, quedando disuelto 
ácido sulfúrico; el calor le descompone, t ransformándole enpvrosul-
fato sódico, con separación de agua (2S04HNa — H20 + b207Na2); a. 
mayor temperatura pierde anhídr ido sulfúrico y se transforma en su l 
fato neutro. Se prepara tratando el cloruro sódico por ácido sul tunco; 
queda como residuo de la preparación del ácido clorhídrico. Se emplea 
como fundente ácido y sustituyendo al SÜ4H2 en las t in torer ías por ser 
su acción ácida más regulable que la de aquel; es un residuo, a veces 
abrumador comercialmente h a b l á n d o s e la fabricación de ácido n í t r i co . 

5 5 ^ . Sulfosulfato s ó d i c o {hiposulfito sód ico) .—S^O^a^ Des -
cubierto por Vauquelin (i&02) en los residuos de la fabricación de l a 
sosa Cristaliza en prismas romboidales bastante voluminosos, con 
cinco moléculas de *gua (S203Na2,5H20): es incoloro de sabor algo 
amargo y fresco, muy soluble en agua e insoluble en alcohol; a 45 ex-
perimenta l a fusión acuosa; a 215° pierde el agua de cr is tal ización, y 
a 220° se descompone en sulfato y pentasulfuro sódico?: 

4S208N a2,5H20 = 20H2O + SSOíNa, + S5Na2. 
E n contacto del aire, su disolución deja depositar azufre y se trans

forma en sulfito y sulfato; es un cuerpo muy reductor. Con los ácidos 
se descompone separándose azufre y desprendiendo büz. 

Se prepara hirviendo una disolución de sulfito sódico con ñor de 
azufre, se filtra el l íquido y se concentra para que cristalice el iuposul-
tito de calcio y el sulfato sódico porque resulta en grandes cantidades 
el primero de estos cuerpos, por l a oxidación al aire de los residuos de 
la fabricación de la sosa por el método Leblanc. 

Se emplea en los laboratorios como reductor y como reactivo de 
gran valor en química anal í t ica para medir el yodo por su reacción con 
él (113); en l a industria como anticloro, y en l a fotografía por l a propie
dad que tiene de disolver el cloruro, el bromuro y el yoduro de plata; 
también en t intorer ía , en l a fabricación de colores y como mordiente. 
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5 ? T ? \ T I 1 Í Í , , a É O s < i í l i c o ( n ü r o cúbico o del P e r ú o de C h i -
íe;.—NOgJNa. E s abundante en la naturaleza, formando bancos de 
mucha extens ión en P e r ú y Chile (1). Cristaliza en romboedros 
anhidros, isomorfos con los de carbonato cálcico, incoloros, de sa
bor fresco y picante; en el aire hiimedo es delicuescente, muy so
luble en agua, más en la caliente y al disolverse produce gran des
censo de temperatura; se funde a B10o,5 sin descomponerse; al rojo 
se descompone primero en nitrito y oxígeno y queda reducido, por 
últ imo, a óxido sódico. 

_ Se purifica el nitrato natural d iso lv iéndole en agua, hac iéndole 
cristalizar de estas disoluciones y lavando los cristales con disolu
ción saturuda de nitrato puro, que disuelve las sales extrañas L a s 
aguas madres contienen yodato sódico que se utiliza para la ex
tracción del yodo. 

Se emplea para preparar el ácido nítrico y el nitrato potásico, al 
que reemplaza en muchas de sus aplicaciones; forma parte de algunos 
abonos artificiales; esta última es sobre todo su principal aplicación 
pues mezclado con superfosfato y sales potásicas ha llegado en algunas 
regiones hasta triplicar las cosechas; la exportación de Chile que 
en 18J0 era de un millón de toneladas, llegó a dos millones en 1909 v 
a tres millones en 1916. J 

Í S f í r J ° S f f * 0 d f . sod io , -Se conocen el orfchofosfato mañoso-
dico (P04H2Na), el bisodico (P04HNa2) y el t r i sódico (PO.Na,). E l más 
importante de todos es bl faegundo, llamado comunmente, aunqae con 
poca propiedad, fosfato neutro de sodio. E i pirofosfato sódico se pro
duce por la acción del calor sobre el orthofosfato bisódico; el metafos-
fato, calcinando el Orthofosfato monosódico. 

E l orthofosfato bisódico (P04HNa2) existe en la orina y otros l í
quidos animales, y en el extracto acuoso de todos los tejidos Cristali
za en prismas romboidales oblicuos, transparentes, incoloros, solubles 
/ ^ ^ M ' í O T Í ^ dí80lución cristaliza con 12 moléculas de ésta 
(ru4±liNa2, l^üjU) de las que pierde cinco a la temperatura ordinaria, 
eíioresciéndose, se disuelve algo en alcohol; a 100° pierde toda el agua 
y a mayor temperatura se transforma en pirofosfato sódico; su reac
ción es básica. 

Se prepara tratando el fosfato monocálcico por el carbonato sódico» 
se precipita carbonato cálcico y queda en disolución el orthofosfato 
sódico, que cristaliza concentrando aquélla: 

P04nCa" + C03Na2 = C03Ca'' P04HNa2. ' 

( i ) Estos yacimientos deben su origen al nitrógeno de las materias orgánicas 
oxidadas en presencia del carbonato cálcico, bajo la influencia de los fermentos de 
la nitrificación. E l nitrato cálcico producido, reacciona después con el cloruro só
dico y origina el nitrato sódico. 
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Se emplea como reactivo en Química; en Medicina como purgante 
y en la industria de los esmaltes, en el estañado y en l a t intura de l a 
seda. 

& 5 5 . Arseniato sódico.—AsC^HNaa.—Se presenta en crista
les voluminosos, qne contienen 12 moléculas de agua y son muy eflo-
rfscentes, perdiendo cinco moléculas de dicha agua por cima de 20°; 
es soluble, más en caliente que en frío.' Se prepara tratando el carbo
nato sódico por el ácido arsénico. 

E s bastante usado en Medicina y en el estampado de las telas. 
S a l í . B o r a t o s ó d i c o [biborato sódico, tetraborato sódico, 6ó-

r a x , borraj, a ímcar) .—B407Na2.—Existe en disolución en el agua de 
algunos lagos de Asia y de Amér ica del Sur. Cristaliza en grandes pris
mas exagonales que contienen 10 moléculas de agua ( B ^ N a a , lOIkO) 
cuando los cristales se depositan por debajo de -4- 56°, pero cuando lo 
hacen por cima de aquella temperatura, no retienen más que cinco 
moléculas (B407IS¡'a2, 6H2O) y son octaédricos; es incoloro, m á s soluble 
en agua caliente que en l a fria; por el calor experimenta l a fusión 
acuosa, aumentando antes bastante de volumen; a mayor temperatura 
pierde el agua de cristalización y queda el bórax anhidro, que al rojo 
se funde én un l íquido transparente y al solidificarse se transforma en 
una masa amorfa, incolora^ vitrea y dura; tiene reacción alcalina; en 
contacto del aire se efloresce el bórax pr ismát ico y no el octaédrico; 
en cambio el aire húmedo no altera a aquel y hace perder l a transpa
rencia al octaédrico y al fundido; disuelve, cuando está fundido, algu
nos óxidos metál icos, t iñéndose de varios colores. 

Se obtenía antes concentrando las aguas que le l levan en disolu
ción y purificándole por repetidas cristalizaciones. Hoy se prepara 
neutralizando el ácido bórico de Toscana (pág. 297) con carbonato de 
sodio, y también utilizando el borato sódico cálcico {boro•natro ca l c i ' 
ta) que es bastante abundante en l a naturaleza. 

Se emplea como reactivo por la v i a seca; en Medicina como anti
séptico y en las artes como fundente, para facilitar las soldaduras 
fuertes entre metales porque disuelve los óxidos manteniendo limpias 
las superficies; para hacer incombustibles los tejidos, y para el plan
chado con bri l lo. 

5 5 9 . P e i » ! » o r a t o s ó d i c o . — B O g N a , 4H .20 ,—Se emplea 
esta sa l desde 1905 para preparar agua oxigenada muy pura; su 
disolución acuosa se comporta y a como H202 y a 40° y a desprende 
oxígeno; de a q u í sus g r a n d í s i m a s aplicaciones y consumo como 
eficaz a n t i s é p t i c o . Se prepara tratando el ác ido bórico puesto en 
s u s p e n s i ó n en agua por b ióxido de sodio y ác ido su l fú r ico o mejor 
ca rbón ico (los gases de l a s chimeneas desprovistos de polvo se 
usan con este fin) a temperatura que no exceda de 20°; los c r i s t a 
les se l avan con alcohol. Se ha obtenido t a m b i é n por e l e c t r ó l i s i s 
de una d iso luc ión enfriada de B ó r a x y carbonato sód ico . S u uso 
actualmente es t á muy extendido como desinfectante y para e l 
blanqueo, por poderse usar a u n e n disoluciones calientes pues es 
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estable hasta cerca de 60° . E n grandes cr is ta les se conserva bien, 
5 5 $ * C a r b o n a t o n e u t r o d e s o d i o , (carbonato b i sódi

co, sosa, sal de sosa).—COgNa^—Se encuentra en l a naturaleza 
en algunas rocas y por lo tanto en algunos manantiales ( V i c l i y r 
K a r l s b a d , etc.) y t a m b i é n en A m é r i c a y Egip to ; c r i s ta l i za en 
pr ismas c l inorómbicos (cristales de sosa), que contienen 10 molé
culas de agua (COgNa^ 10H2O); son incoloros, de sabor a lejía,, 
muy solubles en agua, teniendo su mayor coeficiente de solubi l i 
dad a 38° , insolubles en alcohol; por l a acc ión del calor experi
menta l a fus ión acuosa, d e s p u é s pierde el agua de c r i s t a l i zac ión y 
q u é d a l a s a l anhidra , que es un polvo amorfo, blanco, fusible 
a l rojo y soluble en agua con desarrollo de calor, porque se 
combina con és t a ; es muy eflorescente, perdiendo en el aire, a l a 
temperatura ordinaria, 9 m o l é c u l a s de agua; tiene r eacc ión bá
s ica . 

Se extrae por simple c r i s t a l i z a c i ó n en los lagos de Cal i forn ia ; 
l a del lago M a g a d é en el Uganda ( K i ü ) forma un yacimiento de 
200 millones de toneladas, que explota una sociedad inglesa para 
venderlo en Ch ina y J a p ó n . 

E n los laboratorios se le prepara sometiendo a l a acc ión del 
calor el carbonato monosódico puro,' para transformarle en carbo
nato neutro, y t a m b i é n purificando por repetidas cristal izaciones 
los cr is ta les de sosa del comercio. 

E n l a industria se preparaba antes todo el carbonato sódico incine
rando las plantas barrilleras (tales como las salsolas kali, soda y ver-
miculata, W salteornia fructicosa, etc.) muy abundantes en nuestras 
costas de Levante y d e l Mediodía; l a ceniza resultante es el carbonato 
sódico bruto {barrilla natural) que forma nansas duras, de color agri
sado, debido a l carbón y susbtancias ex t r añas que le acompañan, cuya, 
riqueza en carbonato sódico es muy variable, habiendo sido las barr i
l las de Alicante, de Cartagena y de Málaga las m á s estimadas bajo este 
punto de vista (algunas contienen un 30 por 100 de carbonato sódico). 
Sometiendo a un lavado metódico las barr i l las , se disuelve el carbona
to sódico, quedando insolubles gran parte de las substancias que las 
impurifican; las lejías así obtenidas se evaporan y dejan como residuo 
un carbonato sódico más puro. E l cirujano Leblanc (1791) ideó un 
procedimiento para preparar l a barrilla artificial por la acción del ca
lor sobre una mezcla de sulfato sódico, carbonato cálcico (creta) y car
bón; se forman sulfuro y oxisulfuro de calcio, insoluble, carbonato só
dico y se desprende óxido de carbono. SOíNaa + 2 0 = SNaa + 200^ 
y SOíNa-i + áC = SNaa - f 4 C 0 ; SNa2 -f-COgCa = SCa + COsNaa. Lo& 
detalles de esta fabricación, que es de g r a nd í s ima importancia, pueden 
verse en los tratados de Química industrial . 

Hoy se prepara también esta sal y aun puede decirse que desterran-
de casi a l método Leblanc, por el procedimiento llamado del amoniaco*, 
conocido desde antiguo y llevado a l a industria por Solvay, nombre 
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con el que también se le conoce; está fundado en l a doble descomposi^ 
ción entre el cloruro sódico y el carbonato ácido o bicarbonato de amo
nio en disolución acuosa concentrada; se forma cloruro amónico muy 
soluble y bicarbonato sódico menos soluble. 

CINa + C03H(NH4) = CINH4 + C03HNa 
cloruro sódico. carbonato ácido cloruro amónico. carbonato ácido. 

de amonio. de sodio. 
P a r a efactuar esta reacción se saturan de gas amoniaco disoluciones, 

concentradas de cloruro sódico y después se bace pasar por ellas co
rriente de gas anhídr ido carbónico, que forma primero bicarbonato 
amónico y después bicarbonato sódico, que se deposita, quedando en 
disolución cloruro amónico que, tratado por cal , da el amoníaco nece
sario para otras operaciones. E l bicarbonato sódico, sometido a la. 
acción del calor, se transforma en carbonato neutro, perdiendo agua y 
anhídr ido carbónico, que se uti l iza para transformar el amoníaco en 
bicarbonato amónico: 

2C08HNa = H20 - f C02 + C03Na2. 
Este procedimiento ba introducido una transformación completa en 

l a industria de la sosa, puesto que en él no se necesita, como en el de 
Leblanc, ácido sulfúrico para obtener una de las primeras materias 
cual es el sulfato sódico; pero tiene el inconveniente de no producir 
ácido clorbídrico que en aquel resulta a l obtener dicho sulfato, par
tiendo del cloruro. 

E n Norte-América y Dinamarca se prepara actualmente mucha 
sosa, partiendo de la criolita, allí muy abundante, este mineral fluo
ruro doble de A l y Na, se calcina con cal : 2(F3Al,3FNa) + 60aO = 
GFaOa (insoluble que se aprovecha en l a fabricación de vidrio y porce
lana); 4- 2A103Na2 (aluminato sódico soluble; este ú l t imo, con CO, da 
C03Na2 e hidróxido de aluminio, que se emplea en l a industria de este 
metal: 

2A103Nas + 3H20 - j - 3C02 = bC03Na2 + 2A1(0H)3. 

También se ha utilizado la sosa electrolít ica (pág. 3S8) haciendo 
pasar por élla una corriente de CO2 pero parece que resulta menos eco
nómico que el método Solvay. 

Sirve el carbonato sódico en los laboratorios, para preparar l a sosa 
y como reactivo; l a industria consume grandes cantidades de este car
bonato en la fabricación de l a sosa cáustica, en l a del vidrio, en las 
fábricas de papel y fibras textiles, etc., por lo cual tiene gran impor
tancia industrial. Debiendo su valor l a sosa comercial a l a cantidad de 
sosa pura que contienen, se determina ésta por un procedimiento breve, 
y sencillo, conocido con el nombre de alcalimetría. (Véase l a cuarta 
parte de esta obra). 

E l consumo mundial de sosa, que era en 1882 de 7OD.O0O toneladas 
al año, llega hoy a 8,5 millones, de los que los 2/3 son debidos a la em^ 
presa Solvay en las distintas naciones. 

5 5 9 . Carbonato á c i d o de sodio (carbonato monosódico, bu 
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mrbonato de s o s a ) . - C 0 3 H N a . - E x i s t e en disolución en algunas aguas 
minerales como las de Vichy , las de Spá, las de Carlsbad, las de Mon-
danz (Pontevedra), etc. Cristaliza en prismas rectangulares, incoloros 
de sabor salado, ligeramente alcalino, poco soluble en agua fría y als¿ 
más en l a caliente, su disolución comienza a descomponerse a unos 60° 
e Inrviéndola durante largo rato se transforma en sexquicarbonato1 
também se descompone por el calor la sa l sólida, que generalmente se 
presenta en un polvo amorfo blanco o en terrones más o menos volu
minosos; su reacción es básica. 

Se prepara tratando el carbonato neutro en disolución a 60° por an
hídr ido carbónico, para lo cual se util izan en l a industria los manan-
Uales de este gas que existen en la naturaleza, o el que se produce en 
ciertas acciones, como l a fermentación del zumo de l a uva E s uno de 
ios productos de l a fabricación de l a sosa, por el procedimiento del 
amoníaco (solvay, pág . 395). 

Se emplea en el lavado de la seda y lana fina, para l a preparación 
del carbonato neutro, de las aguas gaseosas, como la de Seltz en pe-
quena cantidad, y bastante en Medicina. 
/Q n 5 ? ? ' ^ . S " 1 0 * 1 * » » ^ sodio. ^ Se conoce el metasüicato 
^iU3ÍNa2),_del que se obtienen distintas variedades, que constituyen el 
producto industrial llamado vidrio soluble por l a sosa. Ss preparan di
solviendo sílice hidratada en lejía de sosa o fundiendo la sílice anhi
dra con sosa, carbonato sódico, nitrato, etc. 

Se emplea para la silicatización de las piedras, cubr iéndolas de un 
barniz impermeable; para hacer resistentes al fuego los objetos com-
eriabón85 COm0 reaCtÍV0 para el vidrio ^ P ^ e l a n a y para adulterar 

v 5 6 1 . Caracteres- de las sa les de sodio.—Cristalizan gene
ralmente en el sistema cúbico; son incoloras, excepto las formadas por 
ácidos coloreados; su sabor es salado, y ligeramente amargo el de al
gunas; se disuelven en sgua, menos el antimoniato sódico: son eflores-
centes y menos nocivas que las correspondientes de potasio Sus prin
cipales reactivos son los siguientes: y 

Acidos c l o r h í d r i c o y s u l f h í d r i c o S , 
Sulfures y carbonates so lubles í ^ ^ p r e c i p i t a d o . 

üia^sódlco""10111*110 b l p o t á s l c o : P^cipitado blanco de piroantimo-
L l a m a del alcohol: coloración amaril la. 

Espectroscopio: raya amaril la caracter ís t ica . (Véase l ámina A ) . 

^ P O T A S I O — K = L.9,10 (39). 
5 6 3 . Historia. -Descubierto por Davy en 1807 descomponiendo la po

tasa por la corriente eléctrica; un año después perfeccionaron este procedimiento 
Berzehus y Pontin; Gay-Lussac y Thenard idearon al poco tiempo el medio de ex
traerle, reduciendo la potasa por el hierro al rojo blanco, y Brunner, en r S ^ , utili
zo con igual objeto la reducción del carbonato potásico por el carbón (hecho des
cubierto por Curadeau en 1808), empleando un aparato que es el mismo que hoy se 
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emplea con las modificaciones introducidas por Dony, Mareska y Sainte-Claire-
Deville. 

5 0 3 . E s t a d o en l a na tu ra l eza .—No existe libre; muchas de 
sus combinaciones son muy abundantes.en el reino mineral y en el or
gánico, como se verá a l estudiarlas en particular; es, sin embargo, me
nos abundante en l a naturaleza que el sodio. 

5 0 i . P r o p i e d a d e s f í s i c a s y q u í m i c a s . — C r i s t a l i z a en 
cubos o en octaedros;, de color blanco argentino y br i l lante , es 
blando, se le puede aplastar entre los dedos y cortarle con um cu
chil lo; a 0o es . quebradizo; su densidad 0,865 a 15°, se funde a. 
58°,5, se vola t i l iza antes del rojo, dando vapores verdes. 

D e s p u é s del cesio y del rubidio es el cuerpo m á s electropositi
vo; arde con intensidad en a t m ó s f e r a s de gases o vapores combu
rentes; es nocivo por l a g ran afinidad que tiene para el ox ígeno y 
para otros elementos de los que constituyen los tejidos o r g á n i c o s , 
a los que cauteriza r á p i d a m e n t e . 

No se combina con el h i d r ó g e n o a l a temperatura ordinaria; a 
l a de 300° absorbe 126 veces su volumen de aqué l y forma hidrura 
de potasio,'B.^K^ cr is tal izado, de color blanco argentino y b r i l l an 
te como una amalgama de plata; una acc ión m á s prolongada ori
gina el segundo hidraro K H blanco y cristal izado; el primero de 
estos hidruros, calentado en el vacio o en a tmós fe r a de h i d r ó g e n o , 
se funde s in descomponerse, a 200° comienza a disociarse y a 450° 
sé descompone por completo; se inflama e s p o n t á n e a m e n t e en con
tacto del aire. 

E l potasio arde en a t m ó s f e r a s de flúor, de cloro, de bromo, de 
yodo y de gas c i anógeno ; s i se proyecta un fragmento de este me
t a l sobre bromo l íqu ido , se produce una explos ión; en estas accio
nes se forman las sales haloideas correspondientes. 

E n el ox ígeno o en el a i re , completamente secos a l a tempera
tura ordinaria, apenas se al tera; a temperatura elevada arde, 
t r a n s f o r m á n d o s e en pe róx ido de potasio; s i aqué l los e s t á n húme-e 
dos, se oxida inmediatamente, tomando color violáceo y fo rmándo
se después una costra blanquecina sobre l a superficie del metal , 

-debida a l h i d r ó x i d o o a l carbonato po tás i co que se ha producido; 
para preservarle de l a ox idac ión se le conserva dentro de hidro
carburos l í qu idos , como l a nafta o l a bencina, o en tubos cerrados 
a l a l á m p a r a , llenos de h i d r ó g e n o , en los que se conserva su color 
argentino,y b r i l l a n t e / T a m b i é n ss combina directamente con el 
azufre, en cuyo vapor arde, con el sé lenio y el telurio y con a lgu 
nos de los d e m á s metaloides, formando los compuestos binarios 
respectivos. 

Se combina con el amon íaco l íqu ido y forma el compuesto de* 
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Se 

Taominndo pot asi amonio K]SI"H3, a n á l o g o a l del sodio. F o r m a con el 
mercurio una amalgama crisfcalizable de l a fó rmula H g K con 
desprendimiento de 34,6 c. 

Sust i tuye a l h i d r ó g e n o de los ác idos y arde en los gases clor
h í d r i c o y su l fh íd r ico ; con todos los compuestos oxigenados a c t ú a 
tomo reductor, por l a g ran afinidad que tiene para el ox ígeno 
Descompone el agua a l a temperatura ordinar ia , formando h id ró -
xido po tás ico e h i d r ó g e n o que se desprende: Ko 4- 211 O — 
Ü K O H + H2. 2 - r ^ _ 

demuestra esta propiedad echando un pequeño fragmento de po
tasio sobre agua contenida en una campana de 
cristal (fig. 118); inmediatamente el metal toma 
la forma de una estera brillante que se mueve 
ráp idamen te sobre l a superficie del agua por 
el desprendimiento de gas hidrógeno, que se 
inflama por el mucho calor que se desarrolla 
(47,8 calorías), y arde con llama violada, por
que le acompaña algo dz vapor de potasio; el 
glóbulo metál ico va disminuyendo de volumen 
la l lama se apaga de pronto, y entonces se oye 
un chasquido, proyectándose fragmentos de 
potasa cáust ica que pueden herir a l que pre
sencie el experimento; por esta razón conviene 
que la vasija donde se practique aquél sea bas
tante profunda y que no contenga agua más 
que hasta su mitad o tercera parte, como indi
ca la figura. 

E l potasio forma con el sodio una a l eac ión l í q u i d a a l a tem
peratura ordinaria, que se prepara fundiendo juntos los dos me
tales. 

5 6 5 . O b t e n c i ó n . - S e le obtiene reduciendo el carbonato potá
sico por el carbón a l a temperatura del rojo intenso; se produce, como 
en l a obtención del sodio, óxido de carbono, y el potasio queda libre 

be prepara l a mezcla quemando crémor t á r t a r o (tartrato ácido de 
•potasio) para que se convierta en carbonato potásico y carbón a los 
que se debe agregar un poco de creta (carbonato cálcico), para aue el 
potasio no reaccione sobre el óxido de carbono y haya pérdidas . 

L a operación «e practica en un vaso cilindrico de hierro Á l ñ g n -
ra J19), a una de cuyas bases se atornilla un tubo corto de hierro B 
en el que enchufa un recipiente, t ambién de hierro, C, que es una caia 
estrecha, rectangular, formada de dos piezas que se sujetan por medio 
de tornillos de presión, de ta l modo, que dejan en uno de sus bordes 
una abertura, por la que salen los gases, mientras que los vapores de 
potasio se condensan en su interior. Terminada la operación, so separa 
«1 recipiente y se le deja enfriar sumergido dentro de nafta o petróleo. 

Fiff. 1; 
del ag 

—Descomposición 
ua por el potasio. 
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para después separar el potasio adherido a sus paredes, que es impu 
ro, porque le acompaña un compuesto negro que forma con el óxido de 

^^Actualmente se prepara industrialmente por procedimientos elec
trol í t icos semejantes a los indicados para "odio. También destilando 
una mezcla de fluoruro o fluosilicato potásicos con aluminio, lo que no 
¡necesita temperatura muy elevada. 

Fig. 119. —Obtención del potasio. 

Se purifica colocándole en una tauñeca de lienzo, fundiéndole den
tro de nafta, y comprimiéndole para que pase a t r avés de aquél , sepa
rándole así de las impurezas; por ú l t imo , se le destila en retorta de 
hierro y sus vapores se reciben en un recipiente que contenga natta. 

5 6 6 . A p l i c a c i o n e s . - T i e n e muy pocas, porque en todos aquellos casos 
en que se le emplearía como reductor enérgico, le reemplaza el sodio, cuyo precio 
es menor; se emplea en Química para el análisis de algunos gases. 

S O Í . H i d r a t o s de potasio.—Se conocen los dós hidruros 
HaK^ y H K cuyos caracteres y obtención quedan y a antes reseña
dos (564) . 

5 6 8 . F l u o r u r o p o t á s i c o . — F K . — Cristal iza en cubos, que 
cuando so depositan a temperatura baja contienen dos moléculas de 
agua; muy soluble en ésta y hasta delicuescente; e l calor le tunde. 
Con el ácido fluorhídrico forma un fluorhidrato, y con los fluoruros de 
boro y de silicio, fluoruros dobles; el fluorhidrato se descompone por 
€l calor, desprendiendo ácido fluorhídrico; ataca a l vidrio lentamente. 
Se prepara el fluoruro de potasio tratando el carbonato potásico por 
un pequeño exceso de ácido fluorhídrico; se evapora la disolución en 
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cápsula de platino, y se calcina el residuo para desalojar el exceso de 
ácido. 

5 6 9 . C l o r u r o potásico.—C1K.—Constituye el mineral 
llamado sylvina; en Stassfnrt existen formaciones de sulfato y de 
cloruro potásicos y de cloruro doble de potasio y de magnesio (car-
nálita); se halla disuelto en el agua del mar y en la de algunos 
manantiales; en las cenizas de muclios vegetales hay cloruro po
tásico que acompaña al cloruro sódico en la economía animal, con
teniéndole en mayor cantidad que éste los glóbulos rojos de la san
gre y el extracto acuoso de la carne y de algunas glándulas. 

Cristaliza en cubos incoloros, sabor parecido al de la sai co
mún; se disuelve en agua, más en la caliente; es muy poco soluble 
en alcohol; echado en el fuego decrepita, se funde a 738° y se vo
latiliza a mayor temperatura. 

Se le puede preparar tratando el hidróxido o el carbonato potá
sicos por el ácido clorhídrico, o calcinando el clorato potásico. 
Greneralmente en la industria se purifica el cloruro potásico natu
ral o el de las cenizas de algunos vegetales. 

Sa emplea en la fabricación del nitrato, del clorato y de casi todas 
las sales potásicas, en la del alumbre y como abono. 

Abonos potásicos.—Existen grandes yacimientos de sales po
tásicas en las salinas de Stassfurt cerca de Magdeburgo^ y en 1912 
han sido también hallados en España cerca del banco de sal gema, 
de Cardona; su origen se explica porque las aguas arrastran al 
mar sales, que no son fijadas por las plantas, tomadas del suelo y de 
las rocas; por evaporación de las aguas de antiguos mares quedan 
depósitos de.sales superpuestos por orden de su solubilidad. Los 
estratos más profundos son de cloruro sódico, que llega a ocupar 
espesores de mil metros; sobre éstos vienen los de carnalita, que 
por lo general ha sido protegida de las lluvias por un nuevo estra
to térreo o pétreo; pero donde así no ha sucedido, el agua disolvió 
preferentemente el cloruro magnésico y dejó sin disolver el potá
sico en forma de sílvina; las aguas cargadas de cloruro^ magnési
co pasando por estratos yesosos originó las cainitas (sulfates y 
cloruros magnésicos y potásicos). Como ciertos vegetales, tales 
que la remolacha, patatas, vid, olivo, tabaco y frutales fijan la 
potasa del suelo, el empleo de estas sales como abono ha adquiri
do enorme importancia; el consumo mundial de sales de. Stassfurt 
en 1913 fué de más de un millón de toneJadas. Durante la guerra 
europea los Estados Unidos pusieron en explotación para sustituir 
a aquéllas, las sales de los lagos de Nebraska; Italia puso igual
mente en explotación nuevos yacimientos de Etiopía. 



• • BffTOÍÜBO Y YODU (LO POTÁSICOS 401-

v; í 5 t © i Ui>oinni*o p o t á s i c o . — B r K . — A c o m p a ñ a a l g u n a s 
veces^ aunque en c a ü t i d a d e s m u y p e q u e ñ a s , a l c loruro. C r i s t a l i z a 
en cubos incoloros , de sabor sa lado, decrep i ta y se funde a 7 0 3 ° 
s m descomponerse; m u y so luble en a g u a y algo en a lcohol . 

; S e p r e p a r a tratando e l h i d r ó x i d o p o t á s i c o por e l bromo y c a l 
cman dd l a m e z c l a de bromuro y bromato p o t á s i c o s que r e s u l t a f 
t a m b i é n por doble d e s c o m p o s i c i ó n entre e l bromuro ferroso o de 
c i n c y e l carbonato p o t á s i c o ; se p r e c i p i t a carbonato ferroso o de 
orne y queda en d i s o l u c i ó n e l bromuro p o t á s i c o . 

Se obtiene el bromuro p o t á s i c o de las aguas madres de a lgunas sa 
linas t r a t á n d o l a s por cloro para transformar los bromuros en cloruros, 
dejando el bromo libre; se las agita con éter , que disuelve a é s t e major 
que el agua y le separa del resto del l í q u i d o ; se decanta la d i s o l u c i ó n 
e t é r e a , y se l a trata por l e j í a de potasa hasta que pierda todo el color, 
porque s e forman bromuro y b r o m á t o p o t á s i c o s : 6 B r + 6KOFT = 5 B r K 
+ B i 0 8 K + 3 H 2 0 . Se destila par* recoger el é ter y el r e s i d u o se cal 
cina para transformar el bromato en bromuro. 

Se emplea en Medicina, siendo un agente t e r a p é u t i c o importante, 
que obra como sedante sobre el s istema nervioso. 

^ S S ' I . Y o d u r o p o t á s i c o . — 1 K . — E x i s t e en p e q u e ñ a c a n 
t idad en el a g u a del m a r y de a lgunos m a n a n t i a l e s sa lados . C r i s 
ta l i za en cubos, es incoloro, de sabor sa lado l igeramente aore, m u y 
soluble en a g u a , - m á s en l a ca l iente y algo en a lcohol , se funde a l 
rojo s i n descomponerse y es a lgo v o l á t i l . E l yodo es m u y soluble 
en l a d i s o l u c i ó n de es ta s a l , const i tuyendo el yoduro potásico yo
durado. O J. i, 

Se p r e p a r a como e l bromuro, t ra tando el h i d r ó x i d o p o t á s i c o por 
el yodo, y ca l c i na ndo l a m e z c l a de yoduro y yodato que r e s u l t a o 
precipi tando u n a d i s o l u c i ó n de yoduro ferroso o de c i n c por e l c a r -
bonato de potasio. 

M u y usado en Q u í m i c a como reactivo y para obtener e l yodo; en 
Medicina por ser un medicamento m u y importante; se usa t a m b i é n en 

- f0 i j0 fa í í a ' ^ ^ m 
5 ^ 3 C i a n u r o p o t á s i c o . — C y K . — C r i s t a l i z a en cubos o 

en octaedros r e g u l a r e s a n h i d r o s , s iendo isomorfo con e l c loruro 
de potasio; es incoloro, sabor c á u s t i c o y olor a a l m e n d r a s a m a r 
gas , m u y soluble en a g u a y de l icuescente , inso luble en el a lcoho l 
absoluto, pero soluble en e l acuoso, sobre todo en caliente;, se 
í u n d e a l rojo y se v o l a t i l i z a a l rojo blanco. E s reductor e n é r g i c o 
y muy venenoso; los cuerpos ox idantes le t r a n s f o r m a n en c ianato 
y el azufre en sul foc ianato; los á c i d o s le a t a c a n desprendiendo 
acido c i a n h í d r i c o ; s u d i s o l u c i ó n a c u o s a se a l t e r a f á c i l m e n t e en 
contacto del a i r e , desprendiendo olor a a l m e n d r a s , a m a r g a s ; 

Bonilla.—9.a edición.;* 26 
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cuando se l a hace he rv i r , se t ransforma en formiatos po tás ico y 
a m ó n i c o : esta d i so luc ión disuelve a muchos cianuros m e t á l i c o s , 
porque se forman cianuros dobles, y t a m b i é n a l cloruro, bromuro 
y yoduro de plata . . 

Se puede preparar combinando directamente el c i anógeno con 
el potasio o tratando el h i d r ó x i d o o e l carbonato po t á s i cos por 
á c i d o c i a n h í d r i c o . Se h a c í a esta p r e p a r a c i ó n calcinando a l rojo 
obscuro en c r i so l o en retorta de barro el ferrocianuro po tás ico 
desecado; se forman carburo de hierro y cianuro potás ico , des
p r e n d i é n d o s e n i t r ó g e n o ; se t ra ta l a masa por alcohol poco con
centrado y caliente, que disuelve a l cianuro po tás ico y no a l car-
í m r o de hierro; se evapora l a d i so luc ión a lcohól ica y se deposita 
«1 cianuro, que se puede fundir d e s p u é s d á n d o l e l a forma de 
tabletas o de ci l indros p e q u e ñ o s ; este método se r eemplazó por 
í a fusión del ferrocianuro po tás i co con sodio que da una mezcla 
•de los dos cianuros! 

(CNVFeK4 4- 2Na = 4 0 N K + CN Na - f F e 
ferrocianuro potásico. cianuro potásico, cianuro sólico. 

E n Newcastle se preparan grandes cantidades de cianuro potásico, 
haciendo pasar una corriente de n i t rógeno sobre carbón de madera, 
impregnado de lejía de potasa y calentado a l rojo; se forma cianuro 
potásico y se desprenden agua y óxido de carbono; 

3C + 2 K 0 H -f- 2N = 2 C N K + H90 + CO 

Exis ten también multitud de métodos sintéticos fundados en l a 
acción del amoniaco sobre sodiamida Na NHa, calcioclanamida, carbu
ro de calcio y n i t rógeno, etc., con lo que se origina un cianuro íácil-
•mente transformable, . . 

Se emplea en los laboratorios como reactivo, en Medicina y en 
algunas artes, sobre todo en el plateado y dorado galvánicos . 

5*73 . S u l f o c i a n a t o (sulfocianuró) p o t á s i c o . — C y S K . — 
C r i s t a l i z a en prismas largos y estriados, parecidos a los del n i t ro ; 
es incoloro, de sabor salado y algo picante; muy soluble en agua 
y en alcohol, y delicuescente; e l calor le obscureee, pero por en
friamiento vuelve a quedar incoloro. Se prepara calcinando una 
mezcla de ferrocianuro po tás ico y azufre, se t ra ta de spués l a ma
s a por alcohol caliente para que se d isue lva el su l foc i anuró , que 
c r i s t a l i z a por enfriamiento. 

Se emplea en los laboratorios como reactivo, sumamente sensible, 
principalmente para las sales férr icas y cobaltosas. 

5 Í 4 L Oxidos de p o t a s i o . - S e conocen cuatro: un prolóxido 
CKoO) sólido, de color gris, fusible, volát i l y muy ávido de agua, a la 
^ue absorbe produciéndose elevación considerable de temperatura, y 
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t traBsformándose ©n h i d r ó x i d o potás ico (K20 -f- HjO = 2 K O H ) ; se 
prepara tratando el peróxido por el potasio. Forma atletnás un peróxi 
do Je la fórmula KgC^, que se produce cuando se tiene e l metal fundi
do por mucho tiempo en presencia del oxigeno; su color es amarillo 

-oscuro y con el agua da hidróxido potásico, agua oxigenada y oxigeno 
l ibre. 

H I D R O X I D O P O T Á S I C O . — K O H . 

• W í » . H i s t e r i a y s i n o n i m i a . — F u é considerado como cuerpo simple 
Ihasta 1807, en que Davy le descompuso por la pila, descubriendo el potasio (562). 
"Ya Lavoisier creyó que era compuesto por sus propiedades, y sobre todo por la de 
neutralizar los ácidos, como los óxidos de metales ya conocidos. Se le conoce ade
más con los nombres de patata cáustica, álcali vegetal, piedra de cauterio, etc. 

*>7G* P r o p i e d a d e s . — E s sól ido, blanco, de sabor a l e j í a 
y cáus t i co ; muy soluble en agua, con l a que forma le j í as , en' 
alcohol, y delicuescente; e l calor le funde, y es alejo vo lá t i l a 
temperaturas muy elevadas; se descompone parcialmente a l rojo 
blanco. 

E s base muy e n é r g i c a que neutral iza a todos los ác idos pava 
formar las sales p o t á s i c a s ; ataca y corroe a las materias o r g á n i 
cas, disolviendo algunos tejidos vegetales y animales; es, por 
tanto, un veneno muy act ivo, cuyos a n t í d o t o s s e r á n las substan
cias á c i d a s . L o s ha lógenos a c t ú a n sobre este cuerpo, produciendo 
cloruro, bromuro o yoduro, y a d e m á s clorato, bromato o yodato; 
s i a c t ú a n sobre disoluciones di luidas se produce una sa l menos' 
oxigenada; en el aire h ú m e d o absorbe r á p i d a m e n t e el agua y el 
a n h í d r i d o ca rbón ico para formar carbonato po tás i co muy del i 
cuescente. Reacciona con el agua, d e s a r r o l l á n d o s e 12,5 ca lo r í a s 
cuando se ponen ambod cuerpos en contacto; puede combinarse con 
dos molécu las de aqué l l a para formar un compuesto cristalizado 
( K O H , 2 H , 0 ) . 

P r e p a r a c i ó n , — S e prepara hirviendo en caldera de 
hierro una d iso luc ión de una parte de carbonato potás ico en 10 de 
agua, con lechada de c a l . L a operac ión se pract ica como se dijo a l 
exponer l a p r e p a r a c i ó n de l a sosa c á u s t i c a ( S J H : ' , ob t en i éndose 
primero lo, potasa a la cal, que se purifica como l a sosa a l a ca l , y 
se obtiene l a potasa al alcohol. 

T a m b i é n se prepara pura, tratando el sulfato po tás ico puro, por 
bari ta pura en cantidad jus ta , y por e lec t ró l i s i s del cloruro potá
sico, operando como se dijo para l a sosa, 

d ' Í S . A p l i c a c i o n e s . — E s un reactivo muy usaio en Química, tanto en 
estaio sólido como en disolución acuosa o alcohólica; en Medicina se usa como 
•cauterio y en la industria para fabricar los jabones blandos y finos. 
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5 ^ 0 . S u l f d r o a y s ú l f h i d r a t o de potasio,—Se conocen cin
co sulfures de potasio, a saber: el monosulfuro (SK?) , el bi&ulfurc-
(S2K2\ <-\ t r im l fu ro ( t i ^ ) , el tetrasulfuro (S4K2) j el pentasulfuro 
(SsKg) que corresponden a los de sodio, y sou poco imporfantes, hecha 
excepción dei primero. Forma además un sulfhidrato ( K S H ) corres 
pendiente al hidrate ' K O H ) . 

E l monosul furo de potasio (^Kg) cristaliza en prismas, de sabor he
pático, delicuescentes, muy soluble en agua, y su di-ólución es inco
lora y cáustica; se combina con el azufre para formar polisulfuros po
tásicos áraaril los o rojos; el aire le altera porque absorbe l a humedad 

y el anhídr ido carbónico, t ransformándose en carbonato, polisulfaro e 
hiposulfito potásicos; el ácido sulihidrico le convierte en sulfhidrato.. 
Se prepara por vía seca; calcinando el sulfato neutro de potasio con 
carbón: S04K9 + 4 0 = 4 C O S K 2 . 

L a operación se practica colocando en retorta de barro una mezcla 
bien ín t ima de sulfato potásico en polvo y negro de humo; a l a boca de 
aquél la se adapta un tubo doblado en áugulo recto, cuya porción ver
tical tenga una longitud de más de 760 milímetros, y cuyo extremo se 
sumerge en mercurio: calentando al rojo hasta que no se desprenden 
^ases, se produce la reacc ón antes mencionada; se deja enfriar lenta
mente l a retorta aseendiendo el mercurio en el tubo por el vacio que 
queda; destapándola , arrcjundo al aire el polvo que cuntiene, éste arde 
{piróforo de G a y - L u s m c ) . 

Por vía húmeda , como el monosulfuro sódico (546) . También pue
de obtenerse por doble descomposición entre el sulfuro de bario y su l 
fato pctásico. . 

Se nnplea alguna vfz en los laboratorios como reactivo. 
Los polisulfuros de potasio se preparan fundiendo m- zolas de azu

fre y de carbonato potásico; se desprende anh ídr ido carbónico y por 
enfriamiento queda una masa de color pardo (higado de azufre), for
mada por un polisulfuro de potasio con mezcla de sulfato, hiposulfito 
y carbonato potásicos, soluble en el doble de su peso de agua con des
prendimiento de olor a sulfhídrico y que se ut i l iza para preparar baños 
sulfurosos artificiales (50 a 100 gramos por baño) en el tratamiento de 
las enfermedades de la piel . 

5 8 0 . Kipoc lor i to p o t á s i c o {agua de Javel.)—Se le prepara 
en disolución acuosa, única forma en l a que se conoce e^ta sa l , tratan
do una de hipoclorito cálcico por otra de carbonato potásico; se forman 
hipoclorito potásico y carbonato cálcico, que se precipita. Como el hi
poclorito cálcico contiene cloruro, resulta mezclado con bastante clo
ruro potásico. . 

Pueden repetirse aquí los procedimientos electrolít icos indicados a l 
tratar del hipoclorito módico (547). 

Se emplea como agente de descoloración y desinfección, 
5 S I . Clorato potásico.—C103K.—Descubierto por Berthollet 

en I7fc6 {sal de Berthollet) y deternunada su composición por G a y - L u s -
sac (18 4). Cristaliza en láminas romboidales transparentes, parecidas 
a escamas; incoloro; de sabor parecido al del nitro; poco soluble en 
agua fría y más en l a caliente; fusible a 35^°, y a mayor temperatura 
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descompone, primero en cloruro y perclorato potásicos y oxígeno, 
'145) v, por á l t imo . en cloruro potásico y oxíg no; por lo ^cual defla
gra cua¿do se le eoha sobre carbones encendidos. E s un oxidante muy 
enérgico, que detona por el cboqu* o por el calor cuando está mezcla
do con substancias áv idas de ox ígeno . 

Se prepara en los laboratorios por l a acción del cloro sobre una di
solución concentrada y caliente de bi i róxido potásipo; se ío rmau clo
ruro y clorato potásicos, y por ser éste menos soluble que el cloruro, 

E n iTindSt'ria, para evitar el empleo de la potasa o del carbonato, 
cuyo precio es e l W o , se transforma el clorato de calcio en clorato de 
potasio, para lo cual se hace pasar l a corriente de cloro sobre una mez
cla de hidróx.do cálcico, que con <d cloruro ^ 
-potásico v c l . ruro de calcio: 601 + 3Ca02lI2 - f = áCl3Ca - f 
0103K -f 3HaO; en este método se pierde todo el cloro que queda como 

^ E f clorato potásico se produce en las electrólisis de las disolucio
nes de cloruro potá ico calentadas a 8C0 (676); el potasio origina po
tasa, que el cloro a su vez t r a n ^ r m a en clorato potásico; Son necesa
rios en estn caso los diatragmas para impedir a l H que se desprende 
en el cátodo, reduzca al clorato formado en l a región aoódica Por 
este proce iiinento se prepara actualmente la mayor parte d^l clorato 
potásico que se corisume en la industria. . • , „ „ , „ 

Se emplea en los laboratorios para l a preparación del oxigeno y de 
otros cuerpos, y para producir oxidaciones; se usa mucho en Medici-
TaVen d i so ludón y en pa t i l l a s - s e emplea en l a fabricación de ciertas 
pó voras de guerra y otras usadas en los fuegos artificiales nina parte 
de clorato, trfs de a íu f re y una de carbón de madera producen una 
pólvora negra; s u s ú t u y e n d o el carbón por ferrocanuro potásico se 
Atiene una pólvora blanca); torma parte de l a pasta de algunas ceri
llas fosfóricas, y es l a base de l a que constituye las llamadas cerillas 

* * W 5 a * r ' p e r o l o r a t o p o t á s i c o . - C 1 0 4 K . - C r i s t a l i z a en prismas 
transparentes, .ncoioros, muy puco solubles en aSu^ y ^ * " ^ ^ 
en l a calienta el calor \¿ descompone en cloruro potásico y oxía;eno. 
S Drenara por U ^ de un calor moderado sobre el clorato; se 
trata l í masa por agua fría, cuando y a no se desprende m á s oxígeno, 
para Hisojver el cloruro. , l - , . , , . T 

5 S 3 . S u l f a t o n e u t r o de po tas io {sulfato hipotásico, 8 a l po-
Ucrésta de G l a s s e r J . ^ O ^ - E ^ t e en Sus- fur t acompañando j l 
cloruro; en las lumediacioueS del Vesubio, sub. e la aya de este vo l 
cán;Tsuelto en el ngua del mar y de algunos manantiales sa ados; en 
la ceniza de las V l J t ^ mar í t imas y en a de mu:h s vegeta es; en la 
orina y en la ceniza de casi todos los líquidos y te, dos animales Cr is -
m l i z a i n prismas exagonales terminados Por P ^ ^ ^ ^ ' ^ f ' 8 , 0 ^ ' 
incoloros, transparentes, de aspecto vitreo, m u y / u , r o s J r d « . s í f i 
lado algo amargo; es poco soluble en agua; se funde a l rojo sin des-

^ ^ e T í b t l e n e como residuo de l a preparación mdastr ial de ácidft 
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nítrico por el ácido sulfúrico y el nitrato potásico; se prepara satu
rando el sulfato ácido de potasio por carbonato potásico. Se extrae de> 
las cenizas de algunos vegetales y purificando el sulfato potásico na
tural. r 

Se le emplea alguna vez en Química y en Medicina; en la industria, 
sirve para la fabncación del alumbre y del nitrato potásico; también 
se usa romo aboco potásico. 
„ A ñ S ¿ * - . Sulfato á c i d o de potasio (sulfato monopotásico bisul

fato potás ico) . - tO^K .—ÜB le ha encontrado en la gruta de Solfo 
cerca d« JSáp< les; cnstalr/a ^n agujas o en octaedros romboidales: in
coloro, de cabor ácido, mucho más soluble en agua que el anterior; se 
lunde a 197", y a mayor temperatura se descompone, dt-si rendiéndose 
agua y t-ansformándose en pirosullato: F ^ K j ; éste se def-corapone a 
temperatura más elevada, produciendo anhídrido sulfúrico quedando 
como residuo sulfato neutro; su reacción es muy árida. 8e utiliza para, 
obtenerle el residuo de la preparación del ácido nítrico por el nitrato 
potásico en vasijas de vidrio. Se le puede preparar también calentando 
el sulfato neutro con ácido sulfúrico. 

Se emp.ea en análisis química como reactivo para la vía seca, en 
las fábricas de crémor tártaro, y para limpiar las vasijas de platino^ 
fundi^mti le en tallas. r * 

6 » 5 . Persul fato p o t á s i c o . - S / 6 K 2 . - S e obtiene en el ánodo, 
al el»ctroli2»r una diholución coucentraaa del anterior; es soluble en 
agua y muy oxidante; a 100° se descompone dando oxígeno y forman
do pirosulfato potásico. 

ñ í í O . K i t r i t o p o t á s i c o . - N 0 2 K . — E s una sal cristalina, inco^ 
Jorí>, muy deucuebcente y soluble en »lcoh( 1; se prepara fan tiendo en 
crisol de hierro el nitrato potásico, añadiendo después el doble de su 
peso de plomo y removiendo la masa constantemente cou una espátula 
de hierro; se trata por alcohol, se filtra y se pasa por el líquido, pri
mero gas carbónico y luego gas sulfhídrico, para precipitar todo el 
plomf ; se evapora después hasta la sequedad. 

SR*i*plea alguna vez como reavivo ep análisis química. 
5 » 7 . Nitrato p o t á s i c o (nitro, «atare).-NOgE:.—Abunda for

mando edorescencias en los terrenos salitrosos (salitrales), que existen 
en varias comarcas de España, de Hungría, de Egipto, üe Bengala, et-
eéter»; se le halla en las paredes de ciertos establos, cuadras y cuevas 
y en las de algunos edificios antiguos. 

Cristaliza en prismas rectos rombales muy largos, agrupados en 
haces, que les hacen aparecer como prismas exagonales estriados lon
gitudinalmente, alguna vez en romboedros, y siempre anhidro; es in
coloro; produce sobre la lengua sensación de Irescura y algo picantes 
muy soluble en agua caliente y menos en la fría; iasoluble en alcohol 
absoluto; fusible a 35¿0, y a mayor temperatura se descompone, pri-
mex0 "ltnt0 y 0xígeno, y después en una mezcla de óxido y de 
peróxido de potasio, nitrógeno y oxígeno; por eso deflagra cuando se 
fe echa sobre el fuego, puesto que activa la combustión; es muy oxi
dante, y mezclado con substancias combustibles, como el azufre, el 
«arbón, etc., las quema, ya por un choque con detonación, ya calen-
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en ^ p i S á e ex igen nitrerias - ' - ^ - . ^ c ^ 0 

SÓa,¿„0 U ^ á T / r " . i B t e n mtrerlas natura!» se las haoe 

sufistancias «liza», como ye90nf ^ S ^ e ^ o u l a r a la do loa 
truvfn taolsa o paredones en direccifiQ I1617^11 i"; , , ! ' fr„™M. 
vientos d o m i n a n t e s en «1 P - s ; 
temente con orines y aguas ^ . ^ J ? viento, Se for-nan en ellos, en la parte ^ ¿ s expuesta a Ja acciOn a ¿ 

^ T o & n í t r n U é n nitro ^ ' ' ^ 
disuelva nada, los ye.ones y e3Com^OS P / ; ' ^ ^ ^ ^ 
paredes de cuadran, estab os, C U 6 7 S ^ t . C d ' ^ t ^ ^ ceniza de 
Sias de dicha sal ; las ^ l ^ ™ f t l ^ que con-
vegetales para transformar los ™ necesitar el empleo de 
tielen en nitrato potásico. Con el 0 ^ n á e ^ ^ r i m e v o por cal 
ceni.as, cuyo precio es gastante elevado se t r ^ 
los liquidos"7 procedentes del t r f tamien*° d° ̂  para 
mar las sales magnésicas en cálc.cas después P01 s u l ^ m S P c l o . 
precipitar la cal en estado de ^ f . ^ 'potásico, 
í u r o potásico p.ra transformar el ^ l ^ l f ^ ^ ya se ha diCb¿ 
separándose por la concentración c l o r t ^ ° S?i'C^rqXras. 
se^disuelve p óximamente lo mTsmo ̂ odas^emperatura 

Hov día procede una gran parte del nitro de ^ a °° í*3 , clor^ro 
sici6n yentrePel nitrato sódico - ^ ^ C n T i t d i ^ 
potásico; hirviendo y C O B ¿ e d ^ 
sales, se deposita cloruro sódico, menos soiuui», ^ i, 
el nitrato potásico. ^ disolviéndole en agua 

L a puriücación del D l t ^ "f^0 ^ qUedando como insolubles una 
hirviendo (I0Ü de nitro en 20 de a ? u ^ ' ^ j f i " nue ge depositan en 
gran parte de las substancias que lo ^ P J ^ H o poco de 
l l fondo de las caldaras; ™ * ™ d e áespné* ^ 
cola fuerte para clarificar I a í 8 0 ^ 0 1 0 0 ' ^ ^ 0 ^ s e s « P a r a n f o r -
loJas las substancias el nitro 
mando espumas; se deja enfriar, a g l t a n d ^ X f de a S madres, en 
cristalice en arenülas, ateniendo poca cantidad de agu^ ^ 
las que están los cloruros, y se hacen escurrir se ^ ^ ^ ^ g e 
de doble fondo, el superior agujereado apretando I a ̂ J ^ * nü 
pueda, v se lavan con disoluciones saturadas de nitro puro, q 
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disblverán más cantidad de esta sa l , pero sí a'los cloruros r o á ^ Rf i^ 
purificándose de esta manera el nitrato Dotási¡.o AP ^ 5^ 
tener más que unas 2 mi lés imas desales 

Cf vZ'txT Calentad08 con 61 ̂  de los misSos hornos d 
iiSta sai tiene numerosas aplicaciones- nara ln n - l ^ , 

ácido nítrico, del carbonato potásico ^ dél 
cpmo abono rápido y para oxidar S a ^ s u S ^ ^ ^ 
emplea en Medicinaf pero l a más impomnte^ ^ ^ 
para l a fabricación de l a p r f f ó o r a 1 ^ 8US a P I l c a c ^ e s es 

o fd l7? ra r~Es fca ^b^a^cia, cuyo descubrimiento se atribuvA «;» 
bastante fundamento, a l monje benedictino Bertul lo S hw " w i B d ^ 
está formada por una rmzcla de nitrato votás í rn n ^ f . T ^A ^ 
proporciones diversas seMün la a p l i c a n qte 8e^^^^^ 
I M ? ^ exPan; y a ^ e d e s a r r ó l l a l a pólvora a i q Amarse es de 
b;da a l a gran cantidad de gases que se producen en su combustWn t 
a l a temperatura tan elevada a q ua se hallan som*HHn* f . ? 7 
por el calor de dicha combust ión; en"efLto la n Z ^ l 68fcos gases 

. 3000 y da una masa g.seosa que^cupa u í a ^00 ^ 
aquél la , pero como la temperatura se eleva a más de ? S o c ? h o 1 1 ^ 
lumen se quintuplica por lo menos y ocupa ñor lo ' , 1 ^ 
veces más que l a pólvoía de que procede ^ k ^ á n d o s e e ^ o r ^ n W 0 
r n ^ ? f PK10S m ^ limifcados (cañones de las armas de fueio a f S 
ros de los barrenos, etc.), aquellos trases eier^n «no g ' g - l 
.obre los cuerpos q¿e impiden su Silabación J ^ gran preS1011 

L a reacción que expresa los cambios químicos que tienen Ino-^ «i 
quemarse l a pólvora ordinaria, es la siguiente: g 

. 2N03K + S + 20 = SK2 4- 2N + s m 
nitro. azufre. carbón, su.furo nitrógeno. anhidriio 

potásico. carbónico. 
E l azufre, además d* aumentar l a inflamabilidad de l a oólvora 

contribuye a que no se fo^me potasa, que re tendr ía una p i r t e d e í In 
hídr ido carbónico; el ca rbón , por la gran cantidad d ^ l r que de?" 
arrolla al quemarse v por el mucho o-n* «na cQ ^ ^ 1 r que aes-
bust ión, d2 a.la p ó l v ^ a g r a n l \ t ? ¿ % T o y 3 n 06 ^ " COmbUS-

. • Composición de las p ó l v o r a s - L a s cantidades* de nitro azufre v 
carbón que se emplean para fábr icsr las pólvoras v a r í a n « l ^ f . 7 
que expresa la reacción anterior fque 0 ^ ^ ^ ^ g0 de ^ ¡:zzc¿fieór¿ca deif p * ™ ^ ™ ^ 
/ ^ / J / e ÍUe^0 pa,;a l a suerra p ó l v o r a de ^Merm): o para la caza ( Ü o 0 m ? CaZa)' 0 8 los. barrenos da las m ^ a s (pólvora de minas) como puede verse a cont inuación: K f ^ a u r a ae minas) , 

. L a composición de las pólvoras de ffuerra v a r í o +av«k-x 1 

tteBe siempre ácido salfaroerv a u ¿ f a kPri™ „,, . ae.a2°fr" "<"'• 
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pólvoras . Los carbones que se prefieren para esta fabricacicSn son los 
de madera d-i a r r ac lán , de chopo, de sauce, de tilo, etc.; deben .obte
nerse sometiendo las maderas de dichos vegetales a una carbom?ac^ón 
lenta en cilindros de hierro fundido, cuya temperatura se eleva, por 
medio del vapór de agna, calentado a 300° (Violette). 

Componentes 

Nitro... 
Azufre. 
Carbón 

Compopición teórica 
de la pólvora 

, 7-4,83 

i 8,30 

mfio 

Pólvora (í e guerra 
(española). . 

75̂ 00 
12 50 
12,g0 

íoo.uo 

Pólvora 
de caza. 

Pólvora. 
do minas 

. 76.90 1 6?,00 
9 . 0 iO.OO 

18,50 Ib.'OO 
100.00 100,00 

E l azufre y el carbón se muelen juntos y se les mezcla después con 
el nitro puro, humedeciendo la mezcla con un poco de agua; se la co
loca en unos morteros de madera de roble, y se la golpea durante mu
chas horas con pilones de hierro con mango de madera; se l a da des
pués l a forma de galletas que se desecan, y se las reduce a granos so
bre cribas, en las que hay un disco de madera animado de un movi
miento de rotación. Por ú l t imo , la pólvora granulada se xa deseca a l 
sol en verano y <=n a^re caliente en invierno. , 

Ensayos de las p ó l v o r a s - V d determina l a composiQión de una 
pólvora, tratando un peso conocido de ella, por agua des t í l a l a , nasia 
que esta no disuelva na la; evaporando la disolución y p i a n d o el re
siduo, se tendrá l a cantidad de niMro; l a mezcla de azufre y carbón que 
hab rá quedado, se la deseca y trata por sulfuro de carbono que disol
verá todo el azufre; evaporando el disolvente, quedará aquél libre v se 
pesa; por ín t imo se deseca y pesa el carbón que queda como re iduo. 
L a s cantidades de nitro, azufre y carbón se refieren a 103 partes, como 
se ha vjsto en los ejemplos anteriores. 

5 » » . C a r b o n a t o n e u t r o d e p o t a f i i o (carbonato bipo-
t á s i co , p o í a s a ) . - C O , K . 2 . - E x i s t e disuelto en el agua de algunGS 
manantiales, en p e q u e ñ a cantidad: en mayor cantidad, eii l a ceni
za de muchos vegetales (procedentes de l a descompos ic ión de las 
sales p o t á s i c a s de ác idos o r g á n i c o s que contienen dichos vegetales) 
se l a encuentra t a m b i é n en la sangre y en otros l íqu idos animales 
y en l a orina humana d e s p u é s de l a i n g e s t i ó n de. sales p o t á s i c a s 
neutras de ác idos vegetales. 

Cr i s t a l i za d i f í c i lmen te en octaedros romboidales que contienen 
dos molécu las de agua ( O O g K ^ H . O ) , blanco, de sabor acre algo 
cáus t i co , muy soluble en agua y delicuescente; se disuelve en l a 
humedad a tmosfé r i ca , dando un l íqu ido espeso, que los antiguos 
l lamaron aceite de t á r t a r o por deliquio; e l calor le funde, pero 
no le de sco r -üone , s u r e a c c i ó n es b á s i c a : a temperatura elevada, e l 
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vapor de agua puede desalojar a todo o parte de su a n h í d r i d o car 
bónico , t r a n s f o r m á n d o l e en h i d r ó x i d o p o t á s i c o ; e l a n h í d r i d o c a r 
bónico le convierte en carbonato á c i d o de potasio. F o r m a con et 
carbonato sódico un carbonato doble sodo po tá s i co ( C C ^ N a K j , que. 
c r i s t a l i za en prismas voluminosos; l a mezcla de estos dos carbona
tes se usa mucho como fundente en a n á l i s i s q u í m i c a . 

Se prepara quemando el tartrato ác ido de potasio ( c r é m o r t á r 
t a ro) ; resul ta una mezcla de carbonato neutro de potasio j de car
bón , l lamada flujo negro, que t ratada por agua para disolver el 
carbonato, filtrando para separar e l c a r b ó n y evaporando l a diso
luc ión en c á p s u l a de plata, queda l a s a l pura. Mezclando el c r émor 
con un poco de nitrato po tás i co , se quema t a m b i é n el c a rbón y re
sul ta una substancia l lamada flujo blanco, que e s t á formada por 
earbonato po tás i co , y alguna vez contiene algo de cianuro y de n i 
trito po tás ico . 

E n la industria se prepara este carbonato incinerando las maderas 
y otr»s partes vegetales; l ixiviando las cenizas y evaporando hasta 
sequedad las hjiat* que contienen disuelto el carbonato potásico y otras 
salfp, resulta el salino, que es el carbonato muy impuro; se le calcina 
al rojo en hornos de reverbero para destruir todas las substancias or
gánicas que aún contiene, constituvendo entonce» la potasa bruta, co
nocida con los nombres de potasa de R u s i a , de Toscana, de Dantzicky 
de Tréver is , de A m é r i c a , etc. Se refina é^ta aisoiviéndola en su peso 
de agua i r ía , c.ou lo cual no se disuelve más que el carbonato potásico, 
porque el cloruro y el sulfato son insolubles en las disoluciones con
centradas de dicho carbonato. Decantando l a disolución y evaporada a , 
sequedad, deja como residuo l a potasa del comercio, que contiene un 
poco de carbonato sódico. 

Se ubtiene también el carbonato potásico utilizando los residuos de 
la extracción d r l azúcar de las remolachas, que dan un salino que con
tiene un 8¿ por 1 0 de dicho carbonato. 

E l método hoy más usado en Alemania es el de Eagel-Precht, que 
consis'e en hacer pasar una corriente de COa oor una mez -la de U J E 
y C03Mg, c n lo que se obtiene un carbonato doble, (>"!03)2HKMg, que 
calcinado permite separar del residuo, mediante lavados sucesivos, el 
carbonato potásico; l a magnesia excedente se aprovecha de nuevo de 
un modo análogo. 

L a s aguas procedentes de lavar en frío las lanas, evaporadas a se
quedad, calcinando el residuo y tratando éste por agua, dan un car-
bonnto potásico bastante puro; cada l.( 0° kilogramos de lana sucia que 
se somete al lavado, suelen dur 75 de carbonato potásico. 

Se emplea en los laboratorios como reactivo y para varias prepara
ciones; en la industria para preparar l a potasa cáustica; en la fabrica
ción del vidrio de Bohemia y de los cristales usados en óptica; en la 
del silicato potásico, etc. L a s potasas se ensayan por el procedimiento 
alcalimét.rico. 

5811; Carbonato á c i d o de potasio {carbonato monopotásicoy 
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bicarbonato poíá.s¿co).—C03HK.—Cristaliza en prismas oblicuos inco
loros, de sabor menos cáustico que el anterior y menos solubles en 
aeua- no es delicuescente; a temperatura superior a 65° se descompo
ne desprendiendo anhidrido carbónico y agua y t ransformándose en 
carbonato neutro; da reacción básica. Se prepara haciendo pasar co
rriente de anbidrido carbónico por las disoluciones acuosas de carbo^ 
nato neutro. . , , 

& 9 0 . Percarbonato p o t á s i c o . — Ca06K2. - Sometiendo a l a 
electrólisis a — lü t0 unn disolución concentrada de COaK2 se separa en 
el ánodo uo p ilvo azulado delicuescente que es esta sai; a 200° se em
pieza a descomponer en COaK2, COa y O; con los ácidos y los álcalis da 
agua oxigeLada Se empUa como descolorante y oxídente . 

5 0 1 . S i l i ca to t e t r a p o t á s i c o {v idr io so lub le ) . -ñ ' xOiK^ E s 
amorfo, incoloro, vitreo, muy duro, s i luble en agua y fusible; da reac. 
ción básic»; ^n el aire seco no se altera, pero el aire húmedo le deli-
cuesce; absorbe el anhidrido carbónico y deja dep sitar sílice transen 
rrido a lgún tiempo. Se prepai a fundiendo en crisol una m»z l a de pe
dernal, hidrato o carbonato potásico y carbón en polvo; después de 
fria l a masa se l a pulveriza y trata por agua hirviendo para disolver 
todo el silicato y separarle de las materias insoluble», y se concentra 
la disolución. También se obtiene disolviendo en potasa algunas varie
dades de s i i i e. , , • : . v , . , 

Se emplea para silicatizar las maderas, ciertrs tejidos y piedras, a 
las que cubre de un barLia brillante, impermeable y que evita que los 
objetos combustibles se quemen con llama. Haciendo unt. mezcla de 
cola y silicato potásico y adicionando diversas materias colorantes, se 
obtienen pinturas sohre piedras, maderas, etc., de gran duración. 

59^5. Carac teres e s p e c í f i c o s de las sales de potasio.—Son 
casi todas e las incoloras, delicuescentes y cri-tauzan por regla gene
ral en l a íorma prismática. Sus principales reactivo-s son ios sigmoiites? 

Acidos c l o r h í d r i c o , s u l f h í d r i c o , su l fures solubles y oarbona-
tos a lca l inos: no dau precipitado. 

Acido p e r c l ó r i c o : precipitado blanco de perclorato pot ís ico poco 
solu-le. 

_ t a r t á r i c o (*n exceso) o mejor tartrato acido de sodio: precia 
pitado cristalino de tartrato ácido de poiatio. 

A c i d ó hidrofinosil icico: precipitado gelatinoso de hidrofluosilicato 
ju tánico. . 

— picr ico: precipitado amarillo de picrato potásico. 
Cloruro p l a t í n i c o : rre.npitada amarillo de cloro p la t ína te potásico. 
Hitrito c o b a l t l C O - s ó d i c o : precipitado amarillo de cobaltinitiito po« 

tásico , .. 
L l a m a del alechol: color violado p u r p ú r e o que no se percibe en pre

sencia de sales sódicas, pero que puede verse mirando la llama a 
t ravés de un vidrio azul . * . 

Espectroscopio: dos rayas, una roja y otra violada (véase lámina A..) 
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- R U B I D I O . - Rb = 85,45. , O E S I O . - O s == 132,81. 

H i s t o r i a . —Descubiertos por Bunsen y Kirchhoff {1860 y 1861), por 
naedio del espectroscopio. E l radidio-en \SL'leptdolita de Sajonia, habiéndosele dado 
este nombre (de ruber ó rubidus, rojo) por las rayas rojas que produce en el espec 
tro. E l cesto, en los residuos de evaporar 44.000 litros del agua mineral de Durk-
heim; su nombre procede de casius (azul del cielo) por las rayas azules que le ca
racterizan. 

5 9 4 . E s t a d o en l a naturaleza .—Los compuestos de estos doa 
metalas se encuentra en muchas especies minera'e-i, como la lepidóli ta 
y l a carnalita, asociados a los de pota-io, sodio y Ütio, siendo notable 
bajo este pucto de vista el mineral llamado poMwcíYa de l a isla de E lba , 
que contiene 25 6 % de cesio; se hal la en los residuos drf la evapora
ción de muchos litros de casi toda? las aguas minnrales. Los doctores 
Bonet y Sáenz Diez y otros químicos españoles, hallaron el cesio y el 
rubidio en algunas aguas minerales de España, analiza las por ellos. 
Ghandeau descubrió en el salino de l a melaza que deja el azúcar de re
molacha, cerca dt- un 2 % de cloruro de rubidio, y se halla t ambién este 
metal ' n las cenizas de algunos vegetales, como el tabaco, el té , etc. 

5 0 5 . Propiedades . — E l rubidio es sólido, blanco argentino 
m"y 1)1,1 'aola, blando, dúct i l y maleable; su densidad 1,62, se funde 
a 88 ,5, dando un l íquido parecido bl mercurio; al rojo volat i l iza y &u 
Vapor es azul verdo-o; se oxida en contacto del aire más ráp idamente 
que el potasio, tomando color gris azulado, y descompone el agua con 
mucha intensidad. 

E l cesio es también de color blanco de plata, muy blando a l a tempe
ratura oruiuana y dúcti l ; su densidad es 1,88; se funde entre 26° y ¿7o; 
parece que es fd metal más electro positivo que se conoce; descompone 
ráp idamente el agua a l a tempeiatura ordinaria, inflamándose el h i 
drógeno que 8« desppfnde. 

o 9 J > . O b t e n c i ó n . — E l rubidio se extrae colocando dentro de 
Un tubo de hierro úua mezcla de hidróxido y magaesio o aluminio; se 
hace pasar una coniente de h idrógeno seco, se calienta a l rojo, y el 
vapor del metal se condensa en un recipiente; también por electrólisis 
de su cloruro tundido; hay que conservarle dentro de nafta. 

E l cesio se ha aislado por los mismos procedimientos que el 
iubidi^. 

5 9 7 . Compuestos m á s lmportantes~del7nbldlo y oeslo^-
L a s t-ales de estos metales son más iusolables que sus aná logas de 
potasio; se conocen los cloruros (C IRb y CICs) y algunos cloruros do
bles, como el de platino y rubidio y el de platino y cesio; se han pre
parado también las demás sales ha lógenas , que son muy análogas a 
•Las corresp >n'llentes de potasio; existen además los compuestos 
.BbClBr2, RbBr3 CsBrs> Csíg en que estos metales ac túan como po
livalentes; l a i-al RbCl4I sól ida amari l la , que resulta tratando por C l 
el yoduro de rubidio es poco soluble en agua, sus disoluciones son 
m'-I7 oficiantes y disuelven al oro y si platino. 



RADJCAL AMONIO . . 

hos hidróxidos ( R b p H y C s O H ) son bases muy enérgicas que 
t i e^n mucha analogía con el h idróxido potásico; saturan a los ácidos 
S a n T o í a s sales fespectivas, d é l a s que las más impor antes qüe 
S a ahora se han j u d i a d o son: el c y el perdorato derubt-

o dos ¿ W o . , uno ne^ro y otro ácido los gratos y 
tos; de esto, ú l t imos el de cesio es soluble en alcohol absoluto, y no 
lo es el de ruhidio. , , _ 

5 » » . C a r a c t e r e s de l a s sales de rabldlo y de l a s de oe. 
a i o . - U n a s y otras son incoloras; sus principales reactivos son los 
siguientes: 
Acidos c l o r h í d r i c o y s u l f h í d r i c o , sul fures y carbonates so^ 

luhles: no «an preciuitad '. , , , , A„ 
A c i d o t a r t á r i c o : preevipitados cristal ino^ más soluble en agua el de 

cesio que e. dn rubidio, y ambos más que el de P 0 f SQ1n0- , . ^ ' ue el 
Cloruro p l a t í n i c o : precipitados amarillos, menos solubles que el 

cloro platii'Mc-pot-á&ico. 
L l a m a del alcohol: coloración purpurea. ' . 
Esp^ctroscopro: éi rubidio da dos rayas rojas y el cesio dos azules 

(-véase lámina A ) , | 

R A D I C A L A M O N I O Y S U S C O M P U E S T O S . - - ( N H 4 ) o A m = 18t 

5 9 » . H i p ó t i í i r d T l a m o n i o . - E x i s t e un grupo aérales bas^ 
tante numero^ v muy importante, formadas por la acción de los áci
dos sobíe el amoniaco anhidro o hidratado; dichas sales, llamadas 
por esta razón amoniacales, son isomorfas con c o ^ 
del potasio v del sodio, y tienen con és tas ^ a n d e ? / n n a ^ f f f ^ ^ l 
do explicar éstas y hacer desaparecer la excepción que a la ley del 
rsomoSsmo hacer los compuestos amoniacales, P - s t o que su comp^ 
sición es diferente que l a de sus isomoríos, los potásicos y sóbeos se 
ideó l a hipótesis del amonio, c e^ún ó^ta en las sales Armadas por e 
amoniaco ex^te un radical (NH4)'formado por dicho cuerpo mas uii 

supone funciona en los compuestos amoniacales, c o . ^ «l P ^ X e d e 
sodio en los suyos, y por ana logía con é. tos ha r e c ^ ^ 
amonio- oor lo tanto, admitiendo que las sales amoniacales, o mejor 
a Z ó Z a r i ^ L e n este radical metál ico - 3 ^ ' ^ ^ t ^ 
ouestoaue indudablemente contiene ese caí ion compuesto, se expii* 
L n perfectamente el isomorfismo y las demás ^ a l o g i a s que entre 
e l l a sy las potásicas y sódicas existen, como lo expresan los ejemplos 
siguientes: 

K ' Na ' (NH4)' 
potasio. sodio. amonio. 

C 1 K C N a C1(NH4) ^ ClH + NH, 
c loruro potásico. cloruro sódico. cloruro amónico 

K E O N a O H (NH4)OH = NH%+H*0 
í i idr6xido potásico, hidróxido swiico. hidróxido amónico. 
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N03K N08Na NOg(NH4} = NO.H + NH, 
Nitrato potásica. aitrato sódico. nitrato amónico. 

S04K2 S04Na2 S04(NH4)a , == ^ O , ^ + SNH^ 
sulfato potásico. sulfato sódico. snlfato amónico, 

neutro. neutro. neutro. 
S 0 4 H K S04HNa S04H(NH4) = SOJH., 4- NH^ etc-

Sulfato ácido de sulfato ácido de sulfato ácido de 
potasio. sodio. amonio. 

E s t a teor ía no fué admitida por todos los químicos, y se l a hicie
ron objeciones, algunas de bastante valor.' E l deseo de contestar a 
ellas haciendo indiscutible la existencia de dicho radical, impulsó a 
practicar experimentos para aislarle, que hasta ahora han'sido infruc
tuosos, aunque no del todo, puesto que se ha Conseguido preparar su 
amalgama. 

O O O . A m a l g a m a d e a m o n i o . — G u i a d o por l a analo
g í a , Berze l ius somet ió a l a e l e c t r ó l i s i s l a s a l amon íaco humedeci
da para hf.cerla mejor conductora de l a corriente e l é c t r i c a , ha
ciendo en un fragmento de é s t a una p e q u e ñ a oquedad, en l a que 
echó mercurio, dentro del cua l i n t r o d u c í a el reóforo negativo de 
una p i la , poniendo el positivo en contacto con l a cara inferior del 
fragmento; hizo a t ravesar l a corriente, j el clorhidrato de amo
niaco se descompuso, el cloro se d i r i g i ó a l polo positivo, y el amo
n íaco , m á s el h id rógeno del ác ido c lo rh íd r i co , a l mercurio, que 
a u m e n t ó considerablemente de volumen, c o n v i r t i é n d o s e en una 
masa con el brillo de aquel metal , de l a consistencia de l a man
teca, que cuando se l a toca conserva l a impres ión del dedo, flota 
©n el agua y se descompone r á p i d a m e n t e , d e s p r e n d i é n d o s e de e l la 
numerosas burbujas de a m o n í a c o e h i d r ó g e n o , en l a p roporc ión ne
cesaria para formar el amonio. E s t e cuerpo es l a amalgama de 
amonio, que, enfriada por l a mezcla de ác ido ca rbón ico sól ido y 
é t e r c í i s t a l i z a en cubos, se hace dura y quebradiza, como l a fundi
ción de hierro, toma color gr i s azulado y pierde gran parte de su 
br i l lo me tá l i co . 8e l a puede preparar m á s fác i lmen te tratando una 
d i so luc ión de cloruro amónico por l a amalgama de sodio. 

C1NH4 - J - H g s N a = CINa + Hgx {HN4) 
cloruro amónico. amalgama de sodio. cloruro sódico. amalgama de amonio 

© O I . CIOIMIPO a m ó n i c o (clorhidrato de amoníaco, sal 
amoniaco)—CINHi —Conocido desde muy antiguo; existe en a l 
gunos terrenos, en los excrementos y en l a orina de los camellos 
(que era de donde se e x t r a í a antes), y en p e q u e ñ a cantidad, en otros 
¿ r i n c i p i o s animales (pág.24S) . Se presenta en masas, constituidas 
por l a a g r u p a c i ó n de cr is tales cúb icos u oc t aéd r i cos , dispuestos d» 



• 

CLOHUKO AMÓNICO 415 

tal manera, que la dan aspecto fibroso y tienen cierta elasticidad; es 
incoloro, de sabor fresco, picante y ligeramente amargo; soluble en 
agua, más en la caliente; al disolverse produce descensos de tem
peratura bastante considerables; insoluble en alcohol absoluto; el 
<;alor le volatiliza sin fundirle, y a temperaturas elevadas se diso
cia en ácido clorhídrico y amoniaco; forma sales dobles con otros 
oloruros. 

Se produce por la unión de los gases clorhídrico y amoniaco en 
presencia de un indicio de humedad; Baker ha demostrado que 
los mencionados gases bien secos no se combinan; el agua actúa 
aquí como un catalizador positivo (1). También ha demostrado 
que en ausencia de agua el cloruro amónico no se disocia por el 
calor. 

Se prepara calentando una mezcla de sulfato amónico y cloruro 
sódico, se forma sulfato sódico y se desprende cloruro amónico, 
que se condensa en recipientes apropiados: 

S04(NH4).2 + 2ClNa = S04Na. 4-2CINH4. 

En la industria se obtiene dirigiendo sobre ácido clorhídrico los 
productos amoniacales que se desprenden cuando se calientan coa cal 
las aguas de condeusacióa del gas del alumbrado o lo? que se producen 
<en otras reacciones, como la putrefacción de la orina o la destilación 
seca de ciertas substancias: la sal amoníaco resultante se la sublima, y 
al condensarse sus vapores, forman costras bastante gruesas, de color 
agrisado por las impurezas que contiene. 

E n los laboratorios se la purifica disolviéndola en agua, tratan
do la disolución por sulfuro amónico para precipitar el hierro en 
estado de sulfuro, y separado éste, por ácido clorhídrico puro para 
transformar en cloruro amónico el exceso del sulfuro empleado; 
concentrando el líquido cristaliza la sal muy pura. 

Se emplea en los laboratorios como reactivo y para preparar el 
amoníaco; en Medicina, como Medicamento: en las artes para limpiar 
algunos metales del óxido que les cubre y permitir su soldadura, trans-
formando aquél en agua y un cloruro volátil y para las pilas de L>e-
clanché. 

( i) Se conocen varias reacciones en que el agua en ínfimas proporciones actúa 
de un modo semejante: el fósforo se inflama en el aire húmedo a temperatura bas
tante baja; pero en el oxigeno desecado puede soportar 1500 sin arder; el CO arde 
igualmente con más dificultad en el aire seco que en el húmedo; la mezcla de H y O 
rigurosamente seca, está demostrado que puede ponerse al rojo sin hacer explosión. 
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Se conocen ias d e m á s sales h a l ó g e n a s de amonio; algunas t i e 
nen aplicaciones, pero son menos importantes que l a anterior- el 
fluoruro F N H 4 que se obtienen calentando una mezcla de fluoruro 
sódico y cloruro amónico y condensando los vapores, es cr is ta l ino 
delicuescente y ataca a l v idr io , para lo cual se emplea; t a m b i é n se 
raa como desinfectante en las f á b r i c a s de cerveza; hoy se obtiene 
barato, util izando en s u ob tenc ión el fluoruro de s i l ic io que r e s u l t a 
en l a s f á b r i c a s de Superfosfatos. 

OOí». H i d r ó x i d o a m ó n i c o . - ( N H 4 r O H . - C u a n d o el gas amo
niaco se disuelve en el agua, se supone que se forma este hidróxido 
del que y a se t ra tó a l estudiar l a disolución acuosa de dicho gas 

Según los trabajos de Tomassi y de Bouty, parece que no existe en 
l a disolución acuosa de gas amoníaco el hidrato del radical amonio 
por lo aneaos a l a temperatura ordinaria. Para emitir esta opinión s¿ 
tunda Tomassi en que el calor de formación de todos los hidratos me
tál icos solubles, como los de litio, sodio, talio, bario, etc., calculada 
teór icamente , coincide con el hallado experimentalmente, mientras 
que para el amoniaco d iüere mucho el calor de combinación calculado 
teór icamente (54,2 cabr ias ) , con el hallado experibientalmente (21 ca
lorías), lo cual induce a suponer que l a consti tución de la disolución del 
amoníaco en el agua es di íarente que la de los hidratos alcdinos. Los 
trabajos de Bouty sobre l a conductivilad para l a corriente eléctr ica 
del amoníaco disuelco eu agua y l a de lo^ álcalis, potasa, sosa, l i t ina 
e tcétera , en disolución acuosa, parecen confirmar la opinión de Tomas-
s i . ±A hidróxido de amonio parece no pueda existir sino a temperatu
ras bajas, porque se disocia fácilmente; comprueban su existencia l a 
n v ? / n C T r ^ T ? i P r i ^ d 0 S ™yosi como el hidrato de tetra-metilamonio 
[JN(L/H8) 4UUJ y el carácter alcalino de estas disoluciones en que existe 
sin duda el ion O H - Como consecuencia de estos estudios, resulta que 
en lasd isn luc ioms de e s t e g a » , existe: l.o NH3 libre; 2.0 hidratos del 
mismo NH3, n A ^ . 3.° h idróxido amónico NH4OH no disociado, aunque 
en escaoa proporción; 4.° iones NH4+ y O H - , 

© O » . Sul fures y sulfhldrato a m ó n í e o s . - j S l amonio puede 
reemp azar a todo o parte del hi i rógeno dai ácido sulfhídrico, formán
dose el monos^/wro o el su'fhidrato de aquel radical; el monosul-
í a r o amónico dibuelve diverjas cantidades de azufre, produciéndose 
vanos poiisnlfuros, admit iéndose que existen el bi, tri, tetra, y penta-
suifuro amomco, correspondientes a los de potasio y sodio, y además 
un heptamlfuro [^ (NHJc , ] . 

0 0 4 . E l n i o n o K i i i r u r o —S(NH4)C>, se produce en l a des
composic ión de las substancias o r g á n i c a s sulfonitrogenadas: es 
solido a - 1 8 ° , incoloro, cr is ta l ino, de olor fé t ido , soluble en agua 
y a l a temperatura ordinar ia se descompone, desprendiendo amo
niaco y t r a n s f o r m á n d o l e en sulfhidrato amónico ; su d i so luc ión , 
que es incolora r ec ién preparada, toma muy pronto color amaril lo 
por l a acc ión del aire, t r a n s f o r m á n d o s e en polisulfuro; se l a puede 
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descolorar a g i t á n d o l a en un frasco con l imaduras de plata, cobre o 
plomo. F o r m a con los súlfidos sulfures dobles Csulfosales). 

Se obtiene haciendo l legar a un recipiente frío 2 v o l ú men es de 
gas su l fh íd r ico y 4 de gas amoníaco ; su d iso luc ión se prepara como 
los de sodio y potasio, haciendo pasar corriente de h i d r ó g e n o s u l 
furado en exceso por l a mitad de un volumen conocido de a m o n í a 
co cáus t i co , hasta transformarle en sulfhidrato de amonio, y agre
gándo le de spués l a otra mitad; debe conservarse en frascos bien 
cerrados: 

NH3,aq + SET2 = SH(NH4)aq„SH(NH4)aq -f- N H 3 , a q = S(NH4)2aq 
a m o n í i c o . sulfhidrato sulfhidrato monosulfuro 

a m ó n i c o . a m ó n i c o . a m ó n i c o . 

6 0 5 . S u l f h i d r a t o a m ó n i c o , — S H ( N H 4 ) . — E s cr i s ta 
lino, incoloro, de olor fé t ido , muy soluble en agua y vo lá t i l ; su d i 
solución acuosa es incolora, pero toma muy pronto color amari l lo 
cuando se l a deja en contacto del aire. Se forma haciendo l legar a 
un recipiente frío una mezcla de vo lúmenes iguales de los gases 
amoníaco y su l fh íd r ico ; a 45° se disocia en NH3 y SH2; se prepara 
en d iso luc ión como se ha expuesto antes, haciendo pasar corriente 
de h i d r ó g e n o sulfurado en exceso por amoníaco cáus t i co . 

Este cuerpo y el anterior constituyen reactivos de los más emplea
dos en l a práctica del análisis química para precipitar machos iones 
metálicos a l estado de su l íu ros . 

6 0 6 . Perc lorato a m ó n i c o . -0104(NH4).—Cristaliza en pris
mas rectos, solubles en agua; se prepara combinando directamente el 
ácido perdór iao con el amoníaco o por doble descomposición entre el 
perclorato sódico y el cloruro amónico. 

Se emplea en análisis química en l a determinación de l a potasa y 
ha adquirido importancia en l a preparación de mezclas explosivas; as í , 
lajonkita (53,24 % de perclorato + 32,30 % de ox.alato amónico -f 
14,46% de triniti-onaftalina) la, per mónita y per sólita (mezclas de per-
clorato, nitrato amónico y trinitrotolueno)) etc. 

6 0 t \ Sulfato neutro de amonio.—S04(NH4)2. — Acompaña 
algunas veces al ácido bórico natural; cristaliza en prismas exagona-
les, isomorfas con los del sulfuro potásico: es incoloro, de sabor amar
go y picante; soluble en agua, más en l a caliente; insoluble en alcohol; 
se funde a 140° y se descompone a 280° en sulfato ácido y amoníaco, y, 
por úl t imo, en sulfito ácido, agua y ni t rógeno; forma varios sulfatos 
dobles, y se prepara dirigiendo sobre ácido sulfúrico los productos 
amoniacales de l a destilación de la hul la en las fábricas del gas, de cok 
Metalúrgico y de recuperac ión por la cal , del amoníaco de las heces 
íecales. 

Se emplea para obtf ner el alumbre amoniacal y, sobre todo, como 
un magnífico abono nitrogenado: en este caso debe estar exento de sul-
íocianuros, que son tóxicos para los vegetales. 

Bonilla.—9.a edición. 27 
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L a producción mundial de este compuesto, que en 1900 era de 
500.C0J toneladas, excede hoy de millón y medio, de cuya cantidad 
corresponde Va a Inglaterra, Ve a Alemania y el resto a los demás 
países . , . . ^ •'. 

E i sulfato ácido [S04H(NH4)], no tiene importancia. 
E l persulfato se obtiene de un modo parecido al potásico (585); sir

ve como oxidante y para preparar otros persulfatos. 
6 0 S . Nitrito amónico .—N02(NH4) .—Se forma esta sal algu

nas veces en la naturaleza (362). E s blanca, muy delicuescente: a «6° 
se descompone, a veces produciendo una explosión, en agua y nitróge
no por lo que se la emplea para obtener este cuerpo (253); se altera 
con mucha facilidad, sobre todo si está disuelta. Se prepara por doble 
descomposición entre el nitrito bárico y el sulfato amónico- también se 
prepara haciendo llegar a un recipiente frío una mezcla de óxido nítri
co, eras amoniaco y oxígeno, o como lo ha hecho Sorensen (1894), ha
ciendo actuar el anhídrido nitroso sobre el carbonato amónico sólido, 
tratando la masa por alcohol absoluto y precipitando el nitrito amóni
co de la disolución alcohólica por el éter. 

© O O . Nitrato amónico ,—N03(NH4) . —Cristal iza en prismas 
isomoríos con los del nitrato potásico; es incoloro, de sabor fresco y 
picante, muy soluble en agua y algo delicuescente; produce al disolver
se un descenso de temperatura de - 1 6 ° ; se funde a 162°; y hacia 2o00 
se desdobla en agua y óxido nitroso (333); calentado de repente, se in
flama {nitrum flamans), porque se descompone, produciendo mucha 
elevación de temperatura y desprendiendo óxido nítrico, peróxido de 
nitrógeno y amoníaco; por eso deflagra cuando se le echa sobre carbo
nes encendidos; con el amoníaco forma varios compuestos» 

Se prepara neutralizando el amoníaco cáustico por ácido nítrico y 
concentrando la disolución para que cristalice; industrialmente, ha
ciendo actuar el C02 sobre una disolución amoniacal de nitratf cálcico 
y evaporando una disolución de sulfato amónico y nitrato sódico o 
fundiendo juntas estas dos sales. 

Se emplea para ohtener el óxido nitroso, algunas mezclas frigorí
ficas y explosivas; mezclado con hinítronaftaliña, para las llamadas 
pólvoras de seguridad, muy empleadas en las minas de hulla y que 
detonan sin inflamar el grisú; parece que empieza a emplearse como 
abono nitrogenado, como aplicación del amoníaco sintético que hoy se 
produce. f, . t, 

Con est9 último fin se preparó en estos últimos tiempos en Alema
nia una sal mixta, sulfato nitrato amónico en enormes canridades, 
pero, sin que hasta la fecha se haya encontrado una explicación satis
factoria del hecho, se originó en un montón de esta sal, una violentí
sima explosión que destruyó totalmente la gran fábrica de Oppau 
donde se fabricaba el amoníaco sintético por el método de Haber (pa
gina 248) ocasionando esta catástrofe innumerables víctimas. 

© I O . Fosfato b i - a m ó n i c o {fosfato ácido de amonio). — 
P04H(NH4)2.—Cristaliza en prismas cuadrangulares,! eflorescentes, so
lubles en agua, fusibles, se descompone por el calor, dejando conao ie-
síduo ácido metafosfórico y separándose amoníaco y agua. Hirviendo, 
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l a disolución de este fosfato se transforma en fosfato mono-amónico 
[ P04H2(N'H4)]; s i por dicha disolución se hace pasar gas amoníaco, se 
forma un fosfato tr i-amónico [ P O ^ N H ^ ] que es poco soluble y se u t i 
l iza en la fabricación del azúcar para neutralizar los jarabes. Se pre
para tratando el fosfato monocálcico por carbonato amónico; se preci
pita carbonato cálcico y el fosfato queda en disolución, que cristaliza 
evaporándola . 

Se emplea como reactivo, y para hacer menos combustibles algunos 
•tejidos vegptales y animales. 

O I B . Fosfato sodo-amónico {sal microcósmica, sal de la 
-orina, sal de fósforo).—POÍH.NB{$KI),'Í-'E=10.—Cristaliza en prismas 
-oblicuos, de base rombal; se prepara mezclando una disolución de 
fosfato bisódico con otra de cloruro amónico y cristalizando por en-

: í r iamiento; al fundir pierde agua y NH3, y queda una masa vitrea da 
metafosfato sódico POgNa, que disuelve muchos óxi-ios metálicos para 
•dar ortofosfatos en forma de perlas coloreadas, y por eso se emplea en 
análisis química por vía seca, con el nombre de sal de fósforo. 

© I ' S . Carbonato neutro de amonio.—C03(NH4\.—Se pro
duce haciendo pasar anhídr ido carbónico en exce-o por amoníaco cáus
tico, para formar carbonato ácido, y añadiendo después un volumen 
igual de amoníaca. Divtrs, ha logrado aislarle saturando con gas amo
níaco una disolución amoniacal de carbonato amónico d 4 comercio, 

^añadiendo después nueva cantidad de éste y calentando suavemente; 
por enfriamiento ae deposita el carbonato neutro en cristales transpa
rentes» 

. Se produce también al quemar los cuerpos de los animales. L a prin
cipal aplicación estriba en sustituir a l a levadura, en pasteler ía y 
panader ía , para producir el hinchamiento de la masa durante la co
chura, 

Carbonato á c i d o de amonio (bicarbonato amónicí)).— 
'COgH^NH.',),—Cristaliza en prismas rectos romboidales, blanco^, poco 
solubles en agua fría, insolubles en alcohol; a BíP se descornpoue su 
disolución, desprendiendo anhídr ido carbónico y t ransformándose en 
sexquicarbonato y parte en carbamato amónico ( l ) ; se disocia por l a 
^acción del calor en agua, amoníaco y anhídr ido carbónico. 

Se prepara haciendo pasar gas carbónico por amoníaco cAustico o 
por una disolución de sexquicarbonato; también SP> prepara tratando 
por alcohol el carbonato amónico comercial, que e i tá compuesto de ói-
carbo7iato y carbamato; el segundo se disuelve y el primero no. 

G l - i , Sexquicarbonato a m ó n i c o (sai volátil de Inglate' 
rra).—(COa'gH^NHíV—Gomo el de sodi \ resulta de la unión del car
bonato neutro y del carbonato ácido: COorNHi), + 2COIiH('NHi] = 
(C03)3H2(NH4}4. V 

(1) Se denominan carbamatos, las sales de un ácido especial llamado carbámico, 

cuya formula es: CO < Q^2; el carbamato amónico QQ < Qj^fj4 puede suponerse 

^derivado del carbonato amónico neutro CO < ONH* Por Perdida de H20. 
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Cristaliza en prismas rectangulares, que contienen dos mo lécu l a s 
de agua de cristalización; es incoloro; tiene olor amoniacal y sabor pi
cante; se disuelve en agua; el calor le sublima, y a mayor temperatura 
le descompone; en contacto del aire se altera, y poco a poco se trans
forma en carbonato ácido, volviéndose opaco y pulverulento. 

Se prepara calentando una mezcla de partes iguales dê  cloruro o 
sulfato amórúco y carbonato cálcico (creta), con 1/8 de carbón en pol
vo, en retortas de barro, a cuyas bocas se adaptan alargaderas, que 
ce munican con recipientes, en los que se condensan y subliman los 
vapores de l a sa l : 

3S04(NH4)2 + 3C03Ca = SSOíOa + 2NH3 + (C03)3H2(NH4)4, 

(Realmente así se obtiene l a mezcla de bicarbonato y carbamato 
que reacciona después con el amoníaco). 

Se le obtiene cristalizado disolviéndole en amoníaco cáustico y de
jando la disolución por espacio de muchos días en contacto del aire 
para que se depositen los cristales. 

Se emplea en análisis química como reactivo; se mezcla a l a masa 
con que se fabrican el pan de precio elevado y ciertos productos de 
pastelería; sirve para hacer más sensibla el a rena del tabaco; se em
plea en perfumería. 

© 1 5 . Caracteres de las sales a m ó n i c a s — S o n incoloras s i 
el ácido no tiene color, de sabor salado y picante, casi todas solubles 
en el agua y volát i les. Sus principales reactivos son los siguientes. 
Acidos clorhídrico y sulfhídrico S no dan precipitado. 
Sulfuros y carbonatos solubles ( 
Acido hidrofluosilícico: precipitado blanco gelatinoso, ( 
Cloruro platínico: precipitado amarillo de cloro platmato-amonico, 

que se descompone por el calor, dejando platino metál ico. 
Acido fosfomolíbdico: precipitado amarillo insoluble en los ácidos. 
Reactivo de Nessler: (175) precipitado pardo. 
Alcalis fijos y tierras alcalinas: desprenden gas amoniaco que se reco

nocen por su color, por dar humos con el ácido clorhídr ico y por 
volver azul el papel rojo de tornasol humedecido. 

T A L I O . - T l = (204). 
H i s t o r i a . - E x a m i n a n d o a l e s p e c t r ó g r a f o el sedimento formado en 

las c á m a r a s de plomo de una fábr ica de á c i d o sulfúrico, o b s e r v ó Crookes ( l 8 6 í ) una 

hermosa raya verde, que le i n d i c ó la existencia de un elemento q u í m i c o no conocido, 

que supuso seria un metaloide a n á l o g o al telurio o al silicio, y le d i ó el nombre de 

talio, por el color verde de la r a y a que le caracteriza. E n 1862 L a m y a i s l ó por pr i 

mera vez estg cuerpo y d i ó a conocer su carác ter m e t á l i c o . 

© I V . E s t a d o en l a n a t u r a l e z a . - Exis te en muchas piritas y 
en ciertas blendas y calaminas; hay un mineral {la crookesita) q^e con
tiene cerca de lo,5 por 100 de talio; algunas aguas minerales llevan en 
disolución compuestos de este metal. 
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6 I S . P r o p i e d a d e s . — E s cristalino, blanco; su densidad (11,86) 
os mayor que l a del plomo; poco tenaz y muy maleable, bastante blan
do para dejarse rayar por l a uña , deja huella sobre el papel: se funde 
-a 290° y se volati l iza a l rojo blanco. Funciona en sus reaaoiones unas 
veces como monovalente y otras como trivalente; teniendo esto en 
cuenta y, además, por alguno de sus caracteres físicos, hay autores que 
le estudian entre los metales t r id ínamos y por esta complejidad de ca
racteres decia Dumas que este cuerpo era el ornitborinco de los meta
les. Se combina directamente con los halógenos; el oxígeno y el aire 
húmedos le oxidan a la temperatura ordinaria, cubriéndole de una capa 
gris obscura de hidrato o de carbonato que preserva el resto del metal 
d é l a oxidación. Los ácidos le atacan fácilmente; no descompone el agua 
a l a temperatura ordinaria, a no ser en presencia de los ácidos enérgi
cos, con desprendimiento de h idrógeno, carácter que le separa t ambién 
de los metales alcalinos. 

Se extrae fundiendo el cloruro de talio con cianuro potásico o con 
flujo negro, precipi tándole de sus disoluciones salinas por una l ámina 
de cinc. 

0 1 9 . Compuestos m á s importantes que forma e l talio.— 
T o r m a dos clases de compuestos; unos taliosos, análogos a los de los 
metales alcalinos, y otros tdlicos, que le separan de éstos: en los pri
meros funciona como monovalente, en los segundos como trivalente. 
Se conocen dos cloruros (OIT1 y C13T1), el primero poco soluble en agua 
y el segundo, que se descompone en contacto con ella; un prdióxido 
(T130) y un peróxido (TlaOa); el protóxido origina un hidrato ( T i O H ) 
parecido a los alcalinos; forma también dos sulfuros insolables, Las sa
les taiiosas, como el sulfato, el fosfato, el carbonato, etc., son aná logas 
y algunas isomorfas a las de potasio, son venenosas. 

O ^ O . Caracteres de las sales de tallo.—Son incoloras casi 
todas; sus principales reactivos son los siguientes: 
Acido clorhídrico: precipitado blanco, soluble en mucha agua, 

— sulfhídrico: no dan precipitado las neutras n i las ácidas. 
Sulfuros solubles; precipitado negro de sulfuro de talio. 
Garbonatos solubles: las tál ica?, precipitado obscuro de hidrato tá l ico , 

despren liéndose anhídr ido carbónico. 
Yoduro potásico: precipitado amarillo, insoluble en exceso de reac

tivo. 
Lámina de cinc; se deposita el talio metál ico. 
Llama del alcohol: coloración verde. 
Espectroscopio: raya verde (véase l ámina A . ) 

P L A T A . - á g = 107,88. 

0 9 1 . His tor ia .—Este metal, cuyo nombre se deriva del griego y signi
fica Manco, se le conoce desde la más remota antigüedad; fué dedicad* a Diana, y 
los alquimistas le designaron por el símbolo de la luna, aludiendo a su brillo y a su 
blancura. Se ignora cómo se extraía antes de la época de los romanos, se sospecha 
q̂ue éstos emplearon ya la copelación, procedimiento muy usado por los árabes eft 
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el siglo ix para afinar la plata; el procedimiento americano para extraer este metaK 
por amalgamación, se atribuye por unos a Bartolomé de Medina y por otros a Juanh 
de Córdoba, ambos españoles, que vivieron en la segunda mitad del siglo xvi . 

6 ® ^ . E s t a d o en l a n a t u r a l e z a . — E x i s t e nativa (plata den-
tritica, plata virgen), de la que en el P e r ú se han extiaido trozos que 
pesaban más de 8 quintales, y en el museo de Copenhague hay uno,, 
procedente de Kongsberg (Noruega), que pesa 5 quintales; se dice que 
en Aspen (Estados Unidos) se ha ext ra ído un trozo de plata nativa 
que pesa 1.650 kilogramos. Ex i s t e además en estado de cloruro {plata: 
córnea), de sulfuro {argirosa), de sulfo-antimoninro (argiritrosa), de 
snlfo-arseniuro, de seleniuro, de telururo, de bromuro, de yoduro y 
de amalgama; muchas piritas de cobre y galenas contienen plata. 

« 9 3 . | P r o p i e « l a d e s > f í s i c a s . — C r i s t a l i z a en octaedros re
gulares; es^el metal m á s blanco y susceptible de mayor pulimento, 
y cuando un haz de rayos luminosos se refleja va r ias veces en él^ 
se le ve de color amari l lo; su densidad, 10,4; cuando es t á puro es 
bastante blando y tenaz; d e s p u é s del oro es el metal m á s dúc t i l y 
maleable; conduce bien el calor; se funde a 960° y hierve a unos 
2000° , desprendiendo vapores azules; se le puede destilar por e l 
calor del soplete oxh íd r i co , y con gran faci l idad en el horno e léc 
t r ico; cuando es t á fundida tiene mayor densidad que en el estado 
só l ido , y posee l a propiedad de disolver 22 veces su volumen de 
ox ígeno , que se desprende cuando se enf r ía , rompiendo l a costra 
formada en l a superficie del meta l , proyectando parte de é s t e 
fuera, fo rmándose una especie de vegetaciones o asperezas; se 
dice entonces que l a plata se gallea. 

0 9 4 . P r o p i e d a d e s q u í m i c a s . — P o r sus caracteres fí
sicos y por algunos qu ímicos , este metal debe figurar a l lado de 
los que se l laman metales pesados (mercurio, plomo, cobre, e tc . ) ; 
pero atendiendo a l a a n a l o g í a que existe entre muchos de sus 
compuestos y los correspondientes de potasio y otros metalen 
alcal inos, se estudia hoy a l lado de é s to s . 

L o s ha lógenos a c t ú a n sobre e l la , pero cuando las sales resu l 
tantes son insolubles, cubren a l metal e impiden c o n t i n ú e l a 
acc ión ; no se oxida en el a i re ; el ozono h ú m e d o l a convierte en-
óxido de plata; con cas i todos los d e m á s metaloides puede combi
narse directamente; forma aleaciones con los metales, algunas i n 
teresantes. E l ác ido c lo rh íd r i co ataca a l a p la ta a 550°; los ác idos 
b r o m h í d r i c o y y o d h í d r i c o l a atacan en fr ío; con el ác ido sul fh í 
drico forma sulfuro de plata, negro, que es el cuerpo de que se 
cubren los objetos construidos con este metal cuando se exponere 
a l as emanaciones s u l f h í d r i c a s ; los oxác idos ené rg i cos , como et 
s u l f ú r i c o y el n í t r i c o , disuelven a l a plata , fo rmándose l a s a i 
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correspondienfe; los á l c a l i s no l a a tacan, por lo que se emplean 
vas i j a s de este metal para evaporar sus disoluciones y fundirles. 

^ © « 5 . E x t r a c c i ó n de l a p l a t a . - L o s procedimientos de ex
tracción de la plata de los minerales que l a contienen, vanan según la 
Ituraleza de éstos, y pueden dividirse en dos clases: por vta húmeda 
y vovvíaseca .Asuvez los procedimientos por vía húmeda pueden 
ser por amalgamación y por disolución y precipitación. 

Los procedimientos por amalgamación son el americano y e l 

Sa7Proc8dlmlei i{;c a m e r i c a n o . - S e l lama asi por ser ei que se em
piecen América (Méjico, Chile, etc.), en donde l a escasez de combus-
tibie hace preciso que se Verifiquen las reacciones en frío; está funda
do en S el mineral pulverizado (sulfo-arsemuros y 
sulfo-antimoniuros de plata, mas algo de cloruro p u ^ e plata na
t iva con ganga de sílice, óxido de hierro y carbonato calcico) con una 
cantidad de J l comíin generalmente un 2 o un 3 por 100) proporcio-
nada a l a riqueza en piala del mineral, determmada p r e v i a m e n t ^ 
regar con agua el conjunto; en añadi r después de 0 5 a 3 % de p in ta 
de cobre tostada {magistral), v*™ que contenga a l g , 0 J ^ . f 
sulfato cúprico y de hierro, y forme con el cloruro de sodio sulfato 
S o y cloruro cúprico, y éste, reaccionando sobre el sulfuro de pla
ta produzca sulfuro de cobre y'cloruro de plata, que se una al e x c e ^ 
de cloruro sódico; se adiciona mercurio 5 a B partes por cada una de 
p l a g u e contenga el mineral) para que se t S Z Z ^ 
V l a plata se amalgame con el mercurio excedente; esta amalgama se 
L i t a con agua en barriles para separarla de impurezas y se filtra por 
sfcos-. destifada esta amalgama, queda l a plata ^ r e Estas operacio
nes se practican en patios enlosados donde se enxtl^ne11¿^m4r^ 
pulverizado y se IB hace pisotear por hombres o por caballer ías , para 
m e z c ™ <luehan de reaccionar; duran dedos a 

^ P r c c T d l m l e u t c 8aJ6n o de F r e i b e r f : - S e - p l e ó • hasta ^ 
para beneficiar minerales pobres (2 a 3 mi é / i m a % ^ ^ 
dos por sulfuro de plata, unido a otros ^ ' ^ r o s Tostaban el miner^ 
mezclado con sal comíin, para formar sulfatos de P f a ' « 0 ^ y 
rro, volat i l izándose el arsénico, el antimonio J del azufre los 
sulfatos reaccionaban con el cloruro sódico, re.saltan,do 
dico y cloruros de plata, cobre y hierro; * l V f ™ * * 1*^X1 
pulve í izado se trataba por hierro y agua, para formar cloruro de hie-
no , y l a plata quedaba libre, l a que con mercurio después formaba 
amalgama que se destilaba. Estas operaciones se practicaban en tone-
les giratorios, llamados de amalgamación . _ ^ ^ n i ^ n i a 

Los inconvenientes que presenta el PJocedimie? to^a ^alflgu7ea: 
ción, por lo nocivos que son los vapores de mercurio P ^ a i ^ J ? e ^ 
esta metalurgia se ocupan, han hecho que se b a y a . / ^ u i , d A 0 ^ 
Ereiberg y otros puntos por los de disoluctóny prectpttactón, de los 
que deben mencionarse el de Agustín y el de Z™rvogeL 

Procedimientos de A g u s t i n y Z l e r v o g e l . - E s t á fundado el 
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primero en tostar los minerales a temperatura conveniente para que 
se íorme sulfato de plata, que resulta mezclado con algo de sulfato de 
cobre y con óxidos de hierro y de cobre, procedentes de l a descompo-
sición por el calor de los sulfatos respectivos, formados en l a primera 
parte de la testación; en continuar ésta añadiendo cloruro de sodio 
para transformar el sulfato argént ico en cloruro de plata; en lavar el 
producto de l a tostación con disoluciones concentradas e hirviendo de 
sal común, para que se forme cloruro doble de sodio y plata soluble v 
en precipitar por cobre l a plata de este doble cloruro ' 

r E l de Ziervogel consiste en hacer l a tostación sin agregar sal co
m ú n , en tratar el producto de aquélla con agua hirviendo, para disol
ver el sulfato argént ico y algo de sulfato de cobre y en precipitar l a 
plata de esta disolución por el cobre. 

H a y otros métodos, como el de Hauer y el de Patera, fundados en 
disolver el c oruro de plata en hiposulfito de sodio, para precipitar 
después la plata por el cobre o el es taño. r v r 

P r o c e d i m i e n t o s po r v í a a e c a . - ó o n s t a n de dos partes: l a ob
tención del plomo argentífero y l a separación de l a plata de este plo
mo. L a primera está fundada en l a propiedad que tiene este metal v 
su óxido de desalojar l a plata de sus combinaciones a temperaturas 
elevadas, dejando la plata libre, que se une con el plomo excedente 
para íormar el plomo argentífero o plomo de obra, mientras los demás 
metales presentes quedan al estado de óxidos. L a segunda en separar 
l a plata de este plomo por l a copelación o por el cinc. 

L a copelación se funda en la propiedad que tiene el plomo, cuando 
se le somete a l a acción del calor en corriente de aire, de oxidarse, for
mando óxido de plomo, que se funde (litargirio) y se va derramando 
fuera del horno circular de reverbero en que l a operación se verifica 
excepto una parte, que penetra en los poros de l a copela; de esta ma
nera v a separándose dicho metal de aquéllos menos oxidables o inoxi
dables que le acompañan , como la plata, quedando ésta libre: se cono
ce el tó rmmo de la operación, porque aparecen en l a superficie del baño 
metál ico irisaciones que después son reemplazadas por un velo o pelí
cula obscura que desaparece de pronto, dando origen al fenómeno l la
mado relámpago, quedando a l descubierto la superficie blanca v bri
llante de la plata fundida. 

E s t a misma operación se practica en pequeño, cuando se quieren 
ensayar los minerales de plata por v ía seca; se emplean hornillos l l a 
mados de copelar (fig. 120), en los que se coloca una mufla, pieza de 
barro semici l índnca, cerrada por uno de sus extremos y con aguieros 
o ranuras laterales, para que el aire pueda penetrar en su interior 
(como puede verse en l a figura); en ella se colocan las copelas, que son 
unos conos truncados, hechos de ceniza de huesos, cuya base mayor 
está un poco ahondada en forma lenticular, en l a que se coloca el plo
mo que se va a copelar; el l i targirio es absorbido por l a copela v queda 
el botón d» plata. v J *Í 

t-Alg?^0S Ploinos' muy pobres en plata, no se podían beneficar con 
utilidad hasta que Patünson dió a conocer (Í833) un medio de extraer 
ae ellos l a plata, fundado en someter los plomos pobres a fusiones y 
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solidificaciones lentas y repetidas, para que se íormen cristales octaé
dricos que apenas contienen plata, puesto que ésta se v a concentrando 
«en la parte que tarda más en liquidarse; de esta manera se consigue 
itener plomos más ricos, que después se copelan. 

EndSLO ideó Parkers un procedimiento para desplatar los plomos 

Fig. 120.—Hornillo de copelar, 

-argentíferos, fundado en l a mayor afinidad que tiene la plata para el 
cinc que para el plomo, y en l a formación de una aleación de plata, 
cinc y plomo. 

E l cinc se introduce dentro de la caldera A (fig. 1 2 1 ) , que contiene 
-el plomo fundido, colocándole dentro de una caja metá l ica C, agu-
reada; al fundirse, sale en gotas a t r avés de los agujeros y se mezcla 
con el plomo, merced a un agitador de paletas d. Por el reposo, l a 
triple aleación de plata, cinc y plomo, que es menos densa que éste, se 
separa formando espuma en la superficie. Se l a destila para separar el 
cinc, y después se copela para dejar l a plata libre. E l plomo de l a cal
dera A , se le .hace pasar a otra B , en l a que se le trata por corriente 
de vapor de agua recalentado, para oxidar el cinc, 

O S O . O b t e n c i ó n d e l a p l a t a p u r a . — L a plata que se 
obtiene en l a indus t r ia no es q u í m i c a m e n t e pura, y se emplean 
Tarios procedimientos para purif icar la ; uno de ellos consiste en 
'reducir el nitrato de pla ta amoniacal por sulfito de cobre amonia-
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c a l , se depositan cr is tales de pla ta que se recogen, l avan y f u n 
den para tenerlos en masa; puede obtenerse t a m b i é n reduciendo e l 
cloruro a r g é n t i c o puro por l a creta y el c a r b ó n , o por carbonato' 
sódico y un poco de nitro, en cr isol de barro: L a r educc ión del 
cloruro a r g é n t i c o por v í a h ú m e d a se hace t r a t á n d o l e por hierro o 

Fig. 121.—Desplatación del plomo por el cinc. 

cinc , en presencia de agua y un poco de ác ido sulf i i r ico; queda l a 
plata en forma de plomo gr i s terroso (plata molecular), que no 
adquiere br i l lo me tá l i co sino c o m p r i m i é n d o l a y f ro t ándo la . 

A p l i c a c i o n e s . — Son numerosas e importantes; en los laboratorios 
se emplea para preparar el nitrato argéntico y los demás compuestos de plata. Sirve 
para la fabricación de las monedas, aleada con la cantidad de cobre que ordena la 
ley de la moneda, en cada país, y para construir muchos objetos, en los que las 
proporciones de los dos metales son variables; para el plateado al fuego y galváni
co, para el argentado de los espejos, etc. L a producción de plata en el mundo os_ 
cila entre 5'500 Y 8 000 toneladas anuales, de las que unas 130 corresponden a E s 
paña; a Méjico, en épocas normales, corresponden unas 2.000 y otro tanto casi a los 
Estados Unidos. E l precio de este metal, que en 1870 (con una producción de 2,5 
toneladas), era de 225 pesetas kilogramo, l legó en el primer decenio de este siglo a 
valer 55 pesetas la misma unidad. 

0 * 5 8 . C l o r u r o a n g - é n l l c o . — C l A g . — E x i s t e en a l g u n a » 
localidades de E u r o p a y A m é r i c a , formando el minera l l lamada 
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plata córnea o kerargirita. C r i s t a l i za en cubos o en octaedro», 
regulares, incoloros, otras veces se presenta amorfo, en forma de 
grumos blancos, parecidos a los de l a leche cortada, insoluble en 
agua y en los ác idos n í t r i co , su l fúr ico y c lo rh íd r i co , soluble en 
amoníaco y en las disoluciones de cianuro po tá s i co , de hiposulfito 
sódico y de algunos cloruros; el calor le funde en un l íqu ido claro 
que a l solidificarse lo hace en masas blancas, de aspecto córneo; 
l a luz le al tera, comienza tomando color v io láceo , y concluye por 
volverse negruzco, debido a l a r e d u c c i ó n que experimenta durante 
l a que se desprende C l y se forma un sub-cloruro Ag2Cl ; esta ac
ción apenas in ic iada por l a luz puede ser continuada por ciertos, 
reductores como el sulfato ferroso, hidroquinona, etcv cuya ac
ción se aprovecha en fo togra f í a : los rayos amaril los y rojos no le 
al teran; el h i d r ó g e n o naciente le reduce, dejando l ibre l a plataj 
los ác idos b r o m b í d r i c o y y o d h í d r i c o le t ransforman en bromuro y 
en yoduro. 

Se prepara por l a acc ión del cloro sobre l a plata a l rojo o preci
pitando los compuestos de plata por ác ido c lo rh íd r i co o por los olo--
ruros solubles. Debe conservarse a l abrigo de l a luz . 

Tiene mucha importancia en Química, porque en estado de cloruro 
argént ico se determinan cualitativa y cuantitativamente l a plata y e l 
cloro. Alguna vez se emplea en Medicina; l a propiedad de alterarse por 
la luz se utiliza eu fotografía. 

E l fluoruro ( F l A g ) , el bromuro ( B r A g ) , el yoduro ( l A g ) y el cia
nuro (CyAgj , son menos importantes que el cloruro, y el segundo 'y 
tercero muy análogos a éste, se emplean más a ú n que él en fotogra
fía; el ú l t imo en el plateado galvánico. E l fluoruro es soluble en agua. 

0 9 0 . Oxidos de plata.—Se conocen el subóxido { ^ ¿ 0 ) , muy 
poco importante e inestable, el protóxido ( A g j O ) , y el peróxido 
(AgjOa). E l protóxido es pulverulento, obscuro, algo soluMe en agua 
cuando está recién precipitado, y su disolución da reacción básica con 
el papel rojo de tornasol; el calor le descompone en oxígeno y plata; es 
bas-e enérgica que neutraliza los ácidos formando las sales argénticas, 
y desaloja al óxido de cobre de sus sales; descompone el agua oxige
nada, descomponiéndose él también (182); el amoniaco le convierte en 
un polvo negro muy explosivo, llamado plata fulminante, cuya com
posición verdadera no es conocida, pero se supone es una argentamina 
Ag(NH3)2. Sa prepara precipitando l a disolución de una sal de plata por 
la potasa; el precipitado gris obscuro en forma de copos que se produce 
se supone es un hidróxido de plata (AgOH) pero en cuanto se intenta 
desecarle le transforma en pro tóxido . 

E l peróxido se forma cuando ac túa el ozono o el H2O2 sobre la pla
ta metál ica o el AgaO, y en l a electrólisis de las disoluciones de nitrato 
argént ico. 

4130 . Sulfuro de plata .—SAgs.—Exis te en la naturaleza (ar« 
girosa). Se prepara fundiendo una mezcla de plata y azufre, o tratando 
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l a disolución de una sal de plata por ácido sulfhídrico o por un sulfuro 
soluble, 

0 3 1 » ^ Sulfato neutro de p la ta —S04Ag2.—Es isomorfo con 
el sulfato sódico, poco soluble en agua, mucho más en l a caliente; se 
prepara tratando la plata por ácido sulfúrico concentrado o hirviendo. 
Se conoce el sulfato ácido de plata (S04HAg). 

6 3 9 . . N i t r a t o d e p l a t a . - N 0 3 A g . — C r i s t a l i z a en l á m i n a s 
romboidales transparentes, es incoloro, de sabor e s t íp t i co , muy so
luble en agua, m á s en l a caliente; a 198° se funde en un l íqu ido 
claro, y cuando se solidifica constituye l a piedra infernal; a ma
yor temperatura se descompone, primero en nitr i to y ox ígeno , y 
de spués en plata m e t á l i c a y vapores nitrosos; l a luz no le al tera 
cuando es tá puro, pero s í en presencia de l a s substancias o r g á n i 
cas. E s UDa sa l neutra y anhidra ( l a fundida es ligeramente alca
l i na , debido a un poco de óxido de plata l ibre que suele contener) 
a l a que reducen muchos cuerpos simples y compuestos, dejando l a 
plata l ibre, de lo cual se saca partido para el plateado; es muy ve
nenosa. 

Se prepara disolviendo l a plata pura en ác ido n í t r i c o ; se con
centra l a d i so luc ión y c r i s t a l i za el nitrato a r g é n t i c o , o se evapora 

hasta sequedad y se funde, ver
t i éndo la en l a rielera (fig. 122) 
para darle l a forma de ci l indros, 
que es como se emplea en Medici
na . Como no siempre es fáci l d i s 
poner de plata pura, se emplea 
para esta p r e p a r a c i ó n l a de las 
monedas; pero entonces es nece
sario separar el cobre, para lo cua l 
se evapora l a d i so luc ión de los 
dos nitratos hasta sequedad, y se 
eleva l a temperatura para des
componer el de cobre, se despren
den vapores nitrosos y queda óxi
do cúpr ico insoluble, que se sepa
r a del nitrato de plata por medio 
del agua, que disuelve a és te ; l a 

d i so luc ión incolora se evapora para que cr is ta l ice . Puede t a m b i é n 
separarse el cobre tratando l a d i so luc ión de ambos metales en ác i 
do n í t r i co , por e l c lo rh íd r i co o un cloruro, para precipitar el c loru
ro de plata, que se l a v a y se reduce por el hierro y el ác ido su l fúr ico 
diluido, disolviendo d e s p u é s en ác ido n í t r i co l a plata resultante. 

Tiene numerosos usos; en Química como reactivo y para preparar 

Fi{?. 122.—Rielera. 
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casi todos los compuestos de este metal; en Medicina como cauterio, y 
en disoluciones más o menos concentradas; para el plateado, para l a 
fotogralía, para el argentado de las lunas de los espejos, etc. 

L a fabricación de las lunas de espejos por la amalgama de estaño 
se i ia sustituido hoy por el argentado; se funda este método en la pro
piedad que tiene el ácido ta r tá r ico de reducir el nitrato de plata amo
niacal a unos 40°, precipi tándose la nlata metál ica brillante. Este pro
cedimiento, debido a Petitjean, ha sido perfeccionado por Lenoir , que 
empleando después del argentado una disolución de cloruro doble de 
mercurio y potasio, más cinc en polvo muy fino, produce una amalga
ma de plata que da espejos tan buenos como ios es tañados . 

6 3 3 . Caracteres de las sales de plata.—Unas son incolo
ras y otras coloreadas (el ortbofostato, amarillo, el arseniato, rojo de 
ladrillo, etc.), de sabor estíptico y venenosas; algunas solubles, pero l a 
mayor parte insolubles en agua: sus principales reactivos son los s i -
guientes: 
Acido clorhídrico: precipitado blanco cuajóse, insoluble en los ácidos 

muy soluble en amoniaco. 
Acido sulfhídrico: precipitado negro pulverulento de sulfaro de pla

ta (aún en las disoluciones ácidas), insoluble en los sulfures alca^ 
l inos . 

Sulfuro amónico: precipitado negro insoluble en exceso de reactivo. 
Car&owaíos atea^nos: precipitado blanco pulverulento da carbonato 

argént ico. 
Potasa o sosa: precipitado obscuro verdoso de óxido a rgén t i co . 
Orthofosfatos solubles: precipitado amarillo de canario, de fosfato 

t r i a rgén t i co . 
Cianuro potásico: precipitado blanco de cianuro argént ico , soluble en 

exceso de reactivo. 
. SEGUNDA FAMILIA 

6 3 4 1 . Metales divalentes —Está formada esta familia por 
los metales que tienen un poder de combinación igual a ¿Zos, es decir, 
que su átomo puede reemplazar a dos de h idrógeno o de cualquiera 
otro cuerpo monodinamo; o, en otros té rminos , que ac túan como ca
tiones con dos cargas eléctr icas. E s numerosa y comprende cuerpos de 
caracteres algo diferentes, por lo cual ha sido necesario dividir la en 
varios grupos. . . , „ _ 

E s t a familia se ha dividido en los cuatro grupos siguientes: l.ü, cal
cio, estroncio, bario y radio, a los que se añade como apéndice el plo
mo; 2.°, glucinio, magnesio, cinc y cadmio; 3.°, cobre y mercurio; 
4.°, manganeso, níquel y cobalto, en sus iones m á n g a n o s o s , niquelo-
sos y cobaltosos, que son los más estables y corrientes, a los cuales 
podrían añadirse el hierro y cromo, en sus iones poco estables, ferro
so y cremoso, que por esta causa se han incluido entre los trivalentes. 

6 3 5 . Primer grupo.—Metales a l c a l i n o - t é r r e o s . — E l calcio 
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estroncio, harto y radio forman un grupo muy natural y se les l lama 
alcalino tórreos, porqua sus óxidos tienen a?pecto parecido al de los 
llamados tierras, pero se diferencian de éstos en que son solubles y 
tienen reacción alcalina, aunque no tanto como los álcalis (potasa y 
sosa). Estos metales descomponen el a^ua a poca temperatura, ^ i 
es tán en polvo, forman un solo cloruro (Cla^T), sus óxidos no se re
ducen por el h idrógeno, forman rulfatos poco solubles o insolubles, 
como el de bario, y sus fosfatos y carbonates son también insolubles. 
Alguno de estos mttales tiene ana log ías con el magnesio y el plomo. 

C A L C I O . - C a = 40,09 (40). 

0 3 0 . H i s t o r i a y estado en l a n a t u r a l e z a . — Aislado por Davy 
(1808), descomponiendo la cal por la pila; obtenido después por Bunsen y Mathies-
sen, por Lies-Bodard y Jobin y por Carón. No existe libre en la naturaleza; son muy 
abundantes muchos de sus compuestos, como los fluoruros carbonatos, sulfates, fos
fatos, silicatos, etc.; se les encuentra siempre en las cenizas de las substancias orgá
nicas vegetales y ¡animales. 

0 3 7 . Propiedades y o b t e n o i ó n . — E s blanco argentiuo, con 
brillo metálico reciéu cortado, su densidad L,i?, maleable, algo duro y 
fusible al rojo, se empaña muy pronto en el aire húmedo, oxidándose, 
y cuando se calienta arde en él con l lama muy brillante; deseo.'npone 
el Agua a l a temperatura ordinaria, desprendiendo bastante calor. Se 
obtiene por la electrólisis de una mezcla de cloruro y fluoruro fundi
do; descomponiendo su yoduro por el sodio en crisol de hierro; fun
diendo al rojo una mezcla de cloruro de calcio, cinc en granalla y sodio 
(Carón). 

Se emplea como reductor enérgico, y para absorber el n i t rógeno 
del aire, o el carbono de las aleaciones y metales. Como t. mbién ab
sorbe el oxigeno, puede emplearse para hacer el vacío en un recinto. 

0 3 9 . Hidruro cálc ico .—CaH2.—Se produce haciendo actuar 
en caliente a l hidrógeno sobre el calcio, aunque la re«"^,:ón también 
es posible en frío; es un polvo gris llamado hidrolita, que doscompo • 
ne el agua enérgicamente con desprendimiento de hidrógeno (1000 l i 
tros de este gas por un kg . de producto), por lo que se propuso su em
pleo para llenar los globos aeros tá t icos . 

0 3 0 . F l u o r u r o de oalcio (fluorina, espato flúor) .—F^ü».— 
Exis te en l a naturaleza en bastante abundancia. Cr is ta l iz i en cubos 
incoloros, alguna vez de color amarillo, violado, verde o pardo; inso-
luble en agua y fusible al rojo, a cuya temperatura le descompone el 
Vapor de agua. Por el calor y l a luz solar se hace fosforescente. Se ob
tiene por doble descomposición. Se emplea para preparar el ácido 
fluorhídrico y algunos fluoruros, y como fundente. 

O A O . C l o r u r o d e c a l c i o . — C l 2 0 a . — E x i s t e en el agua 
de l mar y de muchos manantiales, a c o m p a ñ a n d o a l cloruro de 
magnesio, en el apatito unido a l fosfato t r i cá lc ico , y en l a wagne-
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Tita con el fosfato t r i m a g n é s i c o . C r i s t a l i z a en prismas exagonales 
que contienen seis mo lécu la s de agua (Gl20a,6H20) ; es incoloro, 
muy delicuescente y muy soluble en agua, produciendo un descen
so de temperatura que puede ser d e — 4 5 ° cuando se le mezcla con 
hielo; bastante soluble en alcohol, de cuya d i so luc ión cr i s ta l iza en 
l á m i n a s que contienen 50 0/o de alcohol de cristalización; el calor 
le deshidrata t r a n s f o r m á n d o l e primero en una masa porosa muy 
delicuescente, que retiene a ú n dos m o l é c u l a s de agua y que se em
plea para desecar los gases; a l rojo oscuro l a pierde toda y se funde, 
pudiendo tenerle en placas delgadas o en ci l indros; e l cloruro 
calcico fundido es fosforescente, es decir, emite luz en l a obscu-
Tidad durante a l g ú n tiempo, d e s p u é s de tenerle expuesto a los 
rayos solares (fósforo de, Homherg); l a electricidad le descompone. 

Se prepara tratando el carbonato cá lc ico por ác ido c lo rh íd r i co ; 
en los laboratorios se u t i l i za generalmente el residuo de l a obten
c ión del amoniaco ( ^ í * 9 ) , pur i f icándole convenientemente. 

Se emplea para desecar los gases; para refr igeración en las fábricas 
de hielo; se ha usado para regar las calles en disoluciones de 5 a 10% 
para ev'tar el polvo, pero mancha el calzado; para apresto de los teji
dos y como reactivo. 

O X I D O D E C A L C I O . — C a O . 

6 4 1 . P r o p i e d a d e s . — L a cal viva no existe en la natura
leza. E s só l ida , amorfa, blanca, de sabor c á u s t i c o , su densidad 
3,08, se funde en el horno e léc t r i co y por enfriamiento se forma 
una masa cr i s ta l ina t r a n s l ú c i d a cuya densidad es 3,12; con ten
siones e l éc t r i c a s suficientes l a ca l se vo la t i l i za con faci l idad en 
dicho horno, cons igu i éndose transformar en vapor en 5' algunos 
cientos de gramos de c a l v i v a ; calentada en l a l lama o x h í d r i c a 
adquiere un bri l lo muy intenso. S u r e a c c i ó n es muy b á s i c a , neu
t r a l i za con e n e r g í a a los ác idos formando las sales correspondien
tes; cuando se l a pone en contacto con el agua se combina con 
e l la para formar h id róx ido de calcio [CaO + H 2 0 = Ca ( O H ) ' 2 ] , 
con desarrollo de calor muy considerable (15 ca lo r í a s ) ; se des
prende vapor acuoso, se h incha y se hiende, produciendo alguna 
vez chasquidos, y , por ú l t i m o , se reduce a polvo (cal apagada o 
muerta); adicionando a é s t a m á s agua, se forma l a lechada de 
cal; l a c a l v i v a que ha estado sometida a l calor del horno e l é c t r i 
co necesita m á s de dos d í a s de contacto con el agua para comen
zar a hidratarse; el h i d r ó x i d o cá lc ico es algo soluble en agua, 
m á s en frío que en caliente, y esta d i so luc ión (agua de cal) puesta 
en contacto del aire se enturbia ( I ^ S ) , porque se forma carbonato 
•calcico insoluble, y evaporada en el vac ío c r i s ta l i za el hidrato o 
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h id róx ido cálcico en l á m i n a s exagonales; es m á s soluble en agua 
azucarada; se descompone por el calor, perdiendo agua y t ransfor
m á n d o s e en ca l v i v a . Con l a sosa forma l a cal sodada o sosada, 
que se emplea en a n á l i s i s o r g á n i c a ; con el cloruro cá lc ico forma 
un oxicloruro. 

0 4 9 . P r o p i e d a d e s . — S e prepara en los laboratorios ca l • 
cinando el carbonato o el nitrato cá lc icos puros, en cr i so l de por
celana o de platino. 

F a b r i c a c i ó n de l a c a l . — L a fabricación en grande de l a cal se 
hace^ de varias maneras: en algunas localidades establecen hornos 
provisionales en una excavación poco profunda hecha en el terreno, 
en la que colocan convenientemente la piedra calera y la leña , cuya 
combustión ha de producir l a t ransíormación de aquél la en cal (estos 
bornes rudimentarios reciben en algunos puntos de nuestro país el 
nombre de tolluezos); otras veces se hace en hornos en los que se ob
tiene una fabricación regalar y permanente, que puede ser intermiten
te o continua, según que haya que interrumpir l a fabricación para 
descargarles de l a cal y cargarles nuevamente de piedra calera, o qu« 
pueda extraerse aquél la por l a parte inferior del horno y a l a par car
garle por l a superior, sin interrumpir l a fabricación. 

Los hornos intermitentes suelen tener forma ovoidea de unos 4 me
tros de altura, y sus paredes están cubiertas de ladrillos refractarios; 
se cargan formando en su parte inferior una bóveda con trozos gran
des de piedra, y encima de ésta se van colocando trozos cada vez más 
pequeños; el fuego se aplica debajo de l a bóveda y l a corriente de aire 
se establece por los huecos que dejan entre sí los trozos de piedra, 
cuya corriente arrastra consigo el vapor de agua y el anh ídr ido carbó
nico que se desprenden de l a piedra calera; a l principio se calienta 
poco, después se eleva la temperatura a l rojo vivo, y se conoce que l a 
operación ha terminado cuando l a l lama sale por la parte superior del 
horno sin producir humo. 

Los hornos continuos (fig. 123) tienen la forma de dos conos trun
cados, unidos por sus bases menores, cuya altura es de unos 8 metros-, 
se cargan de l a misma manera que los anteriores, y el fuego se apl ica 
en un principio debajo de l a bóveda hasta que l a piedra que ocupa l a 
parte más inferior adquiere la temperatura del rojo; después se em
plea, para continuar l a acción del calor, un hogar lateral a, que comu
nica con el horno por tres aberturas c situadas en un mismo plano; l a 
extracción de l a cal se efectúa por una abertura que hay cerca del 
fondo, y se reemplaza por nuevos materiales que se echan por l a boca 
superior e, a l a que se hace llegar la piedra calera por una puerta g 
que hay en la chimenea f de palastro. 

0 4 3 . A p l i c a c i o n e s . — En los laboratorios se emplea como reactivo, tanto 
en el estado sólido como en el de agua de cal; se utiliza en la preparación del amo
niaco y de otros cuerpos. Sus aplicaciones en las artes y en la industria son muy 
numerosas e importantes; es la base de los morteros y cementos que se emplean en 
las construcciones. 
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Cales y cementos . -Las cualidades de las cales empleadas en la 
construcción SOD diversas, sosrüa las condiciones en que han de estar 
colocadas, de ahí la división que se hace de aquéll«s en cales aéreas a 
ordinarias y paZes hidráulicas; las primeras son las que se emplean en 
las construcciones al aire; las 
segundas en las que se hacen 
debajo del agua o en sitios / % 
muy húmedos. 

Las cales ordinarias o 
aéreas, a su vez ¡-e subdivi-
den en grasas y secas, según 
sus cualidades; las grasas 
proceden de la calcinación 
de carbonatos cá'cico?, casi 
completamente puros; son 
blancas, desprenden gran 
cantidad de calor al apagar
las, se hinchan mucho, au
mentando su volumen 2 a 3 
veces, y mezcladas con agua 
dan una masa suave y un
tuosa; las cales secas resul
tan de carbonatos cálcicos 
muy impuros que contienen 
magnesia, óxido de hierro, 
alúmina y sílice; su color es 
agrisado, desprenden poco 
calor, apenas aumentan de 
volumen al apagarse y fir
man con el agua una masa 
poco adherente. 

Se llaman hidráulicas a 
las cales que se endurecen 
dentro del agua , formando 
masas sólidas, tan duras, que 
se necesita un choque muy 
fuerte para romperlas, separándose fragmentos de estructura escamo
sa; su color es gris amarillento, y al apagarlas, no aumentan apenas 
de volumen ni producen gran elevación de temperatura. Se obtienen 
por la calcinación de piedras caleras que contengan arcilla: si ésta íor-
? a f?n0, d,e 6 a 8 % del total, la cal es débilmente hidráulica; con 
o a 15 % de arcilla las cales son de hidraulicidad media; con 15 a 19 o/0 
de arcilla son hidráulicas comunes, y fuertemente hidráulicas si con
tienen de 19 a 21 o/0 de arcilla; cuando contienen de 21 a 60 % de arci
lla constituyan los cementos, que mezclados con agua se endurecen 
rápidamente siendo hoy muy usados en construcciones hidráulicas 
bien por si solos o mezclados con guijarros y grava angulosa o con en
tramados metálicos, constituyendo entonces el hormigón y el cemento 
armado respectivamente; el llamado cemento romano se obtiene calci-

Fig-. 123 —Horno continuo para fabricar cal. 

Bonilla.—9.* edición. 28 
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nando calizas arcillosas ricas en sílice mezcladas con carbón de cok, y 
suelen tener una composición de 13-29 ' /o de Sic>2; 10 2 0 % de óxidos de 
aluminio y hierro; 40 58 % de cal, 2-5 % de magnpsia. E i llamado ce
mento blanco, se prepara calentando a 1.200° C03Ca co^ kaolin puro 
y 3 % de yeso; se usa en escultura. 

También pueden obtenerse cementos calcinando mezclas de cretas 
puras con arci l la o sílice en las proporciones adecuadas; así, el ce
mento Portland, puede obtenerse por l a cocción de 19-20 % de arci l la 
con 80-81 % de carbonato cálcico, hasta una temperatura de 1800° o 
1400° en que l a masa llegue a reblandecerse, resultando un producto 
muy superior a todos los cementos naturales conocidos: las mezclas de 
composición química preestablecida son muy variadas según los usos 
a que el cemento haya de dedicarse, y pueden hacerse a base de pro
ductos naturales cuya composición se corrige por la adicción conve
niente de otros productos. L a fabricación de los cementos modernos 
•comprende: 1.°, la trituración hasta polvo finísimo de las materias 
primas y mezcla íntima de las mismas, mediante trituradores especia
les de bolas de acero (a veces con intermedio del agua) auxiliados por 
tamices especiales o separadores de viento; 2.°, la cocción de la mezcla 
pulverizada o humedecida, en hornos continuos formados por cilindros 
giratorios de unos 2 metros de diámetro por 60 de longitud, con una 
inclinación de 4 a 6 % y por cuya base inferior se insufla mecánica
mente una corriente de aire y de carbón en polvo que se inflama ins
t a n t á n e a m e n t e ante l a masa a más de 15G00 que se halla en el interior; 
antes se usaban hornos verticales que exigían hacer previamente ado
bes con l a mezcla pulverizada y unas 20 horas de cocción; ésta se re
duce a una hora con los hornos giratorios y el personal a un tercio 
del de los antiguos; 3.°, enfriamiento y t r i tu rac ión del producto o 
clima en molinos de esferas de sílice con separadores de viento y al
macenado subsiguiente, durante a lgún tiempo, an tés de ser utilizado 
en s¿íos a propósi to . 

L a s cales que acaban de darse a conocer o ios cementos rara vez se 
emplean solos, sino mezclados con arena en proporciones diversas, 
constituyendo los llamados morteros, que sirven para unir los mate
riales empleados en las construcciones. Los morteros serán aéreos u 
ordinarios e hidrául icos , según sa empleen, para formarles una u otra 
clase de cal; los hidrául icos pueden prepararse también mezclando 
cales grasas con arcillas cocidas, tales como ladrillos, tejas y restos de 
loga pulverizados, o bien rocas volcánicas , como las pouzzolanas, que 
son arcillas porosas de origen volcánico. H a adquirido moderna
mente gran importancia también la fabricación de arenolitos o pie
dras artificiales que consiste en mezclar ín t imamente cal apagada y 
sí l ice con algo de arcil la en moldes donde se comprime después con 
vapor de agua a presión; o bien con cemento puro y pequeña cantidad 
d é agua, o cemento y fragmentos de piedras duras, empleando después 
prensas mecánicas especiales, 

L'á adición de la arena en los morteros ordinarios tiene por objeto 
evitar que al secarse l a cal queden los intersticios que se producir ían 
ai se emplease sola, por la contracción que experimenta, facilitando al 
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mismo tiempo l a adherencia entre aquél los y los materiales; adheren
c i a tanto mayor cnanto más se va carbonatando la cal, que es lo que 
ocasiona su endurecimiento, 

Respecto al fraguado y endurecimiento de los cementos, la teor ía 
«quimica más moderna y verosímil , supone que la cal se h a ü a en los 
mismos en estado de solución sólida; cuando se añade agua, se sepa
ran la sílice, el hierro y la a lúmioa en forma de hidratos coloidales 
que floculan por el hidróxido cálcico que se produce s imul táneamente 
por la acción del agua sobre la cal; l a masa gelatinosa va poco a nceo 
aprisionando cristales de hidrato cálcico y también de aluminato y 
silicato cálcico y aún carbonato cálcico (producido por el CO2 que l leva 
«el agua en disolución) que se forman por l a reacción mutua de los 
-cuerpos en presencia; el hidrato cálcico ocluido, queda así absoluta
mente protegido contra la acción disolvente del agua por k s demns 
sustancias, y aun por l a misma masa gelatinosa de hidróxidos metálicos 
insolubles. A veces se adiciona al cemento algo de yeso para retrasar el 
el fraguado (cementos lentos), según parece, por provocar una reacoióa 
secundaria con el aluminato cálcico. E l examen microscópico de una 
lámina de cemento cocido, prueba la existencia en él de cuatro compo
nentes fundamentales cristalinos: álita incolora (SOaO^SiOa AJ2O3), 
helita granitos redondos amarillentos, célita anaranjada, compuesto 
ferruginoso, y felita incolora, a los que algunos añaden otro mineral 
amorfo y compacto que aprisiona a los anteriores. 

0 4 4 . Otros compuestos b inar ios de calcio.-^Se conocen el 
bióxido de calcio (0'fc02>, el monosulfuro (SCa), 1 amado fósforo de 
€antón, porcia propiedad de lucir en ia obscuriJad cuando ha estado 
durante a lgún tiempo a los rayos solares s i contiene vestigios de im
purezas y Y&rios polisulfuros, 

Se conoce también el fosfuro de calcio, cuerpo sólido y amorfo, 
a l que se atribuye l a fórmula PaCag, que tiene l a propiedad de dar h i 
drógeno fosforado espontáneamente inflamable, cuando se le trata por 
agua> y fosfamina tratado por ác''do clorhídrico (310); se prepara tra
tando l a cal v i v a por fosforo a temperatura elevada. 

E l carburo de calcio 6 carbita (C2Ca), fué preparado por Wilson, 
tratando de obtener el calcio reduciendo la cal por el carbón en el 
horno eléctrico. Se presenta en masas cristalinas de color gris CKSÍ ne
gro, ligeramente t ras lúcidas y con irisaciones; ea el aire húmedo des
prende algo de acetileno (C2H.2) y un olor desagradable debido a l a 
fosfamina, pues los fosfatos que .acompañan siempre a la cal son redu
cidos a fosfuros por el carbón, y reacciouan entonces con el a g u í según 
se acaba de indicar; su densidad 2,2; insoluble en agua, que reacciona 
con él formándose hidrato cálcico y acetileno [OaCa-|-2H20 == Ca(OHa)' 
H- CjFo]; el calor le funde y l a electricidad le descompone; tratado por 
ácido clorhídrico se forma cloruro cálcico y acetileno (CaCa + 2C1H, 
aq = Cl2Ca- f aq + C2F2). 

Se prepara reduciendo la cal por el carbón en el horno eléctrico a 
la temperatura de 3000° a 350C0 (CaO + 3C = CO - f C^Oa). 

Se emplea para la preparación industrial del acetileno; para fijar 
«1 ni t rógeno atmosférico a los 100&0, constituyendo l a calciocianamida 
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(NC.NCa), abono excelente y de un gran porvenii* en Agricul tura y 
materia prima para obtención del amoniaco (299); como reductor de 
los óxidos metálicos que secos y con un poco de cloruro dejan el metal 
libre: 4CuO + ClaCn + CaCa = 5Cu + Cl2Ca + 2CO2, y para endurecer 
el acero en metalurgia. E n 1911 se producían en el mundo 250.000 to
neladas de este producto, de las que 18.000 correspondían a España; 
durante l a guerra en 1916 parece qua Alemania llegó a producir 600.000 
toneladas. 

6 4 5 . H i p o d o p i t o d e c a l c i o . — (C10)2Ca". — Se pre
para esta s a l pura, q u é c r i s ta l i za en agujas neutralizando el h i 
drato calcico por el á c i d o hipocloroso. Generalmente se l a obtie
ne formando parte del producto indust r ia l conocido con el nombre 

CIO 
de cloruro de cal, que responde a l a fó rmula Q J > Oa, H 2 0 mez
clado con GaO; se presenta bajo l a forma de polvo blanco, de sa 
bor cáus t i co y clorado a l a vez, soluble en agua; se descompone 
por el calor, t r a n s f o r m á n d o s e en cloruro y en clorato; por los á c i 
dos desprende todo s u cloro: 

CaCl.OCl + S04H2 = S04Ca + H20 + Cl2 

Descolora r á p i d a m e n t e las materias colorantes o r g á n i c a s , por
que desprende con fac i l idad cloro, procedente de l a descomposi
c ión del ác ido hipocloroso; hervida su d iso luc ión con un pe róx ido , 
como el de cobalto, e l de n íque l , etc., se transforma en cloruro 
cá lc ico y desprende oxigeno; calentado con N H 3 desprende n i 
t r ó g e n o . 

E s t e cuerpo no es una mezcla de hipoclorito y de cloruro, smo 
una sa l mix ta , der ivada de l a s u s t i t u c i ó n del h i d r ó g e n o de una mo
lécu l a de ác ido c l o r h í d r i c o y de otra de ác ido hipocloroso, por un 
á tomo de calcio; tratado por el alcohol, que disuelve a l cloruro, no 
cede nada a a q u é l (Odl ing) : 

2 ( C Q > C a " ) = Cl2Ca" + (C10)2Ca". 

Se prepara dirigiendo gas cloro sobre ca l apagada. 

2C12 + 2Ca02H2 . Cl20a + (CxO)2Oa + 2H20. 

E n l a industria (pág. 179) se le obtiene haciendo llegar el cloro a 
cámaras donde se coloca convenientemente l a cal apagada, o a le
chadas de cal, s i se le quiere tener en disohación. 

E l cloruro de cal tiene numerosas aplicaciones: en los laborato
rios se le emnlea para preparar algunos cuerpos; en Medicina como 
desinfectante, por l a facilidad con que deja libre el cloro ( l kilogramo 
de cloruro, unos 110 litros de clore) por la acción de los ácidos, aun 
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con el nombre de clorometría (V. Cuarta Farte.) 
Afttt Su l fa to c a l e t e o . - S 0 4 C a . - E 3 muy abundante en 

l a n ^ e z r — - h i d r 0 " T T v t ' J 
oomWnado con dos moléculas de agua {espejuelo ^ ™ \ a ) > ^ : 
S se baila disuelto en casi todas las aguas, y las que le contie-
n r e n eran caXdad se llaman selenitosas; existe en las cenizas 

-ucbas substancias animales, como la san-
gre, el jugo pancrático, los buesos raquíticos, etc 

TTl bidratado se presenta generalmente en cristales transpa 

"amenté amargo, apenas peroept.ble, su d6nf^d f . ' 8 . ^ ^ ^ 

a disuelve J 1 «« ^ísuelve meior en agua acidulada por 
cuando se las calienta se ^ ^ ^ ^ . T J ^ i,,.,^Poluciones satu-

temperatura superior a Ibü , y so ore l0UU * Qi m i n vivo sefun-

: & C a r ^ ^ 
ños entrecruzados; en esta propieaaa ^ , ^ obietos 
cuerpo para las construcciones y para reproducir algunos ODJ 
por medio de moldes. . •„;i.„„An nrm ^al soluble d& 
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se fabrica el yeso sometiendo a temperatura conveniente el sulfato 
calcico natural en hornos apropiados para calcinarle lentamente! 

tríJ3! !m?lea C T 0 ,:ea?fcivJ0; tie™ numerosas aplicaciones en la industria y en las artes, sirviendo, entre otros usos, para preparar os estu 
Z l T a u l t r a ^ d " ^ ' 0 0 apagaildD 61 y-oLn\r«aPdTcola ĉ n ^ que adquiere gran dureza y es susceptible de pulimento- si se añade a 
™ ^ T ' e r t 0 S ÓX11d0S ̂ r ^ 0 ^ se obtiene estucos qu^ imitan a lo^ 

rJcibiS1??013 61 fÍSm0 obj«to una disolución de alumWe 
al l ¿ /0 recibiendo entonces la masa el nombre de yeso alumbrado v 

f t S Z M epXaS0Iialf^e contienen cuatro molécuL de aguT, e ^ 
i i n l h f / SOltlbÍe en de su P680 de aquól^ y en su peso . W 
í S f r Ard6^05 ' 4i e^erimeuta la fusión Luosaf y a ma?or tempe-
e n S T a ma^rrnhf81 ^ d\terrainar desc^posicfón se dê a 
rn dft Llnín^S r obiie?)euua substancia fosforsecente como el sulfu-
y eí ácfdo nií íLí0'0 ^ Baudoin)- Se PrePara con el carbonato calcico 

,7F.08fatos de c a l c i o . - S e conocen tres: el fosfato tricál-

etcétera) en las cenizas de casi todas las substaDciis vegetales T Í 
i a . T m o ^ i o ' u H n ^ ' V 6 ^ ^ Í a o / ^ i c . de los huesos gyíe Ja Lr casi todos los líquidos y tejidos de la economía animal Es sólido se-
^ y e t ^ l ' T o f á H d n í r V ÍI,SOf,Ub!e 60 a^a' fu.ible a temperatlra 
X L w X L Z n J ^ e n fosfato uionocálcico, o sea. 

i Z fr Jr , - A ? ? 0 DE CALCZO 0 ^perfosfato de cal. 
Los íosíatos tncálcicos que existen en la naturaleza se emplean nara 

transformarles en superíosíatos (que tanto uso t i i e ^ h o ^ 
suítóco" de' 50^ B?.' tratfé ̂ «̂ iV ^ P ^ 0 8 conv^nient^por ácido-
ouiridn ¡«« .n A '^ef0.!e debela ^ a n importancia que han ad-
r ¿ « a r r f l ^ Logrosán, provincia de Cáceres; las 

fósforo nnr l i; Tamb;í" ?e emplean en la fabricación industrial del rostoro por el horno eléctrico (pág. 2 6) 
ducto r ^ n ^ ^ ^ f saPe/ f<»sfatos . -Llámase superfosfato al pro-
cálcico t en n í - .ácÍdo Sulíílrico sobre el fosfato tri-. 
tadas ¿to ^ n ^ l á S-te Íel reir mineral (fosfcrita, arenas fosfâ -
el foLto t H ^ ? . t r g ^r0-íhueS?s)- Eq ia Pri¿iera fa«e^e la reacción 
do fcsfórico ? ™ sulfúrico originan sulfato cálcico y ácC 

tócilc^o 5 ! ^ ^ Uitlm0' reaccioua con nueva cantidad de íosfa. 
to tncálcico no atacado aun por aquél, y origina el fosfato monocálci. 
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tato monocálcico, fosfato bicálcico, sulfato cai°^? J ^ , terrenos 
fosfato tricálcico sin atacar; en «ontac.to.f™ ^ ^ ^ ^ ^ 
se P r o s e e fosfato b icá ldco y aun^ lagtie. 
t 7 r e T u f t a " S n t I s d u ^ tanto, por los ve^ 

^ f a b r i c a c i ó n de los superfosfatos a ^ f ^ X ^ ^ 
de l a pulverización previa ^ ^ ^ ^ ^ n U d a d ' previ tTbadendo 

r r ^ s i ^ ^ ^ ^ 
agitadores mecánico;; reposo de l a P ^ ^ ^ ^ 
sfdora, en cámaras donde se verifican lentamen̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ carbonates 
cas y donde se desprenden ^ s e f J 0 ^ , ^ 0 ^ 6 cloruros, que impu-
P . S i y F H de los floruros y silicatos y C\K.de. , ^ 0 7 ^ " 'd^^ v 
ritan al mineral) que conducen a ^ 
aprovechan (601); f r a c c i ó n J * e c á n i < ^ ta . 
que resulta en estas cámaras después de 2 a 4 días, y pmve 
mización y desecación subsiguientes de l a misma. desengrasar 

L a fabricación a partir de los huesos requiere primero ae d f , 
aquéllos con S3C o bencina P*™ cJn vapor de agua en autoclaves a 1 ' 5 / ^ ó f q u e se aPro^e-latina procedente de l a transformación de a osexna que 
cha en l a labricación de colas; y , finaimfn^'/reít0ílP 
mineral, como se ha dicho en el o ^ ? ^ 1 ^ ^ ^ - r e s u l t a en estado 

S i las fosforitas tienen mucho hierro éste que resu 
de fosfato monometálico, se transforma d e s P f n S / í / ^ 
soluble a expensas ^ 1 fosfato monocálcico ^ 
cantidad de fosfato soluble, retrogradandose ^ l una f u«na P ción 
ácido íosfórico disponible, que r e s u l t a ¿ X I ^ ^ ^ 

También se emplean como abonos fosfa ados los 9 ™ ™ s hecho' 
que contienen de 14 a 60° 0 de fosfato o á l c l - C A 0 ' ^ ^ t ^ ^ f ^ i d o fosfóri-
l n residuos de pesquer ías , que J . 0 * ^ el proTedimien-
co. L a s escorias Thomas de las íá \ r?caf n d ^ C ^ ° J t o bágiCo de calcio 
to básico Thomas ( V . Hierro), 
(14 a 187J del que unos 4/5 es soluble en citrato amom.u, ^ 
U e m p l e é directamente a n = 8Ín ^ 

Modernamente se ^ i " t e ¿ t a ^ ^IHQ, 6 l presencia del aire, y 
tratando directamente las fos±orltaSQ P°f. ° ^ t i s f a c t o r i o s , ha resultado 
aunque parece que los resultados han sido s f i s t a c t 0 ^ numerosaS 
difícil competir, por falta de 3 ^ ° ^ mundial 
instalaciones de superfosfatos ^ f / ^ ^ ^ de las 
de estos productos excedió en 1 ̂ ^ ^ ^ ^ X t a n t e son importantes 
cuales corresponden a España unas 300, no obstante, son v 
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^ u e ^ hasta e, punto, 
en Í9 i6 a 2..C00, en%17 a Z í o T e n ^ l l ^ Z T ^ 36 ^ 

romboedros constituye cristalizado en 
rómbicos forma el a m / o S lo. 6n prÍSmas ortho-
ció, coloreado ^ n Z 8 9 y e c ^ Z ™<*rmoles ao* carbonato de cal-
u ore-ániP^. «i / ? 7 por dlversas substancias minerales 

E x i s t e en l a f c e n i í s de t o d ^ T variedade8 ^ esta sal. 
de casi todos i r i S nidos f t e i i ^ SUb.Sfcaflas v e ^ l e s y en las 
W s , los t u b é r c l f c T e f á c e ^ t c ^ COm0 la 0rÍna' loS 
y bitcpor,ertcx:rd: daliza(io e .incoioro' ^otras a ^ o 

, Variables; insSLbTe en a J i a el n ^ ^ í ^ u c t ü r a 7 d^«idad muy 
. dose anhidro c á r n i c o v a ^ d l í n ^ desprendién-

ya" se ha dicho S 2 7 ^ 1 . • .COm0 resíduo óxido de calcio; 
los f e n ó m e n o r d i ^ c L ^ h X x ^ r P - a el estudio d¿ 
Se combina con el a>Sn n ^ h - • í 0 l a ?el carbonato de calcio, 
nato cáx^co Z e es s o ^ b í ^ mC0' t r a n s f o ™ á n d o s e en bicarbo-
ción se ^ p ^ d e a n h i S T l g ™ ] per0 calent^do esta disolu-
calcico. Lo^Tsmo ^ el ^rbonato 
aguas cargadasTe á cMo dÍSUelto ea 

ma sales dobles " ^ " ^ b o n a t o , y con otros carbonates for-

^ Se prepara precipitando nna sa l de calcio por un carbonato so-

tonita y otros varios y en i a S ? t 0 ^ mmeral llamado u>Ma*-
do por vía b ú m "da a i J?JítL„ iS los sl.ll'!atos naturales. Prepara-
c l o r b i d r i i , aún d J p u ? s d^ca1cin.5DqU60,,,O• 86 ̂  ^ r f<" ¿ ^ o 

K O Í ^ S S S - T ^ ^ 
^ Unido a los ̂ ^ ^ ^ ¡ ^ . U ^ ^ 

V W r l o , . _ E s t í n constituidos por l a mazóla amorfa y transparen-
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te obtenida por fusión, del silicato sódico o potásico con el ^ili^o 
cálelo y otros silicatos alcalino-tórreos y de fatales pesados qiae por 
si sólos no servirían para fabricarles, por V ^ d e ° c l * ^ 
cristalizar: uniendo el silicato cálcico ^ n silicato a l c a ^ 
tondfincia v ^e forma un compuesto que no es soluble como aquéllos 
y que ¿s ^¿co fuTble. E l a'gua fría, y más la caliente actúan sobre 
l l vidrio m i de lo que a primera vista puede ^ P P ^ ^ f ' d l ^ ! ^ 
dose parte del silicato alcalino: basta ^ u r ^ vidm ^ 
ron aeua aue tenga unas gotas de una solución alcohólica de fenotr-
taleina vTvl aprf ciar rápidamente l a coloración roja producida por el 
á tca lUib íe Los álcalis libres disuelven al vidrio en gran proporción. 

Se conocen varias clases: 1 » Silicatos de calcio y Potasa: es el U a m ^ 
do vidrio de Bohemia, incoloro, muy duro peco denso y poco fusible 
no se altera por la. acción de muchos agentes químicos, por lo cual se 
r e V m p ^ p a r i a f a b r i c a c i ó n de utensilios de . ^ b o r a ^ 
tas, matraces, frascos, tubos de combustión e.c y Eaft^elaf dericVaaS¿;^ 
de uso doméstico, como vasos, copas, botellas, etc. Se ^ fbriaca f^ . 
diendo una mezcla de cuarzo, carbonate potásico y «al viva. 2^ Si l ica 
tos de calcio v sodio: es el que se emplea en la fabricación de vidrios 
X o s parTJidrierasyPa?alunasde espejos; no tiene color, obser-
Endose únicamente coloración verdosa en su corte: P ™ ? * ™ ^ 
diendo reunidos arena fina, carbonato sódico Y «^ta b auc. a cuyas 
substancias se suele agregar algo de vid no roto. 3 ; S l l ^ o s de pota 
sio y plomo: muy fusibles y refrangibles; sirven Pa™ í«bricar el ere* 
?S , y entre ello/está el flint-glass, que se emplea adl«clp0nnâ ndeeDá1co1-
do bórico v bismuto y en unión del crownglas (que no contiene ^lo
mo) paraM construcción de instrumentos de óptica ^ . ^ P 1 ^ es 
le van reemplazando vidrios fabricados con boratos y . ^ f a t o s ¿ue es 
con los que están hechos los que sirven para construir las lentes mo
d e l a s de gran precio, que para sus microscopios construye la casa 
Zeiss de Jena 4.a Vidrios comunes, entre los que está el más ordina
rio que es eívidrio verde con que se fabrican las botellas, debe su c0 
S r a l doble silicato aluminico-ferroso, que contiene; e« muy tus ble y 
e atacan fácilmente los ácidos y hasta el ^trato á c ^ 

existe en los vinos; se fabrica fundiendo una mezcla ¿e arcilla de are 
na ferruginosa, de'ceniza y de vidrio roto de todas clases^ 6 Viduop 
blancos opacos o traslúcidos, que se obtienen ^ ^ Á i o M n d l 
Urico o fosfato tricálcico, etc. 6 * y i d " ^ 8 « ^ v l 0 8 ' r m ? o s 0 ^ 1 0 3 de 
diversos óxidos: amarillos, por los de Sb, F e , V ̂ J ^ ^ L ^ fe 
A u Cu Se- verdes, por el Cu , Cr; azules por el Co, etc. i . Vidrio ae 
cuaVzo pur¿, o me^r de sílice'pur'a, pues el cuarzo es cristalizado y a l 
fundase constituve una variedad amorfa vitrea; se obtiene fundiendo 
el cuarL e n t S para que tenga la fluidez necesaria para 
p o ^ s e r " ^ 
introducirse en agua fría aun estando candentes sin que se rompan 
P0 F a b l í ^ materias primas que se emplean 
«n fsufnduSria son: Y.o Sílice (cuarzo, P * ^ ° ^ 
hierro si ha de servir para vidrios incoloros); 2.° Alcal is (C03Ki , cení 



442 REACCIONES D E L I O K CALCIO 

zas vegetales, 003Na2 usados antiguamente; hoy se emplea el SO,Na 
que queda como residuo en diversas industrias, mezclado con-algo de' 
carbón); 3 ° Cal (carbonato; mármol para los vidrios finos: suele aña
dirse algo de flaoruro como fundente); 4.° Minio (Pb.O ) que no con-
tenga cobre ni estaño; 5.° Algunos silicatos naturales (pómez, basal
tos, lavas etc.) y desperdicios de vidrio; 6.(> Materias deseDlorantes 
(bióxido de manganeso, óxidos de níquel , arsénico o antimonio)-
(. bustancias diversas; como óxidos de bario, para vidrios prensados-
de cinc que aumenta l a resistencia mecánica y química disminuyendo 
l a dispersión (vidrios de óptica); de magnesio, o aluminio que var ían 
la lusibilidad; ácido bórico que aumenta el índice de refracción v 
l a dureza, etc. Estos materiales se pulverizan finamente y se mezclan 
en las proporciones debidas; algunos de los materiales se someten a. 
una calcinación previa, que produce un principio de combinación- l a 
masa aun caliente se introduce en crisoles de barro'refractario, cuya, 
torma var ía y éstos, en hornos especiales, de gas por lo general en l a 
actualidad, en los que se llega a temperaturas próximas a los 1000°; se 
lunde la masa poco a poco y se van separando las substancias ex t ra
ñas que producen una especie de espuma en l a superficie; transcurri
das cinco a seis horas, el vidrio fundido está bien líquido y atinado- s i 
acaso tiene color verde, debido a l silicato farroso que se haya podido 
formar, se Je quita por medio del bióxido de manganeso (que por esta 
razón se le ha denominado jabón de vidrieros), que peroxiáa a l hie
rro, formándose silicato férrico de color amarillento, pero que apenan 
tme la masa. E n tal estado se puede sacar ésta del crisol para traba
j a r l a , bien por medio del soplo, bien en moldes, o por ambos medios a 
l a vez, que es 1c que generalmente se hace. Los objetos fabricados se 
introducen en hornos calentados a l rojo .obscuro (recocido), dej4ndoles 
enfriar lentamente, pues si se les enfriase bruscamente se templar ían 
y s i bien es cierto que el vidrio templado tiene mayor resistencia para 
dejarse romper por los choques, al romperse se reduce a fragmentos, 
muy pequeños, casi a polvo, debido a que el enfriamiento rápido de 
las partes exteriores ha impedido'la contracción que experimenta la. 
masa durante el enfriamiento lento, por lo cual las moléculas interio
res quedan separadas unas de otras y en equilibrio inestable. Este he
cho se demuestra por medio de las llamadas lágrimas batávicas, que 
se producen haciendo caer en agua fría gotas de vidrio fundido; en 
cuanto se rompe l a punta de una de dichas lágr imas , toda la masa se 
reduce a fragmentos muy pequeños, 

6 5 1 . Caracteres de las sa les de calc io .—S m generalmente 
incoloras, de sabor picante ligeramente amargo; l a mayor parte inso-
lubles en agua; sus principales reactivos son los siguientes: 
, Aol<*o c l o r h í d r i c o , á c i d o s u l f h í d r i c o , sulfuro a m ó n i c o : no 
dan precipitado. 

Carbonates alcal inos: precipitado blanco pulverulento de car
bonato cálcico. 

A<!*d.0 sultti'ioo y sulfates solubles: precipitado blanco de s a l 
í a t e cálcico, en las disoluciones concentradas, no en las diluidas, s i 
no se agrega alcohol. 
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Oxalato a m ó n i c o : precipitado blanco de oxalato cálcico, insolu-
ble en agua y en ár ido acético, soluble en los ácidos minerales. 

L l a m a del alcohol: colcr amarillo rojizo. 
Espectroscopio: varias rayas verdes y anaranjadas (véase lá 

mina A ) . 
E S T R O N C I O . - Sr = 87,63. 

6 5 ^ . Es tronc io y ans compnestos m á s importantes.— 
Este metal, aislado por Davy (180.), y obtenido después por Matbiessen 
v F r a r z , no existe libre en l a naturaleza, y sus compuestos son menea 
abundantes que los del calcio y bario, es amarillo pál ido, más duro 
que el plomo, dúcti l , maleable y 2,4. más denso que el agua. Sus 
impues tos son muy auálogos a los de calcio y bario. Se ? ^ e n e por 
la electrólisis de su cloruro fundido o tratando una disolución satura
da de éste por la amalgama de sodio y descomponiendo la amalgama 
de estroncio que se forma en a tmósferas de h idrógeno . 

bicloruro de estroncio {Ch^rj cristaliza en agujas largas con b 
moléculas de agua: es muy soluble en ésta y delicuesjente, algo solu
ble 0^100201 ? in¿o lub le en el ácido clorbidrico Se prepara tratando 
el sulfuro o el carbonato estróncicos por ácido elorhidneo. 

E l bromuro es¿rd7ic¿co(Br2Sj) se emplea boy en Medicina lo mis
mo que el yoduro (I?Sr) en sust i tución de los bromuros y yoduros de 

BOámJóxidoSedróncico o estronciana (SrO), descubierto POr Crawford 
(1790), forma un hidrato [Sv{OH.M se ^ 0 C \ ^ 6 ^ ^ H ^ f t r n n 
estroncio (Sr02); todos tres son poco importantes E l sulfato de estron* 
cfo presenta una fosforescencia verde muy notable cuando ha estado 
sometido a la acción de los rayos solares. 0„if^Q 

E l sulfato estróncico {celestina) (S04Sr) Se encuentra en las solíata-
ras de Sic i l ia , y acompañando al yeso, cristaliza en Prl«maf9a 
rómbicos, y otras veces es amorío , incoloro o blanco b a s t í i ^ ^ ^ 
Í3 7) muy poco soluble en agua y menos en l a acidulada, be prepara 
precipitando una sal de estroncio por ácido sulfúrico o un «ulf ; to son-
luble; y se emplea para diferenciar las sales báricas que prtcipitan 
por su disolacinn de líis estróncicas que no precipitan. 
P E l nitrato de estroncio [(N03>2Sr] cristaliza en P ^ m a s con 4 moié . 
culas de agua o en octaedros regulares; es incoloro, soluble en agua 
eflorescente v se descompone por el calor, do ando como residuo l a 
es t ror fana Se prepara tratando el carbonato de eptroncio por ácido 
n i S diíuído en agua. Se emplea en l a pirotecnia para los íuegoa 
llamados bengalas. . ,_ . , . „„v„ 

E l carbonato de estroncio (C03Sr) existe en Escocia, cerca del cabo 
Stroncian (estroncianita) y en algunas aguas; es isomorfo con el ara-
gonito, insoluble enagua, soluble en l aque ^ e n e a n ^ d f 
fónico y se descompone difícilmente por el calor. Se prepara tratando 
una sal de estronciana por un carbonato soluble. 

6 5 3 . Caracteres de l a s sales de e s t r o n c i o . - S u s principa, 
les reactivos son los siguientes: 
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A c i d o s c l o r h í d r i c o y s u l f h í d r i c o y sulfuro a m ó n i c o : no 
precipitan. 

Carbonates a lcal inos: precipitado blanco de carbonato de es
troncio. 
A c i d o hidrofluosil icico: no dan precipitado. 
Cromatos solubles: i d . , id., si las disoluciones no están muy con

centradas. 
L l a m a del alcohol: coloración roja pu rpú rea . 
-Espectroscopio: varias rayas rojas y anaranjadas y una azul . 

B A R I O . — B a = 136,37 (137). 

< » • > # . H i s t o r i a y estado en l a naturaleza.—Aislado por Davy 
'(1808); ha sido obtenido en estos últimos tiempos en mayor cantidad por Bunsen y 
Mathiessen. No existe libre en la naturaleza; se le encuentra formando sulfato de ba
ilo (dariíinaj y carbonato (witherita). 

6 5 5 . Propiedades y p r e p a r a c i ó n . — E s blanco argentino* 
fusible al rojo; se oxida ráp idamente , ardieudo con l lama verde, y des
compone el agua a l a temperatura ordinaria. Se prepara por l a elec
trólisis del cloruro bárico fundido en un crisol (fig. 113, pág . r 8 l ) , em
pleando como reóforo positivo una barra de carbón de retortas y como 
negativo una va r i l l a de hierro. 

6 5 0 . C l o r u r o b á r i c o . — G l 2 B a . — C r i s t a l i z a en l á m i n a s 
exagonales transparentes, que contienen dos molécu las de agua 
(Cl2Ba ,2H20) , incoloro, de sabor acre desagradable, soluble en 
agua, m á s en l a caliente, muy poco en alcohol y en el agua ac idu
lada Con ácido c lo rh íd r i co ; por el calor pierde las dos mo lécu l a s de 
agua de c r i s t a l i zac ión , d e s p u é s se funde s in descomponerse; es 
poco vo lá t i l y bastante venenoso. S e prepara tratando e l sulfuro o 
e l carbonato b á r i c o por ác ido c lo rh íd r i co y hac i éndo le c r i s t a l i za r 
de l a d i so luc ión . 

Se usa como reactivo, sobre todo del ác ido su l fúr ico y de los 
sulfates solubles. 

05 '7 . P r o t o x i d o d e b a r i o o b a r i t a e h i d r ó x i d o 
d e b a r i o . — B a O.—Descubierto en 1774 por Sebée le ; só l ido , 
amorfo, de aspecto t é r r eo y esponjoso, blanco algo agrisado, sabor 
cáus t i co , su densidad es 4,73, por lo que se le l l amó tierra pesada, 
densidad que comunica a sus compuestos. Se funde por e l calor 
del soplete oxh íd r i co , y mejor a ú n en el horno e léc t r i co , f o r m á n 
dose por enfriamiento una masa c r i s ta l ina ; se vola t i l iza con f ac i l i 
dad en dicho horno, pero no se descompone; tiene r e a c c i ó n a lca 
l i na y es muy venenoso. A l a temperatura del rojo obscuro absor
be el oxígeno y se transforma en bióxido de bario (pág . 140); con 
los h i d r á c i d o s forma las sales haloideas correspondientes y agua,. 
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el ácido sulfúrico reacciona con él, d f P r e ^ f n ^ 
calor tal, que la masa se pone incandescente; cuando se le pone 
en contacto con el agua se combina con ella, desarrollando 17,6 
"lodas y - ^ canldad de agua es P - a , llega, a ponerse la masa 
^nr^rUcente formándose el hidróxido de bario Ba(OH) 2J bian 
co s o l u b ^ agua (agua de barita), con la que forma ua com^ 
tuesto cristalizable que contiene ocho moléculas de aquella 
? C o H 8 ^ 0 ) ; este hidrato absorbe el anhídrido carbónico para 
formaf ¿ a r b o n l bárico insoluble, por lo que es prenso preservar-
la nSn' nomo a la barita, del contacto del aire. . . 
l e ' S ^ p ^ r a ' ía barita Wlcñnando el nitrato de baño al ro3o v.vo, 
en retorta de porcelana: ( N O ^ B a = BaO + 2 N 0 ^ + ^ 

E l hidróxido se obtiene tratando la barita ^ ^ P 0 " ^ ° 
hirviendo una disolución concentrada de sulfuro de bario con oxi 
do cúprico y agua; se forma sulfuro de cobre ^o l lLb leq 1 
bárico disuelto8 que cristaliza por enfriamiento: B a S + CuO + 

^ P r e ^ a ^ S f t a m b i é n calcinando una mezcla de carbonate 
de bario y dePcarbóu de madera; se desprende óxido de carbono y 
fuedau/a mezcla de óxido de b-io carbón y c a r b o ^ 
brantes- se trata la masa por agua hirviendo, se hltra, y P0* eu 
S i e n t o cristaliza el hidróxido bárico. E s muy usado como reac 
tivo en los laboratorios. 

tott B i ó x i d o de b a r l o . - B a 0 2 . - S ó l i d o , amorfo, de aspecto 

p V 111)% P - d - i é o d o s e luz verd 

Untando la barVal rojo obscuro ea el aire por ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
en agua; se filtra para sePa;r de hi-
agaa de barita, ^ P f ' J ^ precipitan las im-
drato, acompañando a las primeras P°rc1".". 4 t ^ ^ bióxido que se 
pnrezas (óxidos de hierro y de aluminJ0'^ ^ 
precipita después es puro; se le recoge en fi t r ° ^ ^ f / 8 jeC1O0Xen0 y es constante (Ba02SH20.) Se emplea para la obtención del oxigeno y 
del agua oxi|enadao Urio ,_SB&._Vs sóliio, de color agrisado 

nales blancas y sedosas, un ™ e t f 0 ™ { * Z Z P áe X v de hi-
pnes está formado por una temando 
drato de bario; esta disolución se altera ^ l ™ ™ ™ . ? ™ ^ de bario 
color amarillo porque se forma algo de pohsulfuro, el sulturo ae 
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es infusible, y calentado en contacto del aire absorbe el oxígeno trans
formándose en sulfato. 

Se prepara reduciendo el sulfato por el carbón o por el bierro en 
tjnsol de barro (S04Ba + 40 = 4CO + tíBa) o dirigiendo una corrien
te de acido sulfhídrico sobre barita a l rojo. 

Se emplea para preparar muchos compuestos de bario, como el clo
ruro, el hidrato y el nitrato; para precipitar el As del Sü4H.2 destina
do a los acumuladores y para vulcanizar el caucho. 

0 6 0 . Clorato de bario. - (C lO^Ba .—Cr i s t a l i z a en prismas 
romboidales oblicuos; es blanco, soluble en agua, más en la caliente; 
el calor le descompone en oxígeno y cloruro. Se prepara neutralizando 
«1 acido dór ico por agua de barita. 

Sirve para preparar muchos cloratos por doble descomposición con 
los suiratos solubles. 

S u l f a t o l » á i » i c o . — S 0 4 B a . — E s muy abundante en l a 
naturaleza (baritina, espato pesado); c r i s t a l i za en prismas rectos 
romboidales, transparentes ú opacos; otras veces es amorfo y pul 
verulento, incoloro o blanco, muy denso (4,5) y muy duro; insolu-
ble en ag-ua y en los ác idos (el su l fú r i co concentrado disuelve una 
p e q u e ñ a cantidad;; muy poco fusible y el calor no le altera; el car 
bón ^le reduce a temperatura elevada, conv i r t i éndo le en sulfu 
ro ( I i 5 f > ) ; los carbonates po tás ico o sódico le transforman por el 
calor en carbonato bár ico y sulfato a lcal ino. Se prepara precipi
tando un compuesto soluble de bario por ác ido su l fúr ico o un sul • 
fato soluble. 

Sirve en análisis química para determinar cualitativa y cuantitati
vamente el ácido sulfúrico y la barita; se prepara industrialmente en 
grandes cantidades para la fabricación de papeles pintados y de cier
tos cartones; en l a pintura se le emplea como blavco fijo. 

G G ' ? . N i t r a t o I m r i c o . — t ^ ^ B a " ) - C r i s t a l i z a ©n octae
dros regulares transparentes u opacos; incoloro o blanco; de sabor 
amargo; bastante denso; soluble en agua, m á s en l a caliente; inso-
luble en el ác ido n í t r i co concentrado; se funde por el calor, y des
p u é s se descompone, desprendiendo ox ígeno y vapores nitro
sos ( G 5 7 ) . y dejando como residuo p ro tóx ido de bario; es venenoso. 

Se prepara tratando el sulfuro o el carbonato bá r i cos por ác ido 
n í t r i co diluido en agua; se desprende h i d r ó g e n o sulfurado o a n h í 
drido ca rbón ico , y el nitrato queda en d i so luc ión , que concentrada 
c r i s t a l i za . 

Se emplea como reactivo y para preparar l a barita. 
G G 3 . Carbonato de bar io .—COgBa" . - Se le encuentra en bas

tante cantidad en Inglaterra ( w ^ e r í Y a ) ; cristaliza en prismas rectos 
romboidales, siendo isomorfo con el aragonito (carbonato de calcio); 
otras veces se presenta amorfo; es blanco, bastante denso, insoluble 
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agua; se funde a l rojo y se descompone difícilmente por el calor, a 
310 serque esté mezclado con carbón; el ácido carbónico le convierte 
en bicarbonato soluble. Se prepara precipitando una sal soluble de 
t a r io por un carbonato alcalino. 

Se emplea como reactivo para preparar algunos compuestos de ba
rio y en l a fabricación de esmaltes. 

6 6 4 . Caracteres de las sa les de bario.—Son casi todas in
coloras, de sabor salado ligeramente acre y venenosas las solubles; 
sus principales reactivos son los siguientes: 
A c i d o c lorhidr ico y s u l f h í d r i c o y sulfuro a m ó n i c o : no preci

pitan. u , . 
Carbonates alcal inos: precipitado blanco de carbonato Dánco. 
A c i d o s u l f ú r i c o y sulfates solubles: precipitado blanco pulveru-

lento, muv denso, insoluble en los ácidos. 
A c i d o h l d r o f i u c s i l í c l c o : precipitado blanco. 
Cromatos solubles: precipitado amarillo de cromato b á n c o . 
L l a m a de a lcchol : color amarillo verdoso. 
Espectroscopio: rayas amarillas y verdosas. 

R A D I O . — R d = 216,4. 

6 6 ? > . H i s t o r i a . —Fué descubierto en igoo por los esposos Curie, pero no 
no ha sido aislado hasta igio, en que Mme. Curie y A. Debiérne consiguieron obte-
Tierlo por primera vez en estado de pureza; en la misma fecha fué aislado también 
por Ebler. Su nombre es debido a la propiedad de emitir radiaciones. 

6 6 6 . E s t a d o e n i a n a t n r a l e z a —No se encuentra l i 
bre, pero son var ias las especies m i n e r a l ó g i c a s que le contienen, 
en p e q u e ñ í s i m a proporc ión , asociado generalmente a l u r a n i o , ba
r i o y plomo; t&lea son, entre otras, ca rno t i t a , l a í / i o n í a y l a 
pechblenda; entre los principales yacimientos se encuentran P a 
radox , en el Colorado ( E . U ) , J o a c h i m s t a l (Bohemia) y G u a r d a 
(Por tugal ) . , , . 

6 6 7 . P r o p i e d a d e s y p r e p a r a c i ó n . — - i l í m e . L u n e y 
M r . Debierne sometieron a l a e l ec t ró l i s i s una d i so luc ión de 
O 106 g. de cloruro de radio puro, empleando un ánodo de platmo 
iridiado y un cá todo de mercurio; en estas condiciones se obtiene 
l a amalgama de radio, que es l í q u i d a ; é s t a descompone el agua y se 
a l t e ra en el aire con mueba fac i l idad; se deseca en una navec i l l a 
de hierro colocada en un tubo de cuarzo, donde se hace el vac io , 
y d e s p u é s se desti la en corriente de h i d r ó g e n o puro. 

A unos 270° empieza a dest i lar el mercurio, y a una tempera
tu ra un poco superior l a amalgama se solidifica; hac ia los 700 
cesa el desprendimiento de mercurio y queda un residuo blanco 
br i l lan te , que funde s ú b i t a m e n t e a 700° y que no es otra cosa que 
el radio puro. 
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E b l e r , le a is ló cas i a l mismo tiempo que Mme. Curie, calentaría 
do el nitruro ( N g ^ R d . 

E s t e elemento en contacto del aire se ennegrece r á p i d a m e n t e 
por l a fo rmac ión probable de un n i t r u r o ; descompone e n é r g i c a 
mente el agua, quedando disuelto en gran parte, lo que prueba que 
s u óx ido es algo soluble; finalmente, posee l a propiedad c a r a c t e r í s 
t i ca suya , y que transmite a sus compuestos, de ser fuertemente 
radiac t ivo , , (1) 

S a l e s d e r a d i o . — L a s has ta hoy conocidas son só l idas , 
cr is ta l izables , blancas, de olor a ozono, debido a l a transforma
c ión constante en este cuerpo del ox ígeno del aire con que e s t á n 
en contacto; solubles en agua, aunque menos que las de bario, y 
son fuertemente r a d i a c t i v a s . L a propiedad que con t a l palabra se 
expresa es l a de desprender cont inuamente calor , ser e s p o n t á 
neamente luminosas en l a obscur idad y emi t i r u n conjunto de 
' radiaciones obscuras que a t r a v i e s a n los cuerpos só l idos y opa
cos; impres iona r a t r a v é s de és tos l a s p l a c a s fo tográf icas ; provo
c a r l a fosforescencia de c ie r tas substancias (platinocianuro de 
bario, por ejemplo), y hacer a los gases buenos conductores de l a 
e lectr ic idad ( ionización) , por lo que descargan los electroscopios 
previamente electrizados ( V . p á g . 47.) 

_ L a s sales de radio transforman el fósforo blanco, en fósforo 
rojo; reducen el ác ido n í t r i co y a a lgunas sales de plata; provocan 
coloraciones var iadas en diferentes vidr ios y sales a lcal inas; i r r i 
t an l a piel y tienen un considerable poder bacter ic ida. 

L a s m á s estudiadas son: e l cloruro Cl2Rd,2H20, el bromuro 
Br2Rd,2H40, sulfato, nitrato y carbonato. P a r a l legar a e l las 
partiendo de los minerales que contienen este cuerpo en cues t ión 
se procede del modo descrito en el p á r r a f o siguiente: 

6 0 8 . E x t r a c c i ó n . — S e uti l izan con este fin los residuos de la 
extracción industrial del uranio ( V . este metal); há l lanse constituidos 
éstos por sultatos de varios metales pesados, entre ellos los de bario y 
radio, óxidos de aluminio y hierro, síl ice y algunos otros sulfates 
menos abundantes. 

Por la acción de l a sosa cáust ica carbonatada, se transforman di
chos sulfates en carbonates, se disuelven éstos en ácido clorhídrico y 
l a solución ácida de los cloruros resaltantes, se somete a l a acción de 
una corriente de ácido sulfhídrico, para separar los metales pesados 
precipitables por este reactivo en las condiciones dichas; el l íquido 
que resulta se trata por amoníaco que separa otra porción de metales 
al estado de hidratos y , por ú l t imo, un carbonato alcalino precipita 

(i)^ Al final del estudio de los metales, después de tratar del Uranio se incluye 
un apéndice referente a las transformaciones que experimentan los elementos ra
diactivos. 
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los metales alcalino-térreos al estado de carbonates, entre los que v a 
el de radio; estos carbonates se redisuelven en ácido clorhídrico y se 
repiten las operaciones anteriores; al final de este segundo tratamien
to se obtiene un carbonato bárico-radíféro que, transformado en clo
ruro, permite obtener por cristalizaciones í raccionadas el cloruro de 
radio puro; éste puede ser transformado dt nuevo en carbonato y 
después por un ácido conveniente convertirse en l a sal que le corres
ponda. 

L a s diferentes fracciones que se obtienen durante l a serie de ope
raciones relatadas, se examinan con el electroscopio que es el reactivo 
más sensible que para el radio se conoce, y el que sirve de guia^ por 
tanto, en l a separacióa de sus compuestos. 

U n a tonelada de Ja primera materia que se emplea en la extracción 
da lugar aproximadamente a ü , l gramo de bromuro de radio, y requie
re el empleo de 5 toneladas de productos químicos y más de 50.000 l i 
tros de agua; estos datos dan una idea de las dificultades que es nece
sario vencer en esta operación y explica el a l t í s imo precio que alcanzan 
actualmente estos compuestos. 

Muchos de los preparados de radio que se hallan ea el comercio, 
no son más que cloruro bár ico con indicios de cloruro de radio y cues
tan de 25 a 30 pesetas el gramo; el bromuro de bario, con 10 % de bro
muro de radio, se vende a 1.000 pesetas el gramo; el bromuro da radio 
costaba antes de la guerra más de 30.000 pesetas gramo, Exis ten mués - -
t ras tipo para comprobar los preparados de radio, establecidas por un 
Comité Internacional. 

L o s preparados de radio se conservan en recipientes de vidrio, ro
deados de gruesas envolturas de plomo; se ha comprobado que bastan 
seis capas de seda inpregnadas de fosfatos de plomo y estaño para re
tener las radiaciones del radio. 

0 6 9 . Caracteres a n a l í t i c o s . — L a s sales de 'radio, son, ea 
general, más insolubles que las de bario; son blancas, pero se vuelven 
amarillas lentamente y de una manera m á s rápida en presencia del 
bario; comunican a la l lama del quemador Bunsen una coloración car 
m í n intensa, cuyo espectro se compone de dos fuertes bandas anaran
jadas, y una raya violada, t ambién de gran intensidad; descargan los 
electroscopios previamente electrizados y poseen todos los caracteres 
y a indicados de las substancias radiact ivas . 

• Apl icac iones .—Se han propuesto innumerables aplicaciones de 
las sales de radio, no siempre bien comprobadas; entre las más salientes figuran las 
medicinales referentes a la prodigiosa curación deí lupus, del cáncer en algunos 
casos, de la anemia y de ciertos tumores epitaliales, y enfermedades de la piel; se 
han señalado algunas ácciones fertilizantes yantiparasitarias de interés en agricul
tura; industrialmente, para impedir la electrización de máquinas y tejidos, especial
mente en la manufactura de sedas, para preparar pastas y barnices fosforescentes, etc. 

Bonilla.—9.» edición. 39 
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P L O M O . - P b = 207,10. 

G ? ' ! . E s t a d i o e u l a n a t u r a l e x a . — F u é conocido y a por 
los antigaos y dedicado a Saturno; no se le ha hallado l ibre; el 
minera l de plomo m á s abundante es el sulfuro {ga lena ) ; a d e m á s 
se le encuentra en estado de cloruro, de sulfato, (angles i ta ) , de 
carbonato (cerus i ta ) , de cromato [crocoita), molibdato { w u l f e n i -
t a ) , etc.; se le ha hallado, aunque accidentalmente, y en cantidad 
muy pequeña , en l a sangre, en el h í g a d o y en otros ó r g a n o s , inge
r ido con los alimentos. 

6 3 £ . P r o p i e d a d e s f á s i c a s . — C r i s t a l i z a en octaedros 
regulares, pero comunmente se presenta en masas de color azula 
do, con mucho bri l lo en los cortes recientes; desarrolla un olor es
pecial , poco intenso cuando se le frota; es muy denso ( l l , 3 6 j , bas
tante blando para dejarse r a y a r por la u ñ a , y mancha el papel; 
muy poco tenaz, no se deja extender en'hilos delgados, pero s í , en 
l á m i n a s ; conduce mal el calor y l a electricidad; se funde a 325° , a l 
rojo emite vapores, y se le puede desti lar a l rojo blanco; a esto se 
deben las p é r d i d a s que se observan en la metalurgia del plomo. 

G T í í . P r o p i e d a d e s q u í m i c a s . — F u n c i o n a como b iva 
lente y como tetravalente. No descompone el agua sino d é b i l m e n t e 
y a temperatura muy elevada, no hac iéndo lo a la ordinar ia , n i en 
presencia de los ác idos , n i en l a de los á l ca l i s ené rg icos ; en con
tacto del aire se e m p a ñ a r á p i d a m e n t e , cub r i éndose de una pe l í cu l a 
agr isada de óxido; cuando se le tiene fundido en presencia del 
ox ígeno del a i r e ; le absorbe y se transforma en un polvo amari l lo 
llamado masicot , pero no arde. Muchos metaloides se combinan 
directamente con el plomo, y forma, con algunos metales, aleacio
nes interesantes; los á c i d o s déb i les o los ené rg i cos diluidos, no le 
atacan, pero s í cuando e s t á n concentrados y en caliente, f o r m á n 
dose las sales correspondientes; por esta r a z ó n puede hacerse l a 
f a b r i c a c i ó n del ác ido su l fúr ico en c á m a r a s de plomo, y aun con
centrar aqué l en calderas de plomo hasta cierto grado, pasado el 
cua l las ataca; en presencia de los ác idos déb i les o diluidos, se 
oxida y forma sales; en el agua que tiene aire disuelto, se oxida 
f á c i l m e n t e el plomo, c u b r i é n d o s e de una capa blanca de hidrato j 
de carbono p l ú m b i c o s , y como el hidrato es algo soluble, el agua 
adquiere propiedades t ó x i c a s ; pero s i l l eva en d i so luc ión algunas 
sales cá i c i cas (sulfato o bicarbonato), como les sucede a las de los 
r í o s y de todos los manantiales, no disuelven nada de plomo y no 
h a y inconveniente en que ci rculen por tubos de este metal, sobre 
todo s i e s t á n llenos completamente de agua; l a presencia de n i t ra 
tos, en especial de nitrato amónico , favorece l a d i so luc ión del plo
mo y contribuye a que el agua se haga tóx i ca . 
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6 7 4 1 . E x t r a c c i ó n . — E l plomo se extrae algunas veces del 
•^carbonato, r educ i éndo le por e l ca rbón ; se desprende óxido c a r b ó 
nico y el plomo queda l ibre, Pero lo m á s frecuente es extraerlo de 
l a s galenas, y para ello se s iguen dos procedimientos, uno llamado 
de r e d u c c i ó n y otro de r e a c c i ó n . 

E l de r e d u c c i ó n se emplea para las galenas impuras que con
tienen mucha ganga s i l í cea ; se funda en l a propiedad que tiene e l 
hierro de reducir a temperatura elevada el sulfuro de plomo, for
m á n d o s e sulfuro de hierro, quedando el plomo l ibre ( S P b •-{- F e = 

' S F e + Pb ) ; l a ope rac ión se prac t ica en hornos llamados de manga. 
E l de r e a c c i ó n consiste en tostar previamente l a galena para 

que una parte de el la se transforme en óxido y sulfato p l ú m b i c o s , 
' d e s p r e n d i é n d o s e gas sulfuroso: 

2SPb 4- 07 = PbO + S04Pb - f S02 

Calentando el óxido y el sulfato de plomo con el sulfuro no des-
-compuesto, reacciona sobre él, produciendo gas sulfuroso que se 
•desprende, y el plomo queda l ibre (plomo de obra): 

S04Pb + 2PbO + 2SPb = 3S02 + 5Pb. 

E s t a s operaciones se pract ican en hornos de reverbero. 
Generalmente las galenas contienen sulfuro de plata, por lo 

<}ual los plomos que de el las se extraen suelen ser m á s o menos 
a r g e n t í f e r o s ; y a se dijo (copelación) cómo se beneficia l a plata de 
estos plomos. 

O b t e n c i ó n d e l p l u m o p u r o . — E l plomo obtenido 
•en l a industr ia suele contener cinc, e s t año , hierro, cobre y plata , 
y algunas veces azufre, a r s é n i c o y antimonio; para tenerle puro se 
^purifica el nitrato de plomo por va r i a s cristalizaciones, se le ca l 
c ina y se reduce el óxido por e l c a rbón ; puede t a m b i é n obtenerse 

•calcinando en vasos cerrados el acetato neutro, que deja plomo 
muy puro. E n grandes cantidades el plomo bruto se refina por 
l i c u a c i ó n y o x i d a c i ó n , eliminando l a costra oxidada de l a super
ficie; t a m b i é n se han propuesto métodos e lec t ro l í t i cos . 

Apl icac iones .—Se emplea solo y aleado con otros metales, unas 
veces en láminas para cubrir los techos de algunos edificios y las vasijas de madera 
usadas en los laboratorios y en muchas artes e industrias (fábricación del ácido sul
fúrico), acumuladores, industria del albayalde, otras veces en forma de tubos para 
la conducción de las aguas, del gas del alumbrado, etc.; se emplea también para fa
bricar los perdigones, siendo preciso agregarle unas milésimas de arsénico (385) 
ipara que resulten perfectamente esféricos. L a producción mundial excede de un mi-
>llón de toneladas anuales, ocupando en ella España el tercer lugar. 
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6 7 9 . Aleac iones que forma el plomo.—Este metal se combi
na con otros muchos, dando aleaciones, algunas muy importantes. 
Con el antimonio forma la que sirve para los caracteres de imprenta; 
con el estaño las llamadas soldaduras de plomeros y hojalateros; con 
el bismuto y el estaño aleaciones fusibles a baja temperatura (pági
na 354); también las forma con el potasio, con el sodio, etc. 

6 T S . B i c l o r n r o d e p l o m o . — 0 ] 2 P b . — S e encuentra a l 
guna vez en l a naturaleza a c o m p a ñ a n d o a l cloruro a r g é n t i c o . C r i s 
t a l i za en agujas la rgas , de color blanco nacarado; otras veces se 
presenta amorfo y blanco, es poco soluble en agua fr ía y algo m á s 
en l a caliente, soluble en el ác ido c lo rh íd r i co concentrado, pero 
insoluble en el diluido y en el alcohol; se disuelve en e l hiposulfito 
sódico ; se funde antes del rojo y por enfriamiento se transforma 
en masas de aspecto córneo {plomo c ó r n e o ) ; entre 860° y 1000° se 
vo la t i l i za ; se combina con otros cloruros para formar cloruros 
dobles. 

Se prepara disolviendo el óxido de plomo ( l i targir io) en ác ido 
c lo rh íd r i co , c r i s ta l iza por enfriamiento; t a m b i é n se le obtiene 
precipitando una s a l soluble de plomo por ác ido c lo rh íd r i co o por 
un cloruro soluble. 

0 9 9 . Tetrac loruro de plomo.—Cl4Pb.—Es muy oxidante y 
clorurante por l a facilidad con que cede l a mitad de su cloro; e l agua 
le transforma en ácido clorhídr ico y en bióxido de plomo. Se prepara, 
haciendo actuar el gas cloro sobre bicloruro de plomo en suspensión 
en ácido clorbidrico o en las disoluciones de algunos cloruros, como 
el de sodio; también se forma atajando el bióxido de plomo por ácido 
clorhídr ico concentrado, y a temperatura baja. 

6 8 0 . Y o d u r o d e p l o m o . — I 2 P b . — C r i s t a l i z a en l áminas -
exagonales de color amari l lo de oro; otras veces se presenta en 
masas amorfas amar i l l as , muy poco soluble en agua f r ía , algo-
m á s en l a caliente; se funde y a l rojo se vola t i l iza s in descompo
nerse; l a luz le descompone cuando e s t á h ú m e d o ; calentado en el 
a i re se descompone, desprendiendo yodo; se disuelve en las diso
luciones de cloruro amónico , de los yoduros alcalinos y de hipo
sulfito sódico . 

Se prepara precipitando l a d i so luc ión de una sa l de plomo por 
l a de un yoduro a lcal ino. Se emplea en Medicina y en l a pintura , 

6 S 1 . Oxidos de plomo.—El plomo forma varios compuestos-
con el oxígeno, un sw&occzdo (PbaO) que se produce por l a oxidación 
del plomo en el aire a l a temperatura ordinaria o calcinando el oxa-
lato de plomo, y que tratado por los ácidos, se desdobla en protóxido y 
plomo metálico; un p r o t ó x i d o (PbO), un bióxido (Pb02), y un óxido, 
intermedio llamado minio (Pb304 = PhOa-j- 2PbO). 
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6 » » . M o o ó x i t l o d e p l o m o { m a s i c o t ) . - ~ ? h O . — E s un 
Dolvo amorfo, amarillo, muy denso; apenas se disuelve en agua, 
pero es bastante soluble en agua azucarada; funde al rojo, y por 
enfriamiento cristaliza dando escamas de color amarillo rojizo 
a i t a r q i r i o ) : a mayor temperatura hierve y se volatilizarlos cuer
pos reductores, címo el hidrógeno, el carbón etc le descompo
nen a temperatura elevada, dejando el plomo libre; los oxidantes 
como el oxígeno, le transforman en bióxido o en mimo; por eso, 
cuando se le calienta en el aire, absorbe el oxigeno y ya adqui
riendo el color rojo propio del minio; los ácidos le disuelven para 
formar las sales plúmbicas correspondientes, y con alguno, como 
el silícico, se combina a temperatura elevada y forma compuestos 
muy fusibles; a esto se debe la facilidad con que este cuerpo agu
jerea los crisoles de barro y de porcelana cuando se funde en 
ellos; los hidrato potásico y sódico le disuelven, y de estas diso
luciones puede depositarse en cristales octaédricos amarillos o 

^ E T i r o t ó x i d o de plomo se prepara por la acción del aire sobre 
©1 plomo fundido, o por la calcinación del nitrato o del carbonato 
plúmbicos. 

Sirve parala preparación de muchos emplastos, para hacer secante 
el aceiíe de linaza, para la fabricación del acetato y del carbonato de 
plomo, etc. 

E l h i d r ó x i d o p l ú m b i c o [PbfOHy] se produce cuando se trata 
una sal de plomo por un álcali, en forma de un precipitado blan
co, poco soluble en agua, a la que comunica ligera reacción alca
lina; se disuelve fácilmente en las lejías de potasa y de sosa, y en 
el agua de cal o en la de barita, formándose compuestos que se Ha-
m J p l u m b ü o s , en los que funciona el hidrato ^piorno como 
un á¿ido. Se combina con el cloruro de plomo y forma vanos 
oxiclorUTOS de color amarillo, empleados en la pintura con los 
nombres de a m a r i l l o m i n e r a l , de Casse l , de T u r n e r , de P a r i s , de 
^ e S S ^ B i ó x i d o ^ p,01j|10 (a r ih idr ido p l ú m b i c o ) . — V h O * . 
Existe ek la naturaleza ( p l a t t n e r i t a ) cristalizado en prismas; 
cristaliza también en láminas exagonales; generalmente se presen
ta en polvo amorfo de color d e ^ a ; el calor le transforma en 
protóxido, desprendiéndose la mitad de su oxigeno. Se le puede 
Considerar como el anhídrido del ácido plúmbico, de análoga com
posición que el carbónico CCLH2 y que el silícico SiC^Ha puesto 
que se combina con las bases formando ^Zwrn&aíos, como el de po
tasio (Pb03K2,3H20), que cristaliza en cubos incoloros; aquí ac-
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tua por lo tanto el plomo como tetravalente. E l b ióxido de ploma-
es oxidante ené rg i co , y como ta l se le ut i l iza en algunas reaccio
nes; tn turado con un poco de azufre produce l a combus t ión de 
este; tratado por ác ido c lo rh íd r i co , desprende cloro y se forma 
cloruro de plomo; puede en algunas circunstancias producirse^ 
tetracloruro de plomo (O^O); absorbe el gas sulfuroso para formar 
sulfato de plomo: 

S02 + Pb02 = S04Pb#í 

Se obtiene el b ióxido cr is ta l izado, fundiendo el minio o el^ 
I i t a rg ino con de su peso de clorato po tás i co : tratando el minio 
l i b re nÍtriC0 86 f0rma nitrato de Plomo' y el b ióx ido queda 

m P t A , 2PbO + 4NO3H = 2[(N03)2Pb] + 2H20 + Pb02. 

se prepara t a m b i é n por l a acc ión del cloro o de un hipoclorito so
bre las disoluciones a lca l inas de p ro tóx ido de plomo. 

Se emplea como reactivo; en l a fabricación d é l a s cerillas fosfóri
cas y en Ja de acumuladores eléctricos. 
• ^ f 4 1 ' Minio . -Pb304 = Pb02, 2PbO = P b 0 4 P b í . - P r á c t i c a m e n 
te es tá constituido por la unión d é l o s dos anteriores en proporciones 
variables, por lo cual su composición no es constante y depende de las 
condicioDes en que se le prepara. Aunque puede cristalizar, general
mente se presenta en polvo de color rojo escarlata y anaraDiado, muy 
denso; el calor le descompone en protóxido de plomo y oxigeno; l a luz 
le reduce cuando está expuesto a su acción durante mucho tiempo. L o s 
oxácidos le descomponen, formando con el protóxido la sal correspon
diente y dejando el bióxido libre (683); debe ser considerado, por tan-
to, en realidad, como una sal Pb04Pb2 del ácido or toplúmbico PbíOH)* 
en que un átomo de Pb es tetravalente y los otros dos divalentes. 

be prepara por la acción del oxígeno del aire sobre el masicot: a 
temperaturas que no excedan de 3 0 P , y también descomponiendo el 
carbonato de plomo por el calor, en presencia del aire, en cuyo caso 
resulta un minio de color anaranjado. Por vía h ú m e l a , tratando l a di
solución de plumbato potásico por otra de plumbito potásico (Fremy) . 

be emplea en l a fabricación del lacre, como materia coxorante, en 
l a del cristal, en la de ciertos esmaltes y mastics, en las pinturas pre-
servatnces del hierro contra l a herrumbre, etc. 

0 » 5 . S u l f u r o d e p l o m o ( g a l e n a ) . — S ? h . - C r i s t a l i z a en 
cubos de color gr i s azulado y con bril lo me tá l i co ; otras veces se. 
presenta en polvo amorfo, negro y s i n bril lo; es muy denso, fusible 
a l rojo y algo vo lá t i l a mayor temperatura; los oxidantes, como é l 
oxigeno, el agua oxigenada ( I S S ) , e l ác ido n í t r i c o , etc.; le con
vier ten en sulfato de plomo; el ác ido c lo rh íd r i co concentrado y ca-~ 
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l í en t e le transforma en cloruro, d e s p r e n d i é n d o s e gas su l fh íd r i co ; 
muclios metales le reducen. . . , , n „ „ i 

Se prepara el amorfo dirigiendo h i d r ó g e n o sulfurado sobre una 
disolucPiónPde un compuesto de plomo. Se obkene l a galena art if i -
c i a l haciendo ac tuar los vapores de cloruro.de plomo sobre el gas 
su l fh íd r i co . 

T n c a l e ñ a se emplea para l a extracción del plomo y de la plata, ^ « ^ ^ 
^ n a n d n «?e las cuece, forma un silicato fusible, que las barniza, cuyu 
ba ímío viddado es atacado por l íquidos ácidos, como e vinagre foi^ 
S o s e c o m p u e s t o s de ploxío, ú n e n o s o s ^ r c ^ ^ ^ no se deben 
emplear dichas vasijas para conservar aquellos l íquidos. 

S u l f a t o d e p l o « i o . - S 0 4 P b . - S e le e n c u e n í r a en l a 
n a t u r i a (angles i ta) , e n c r i s t a l e s i - m o r f o s con los del ^ 
bá r i co E s un polvo blanco, muy denso; el calor le fande s m aes 
comTonerle; los reductores; como el ca rbón , ' ^ ^ f ^ l ^ l 
furo, en metal o en óxido , s e g ú n ^ o p o r c i o n e s y ^ 
tancias en que se opera; los ác idos ené rg i cos , como el c lo rh íd r i co 
e r s u l f e l n í t r i co le disuelven en P - ^ ' ^ X ? o e 

otros compuestos; las sales a m ó n i c a s , sobre todo el tartrato, le 
S u e l v e n S m e n t ¿ ; hervido con l a d iso luc ión de un carbonato 
A f o r r a carbonato de plomo, quedando en d iso luc ión un sulfato 

^ ' S e ^ r e p a r a precipitando una s a l soluble de plomo por ác ido s u U 
fúr ico o por l a d i so luc ión de un sulfato. 

artes. 
fiftV M i t r a t o d e n l o m o . - ( N 0 3 ) 2 P b " . - C r i s t a l i Z a en oc-

t a e d ^ u l a r L ^ t r a t p a í e n ^ e i n U r / s c - n d o - ^ 
un l íqu ido ác ido , opacos y blancos c u a n d ^ P r ° C ^ e ^ 
neutro; bastante denso, soluble enagua , m a s ^ ^ ^ ^ ^ 

en nitri to p l ú m b i c o , s e g ú n l ^ T ^ 6 ^ ^ ^ 
y l a temperatura. Se prepara disolviendo e l plomo, su protoxiao o 
su carbonato, en ác ido n í t r i c o . 
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• Fig. 124. 
Fabricación de la cerusa. 

Se emplea para impregnar l a yesca y algunas mechas, a fin de ha-
cerlas más combustibles, y en t in to re r ía como mordiente. 

C a r b o n a t o d e p l o m o . - C C W . - E x i s t e en l a 
naturaleza constituyendo el minera l l lamado cerus i ta , cuyos c r i s 

tales son isomorfos con'los del aragonito. 
Preparado artificialmente es u n polvo 
amorfo, blanco, insoluble en agua, se d i 
suelve algo en l a que contiene ác ido car
bónico ; e l calor le descompone en a n h í -
drido c a r b ó n i c o y óxido de plomo ; se 
combina con el hidrato p lúmbico forman
do var ios carbonates bás icos o h idrocar -

honatos, P b < c o 3 ' p b O H que son los ^ 
constituyen el producto indus t r ia l cono
cido con los nombres de cerusa , blanco 
de plomo, albayalde, etc. Se obtiene el 

carbonato de plomo por doble descompos ic ión entre una s a l de 
plomo y un carbonato a lca l ino . 

L a cerusa se prepara industrial-
mente por varios procedimientos, como 
el holandés , el de Clichy y el inglés . 

Procedimiento h o l a n d é s . — C o n 
siste en introducir láminas de plomo, 
arrolladas en espiral P , en vasijas dó 
barro vidriado A (figura 124), q i e tie
nen cerca del fondo un reborde B para 
sostener aquél las , y en las que se pone 
vinagre C; dichas vasijas se cubren 
con discos de plomo D , que las cierran 
incompletamente. Algunas veces se 
emplea el plomo en forma de rejillas, 
a fin de que presente mayor superficie; 
se las coloca entre estiércol, formando' 
capas alternadas, en recintos (figu • 
r a 125), donde circule libremente el 
a i re ; por l a temperatura que se des
arrol la en la fermentación del estiér
col, se volatiliza el ácido acético, que 
con el plomo y el oxígeno del aire pro
duce acetato básico de plomo, el cual 
se transforma en carbonato por el áci
do carbónico que se desprende en dicha 
fermentación. ^ F i ? . 125._pabricación de la cerusa. 

Frocedlmiento de C l l o h y . — F u é 
ideado por Thenard (loOl), y es tá fundado en hacer llegar anh íd r ido 
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•carbónico procedente de la combast ión del carbón o de la calcinación 
ú e l a creta, a disoluciones de acetato t r ip lúmbico, para que se preci
pite carbonato de plomo, quedando en disolución acetato neutro, con el 
que se hace digerir litargirio para transformarle nuevamente en ace
tato tr ibásico, que a su vez dará nueva cantidad de carbonato; de 
suerte que en el ú l t imo término procede éste del litargirio y del ácido 
carbónico, no sirviendo el acetato neutro más que de intermedio. Sin 
embargo, es necesario adicionar en cada operación un poco de ácido 
acét ico, para sustituir a l que arrastra consigo l a cerusa al precipitarse. 

Procedimiento Inglés .—No es más que una variante del ante
rior, y consiste en hacer llegar el anhídr ido carbónico sobre litargirio 
triturado con 1 % de acetato de plomo disuelto en agua. 

Se emplea eu Medicina y en l a pintura; pero por ennegrecerse fácil
mente ha sido sustituido por el l i topón ( V . sulfuro de cinc). 

Si l icato de plomo.—El óxido plúmbico se combina con 
l a sílice a temperatura elevada, formándose silicatos de plomo de com
posición dudosa. Forman masas vitreas, incoloras s i la síl ice está en 
mayor cantidad que el óxido de plomo, o de color algo obscuro si hay 
mayor cantidad de éste; tanto más fusible cuanto más plomo contienen. 
Se combina con otros silicatos, sobre todo con los alcalinos, formando 
con el potasio el vidrio de base de plomo, o sea el cr is tal . 

C r i s t a l . — E s un silicato doble de plomo y de potasio, que se ob
tiene fundiendo una mezcla de sílice (arena fina), minio y carbonato 
potásico: variando las proporciones de estas substancias, se obtienen 
las diversas clases de cristales, como el fiint-glas, empleado para l a 
construcción de lentes acromáticas y para l a cr is taler ía de lujo, y e l 
strass, que, por ser el más refringente de todos los vidrios, sirve para 
imitar el diamante y otras piedras preciosas. Añadiendo a los cuerpos 
anteriores óxidos estánnico o fosfato cálcico, se forman los cristales 
cuajados u opacos, y los esmaltes, a los que se dan coloraciones dife
rentes por medio de ciertos óxidos metálicos adicionados a la masa 
antes de fundirla (660) . 

G 9 0 . Cromato de plomo .—CrC^Pb".—Existe en la naturaleza 
constituyendo el mineral llamado plomo rojo de Siberia, que se pre
senta cristalizado, obtenido artificialmente, es un polvo amarillo {ama
r i l l o de cromo), fusible a l rojo, y a mayor temperatura se descompone; 
los reductores se apoderan de su oxígeno,* l a potasa le disuelve. Se pre
para precipitando una disolución de una sal de plomo {el acetato) por 
otra de cromato potásico. 

Se emplea en análisis orgánica , y en l a pintura, con diversos nom
bres. 

6 9 1 . Carac teres de las sa les de plomo.—Las solubles son 
incoloras; algunas de las insolubles tienen colores diversos; su sabor 
es azucarado al pronto, estíptico después; son venenosas; introducidas 
«n l a economía en gran cantidad, producen envenenamientos rápidos; 
eu pequeña cantidad, se van acumulando y ocasionan intoxicaciones 
crónicas , que se manifiestan bajo diversas formas, de las que l a m á s 
común es la conocida con el nombre de cólico saturnino o de los p i n 
tores. Sus principales reactivos son los siguientes: 
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A c i d o c l o r h í d r i c o y c loraros solubles: precipitado blanco de c lo
ruro de plomo. 

Acido s u l f h í d r i c o y sul fures solubles: precipitado negro de sul
furo de plomo, insoluble en los sulfures alcalinos. 

Carbonates solubles: precipitado blanco de carbonato de plomo. 
A l c a l i s : precipitado blanco de hidrato plúmbico, soluble en la potasa, 

y en la sosa. 
Acido s u l f ú r i c o y sul fates solubles: precipitado blanco soluble 

en el tartrato amónico. 
Yoduro p o t á s i c o : precipitado amarillo de yoduro de plomo. 
Cromato p e t á s i c o : precipitado amarillo de cromato de plomo. 
A l soplete: calentadas sobre un carbón con cianuro potásico, botón 

metálico de plomo y zona amari l la de óxido de este metal. 
6 9 ^ . Segundo grupo de metales d iva lentes .—El glucinio, 

magnesio, cinc y cadmio forman un grupo de metales cuyas propieda
des difieren de las que caracterizan a los del grupo anterior y el s i 
guiente; pero esto no obstante tienen algunas analogías con ellos, que 
vienen a servir de lazo de unión entre dicihos grupos. Son metales poco 
alterables al aire, y no dan más que una clase de compuestos, en los 
que funcionan como bivalentes; sus óxidos son insolubles en agua, 
excepto el de magnesio, que es poco soluble, y son bases menos enér
gicas que las alcalino t é r reas . Los sulfates de estos metales son solu
bles en agua, en lo que se diferencian de los del grupo primero. 

E l glucinio o berilio, es metal poco importante: el primero de sus 
nombres se debe al sabor dulce de sus sales y el segundo a su existen
cia natural en el berilo, silicato doble de aluminio y éste metal; tam
bién se bal:a en l a esmeralda. Se prepara reduciendo su fluoruro doble 
potásico, con sodio; es un metal blanco dúctil , de densidad 1,64 inalte
rable al aire, y por el agua aún a 1000°, fusible a 1800° y soluble en 
los ácidos y álcalis diluidos. Como se ve tiene algunas analogías cpn. 
el aluminio. E l berilio, por su escasez, es uno de los metales raros que 
más cuestan, pues llega a valer el gramo 50 pesetas. Sus compuestos,, 
también análogos a los de aluminio, tienen escaso interés . 

M A G N E S I O . - Mg. = 2 í , 3 2 (24). 

0 9 3 . Historia.—Aislado por Bussy (1831), fundiendo el cloruro de mag
nesio con potasio. En 1855 Ie obtuvieron en mayor cantidad Bunsen y Mathiessens-
por la electrólisis de su cloruro. Posteriormente, Saint-Claire Deville y Carón mo
dificaron el procedimiento de Bassy de tal manera, que se ha facilitado la obtención 
del magnesio.. 

O f N L E s t a d o e n l a n a t u r a l e z a . — N o se le encuentra 
l ibre; muchos de sus compuestos son muy abundantes en l a natu
raleza, y entre los m á s importantes pueden ci tarse l a magnesi ta , 
carbonato; l a dolomita, carbonato doble de magnesio j calcio; e l 
talco, metasil icato; el amian to , s i l icato anhidro, l a serpent ina , 
espuma de m a r , etc., t a m b i é n s i l icatos, etc. E n las sal inas de 
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Stassfurt , se ha l l an l a c a r n a l i t a , cloruro doble; c a i n i t a , sulfato, 
doble de magnesio y potasio, etc. Se encuentra como cloruro y 
como sulfato en el agua del mar; l a del mar Muerto contiene basta 
un 10 % ^ cloruro m a g n é s i c o . 

0 9 5 . P r o p i e d a d e s . — E s blanco argentino, poco denso. 
(1,75), algo duro, poco tenaz, algo d ú c t i l y maleable; se funde a 
unos 800°, y a 1000° desti la en corriente de gas h i d r ó g e n o ; el aire, 
no le al tera a l a temperatura ordinar ia cuando es t á seco, y poco 
cuando es t á h ú m e d o ; a l rojo arde, desarrollando 149,8 c a l o r í a s , 
con l l ama blanca muy br i l lante y r i c a en rayos qu ímicos , conteni
dos en l a zona ul t raviolada del espectro, por lo que puede reempla
zar a l a luz solar en l a fo togra f ía ; l a intensidad de l a l l ama del 
magnesio es debida a l a fo rmac ión de su óxido, que a esa tempe
ra tura es infusible, se pone incandescente y b r i l l a mucho; arde, 
t a m b i é n en los cuerpos h a l ó g e n o s , en el vapor de azufre y en e l 
a n h í d r i d o ca rbón ico ; descompone el agua a temperatura superior a 
l a ordinaria, desprendiendo h i d r ó g e n o y fo rmándose h i d r ó x i d o 
m a g n é s i c o [ M g í O H ) ^ ] . E s un poderoso reductor. 

6 0 6 . O b t e n c i ó n . — S e puede preparar descomponiendo e l 
cloruro por el sodio en cr i so l de barro calentado a l rojo, pero ac
tualmente se obtiene cas i exclusivamente por v í a e lec t ro l í t i ca , s i 
guiendo el a n t i g u ó método de D a v y modificado; generalmente se, 
electroliza l a c a r n a l i t a fundida en cr isol de acero que a c t ú a como 
cá todo , mientras que el ánodo es de c a r b ó n . 

0 9 ? . A p l i c a c i o n e s . — E n Química toxicológica se empica para el reco^ 
nocimiento de algunos metales, a los que desaloja de sus compuestos, y para la pre
paración del hidrógeno puro en el aparato de Marsh. Su llama se emplea como 
foco luminoso para ciertas aplicaciones, y al efecto se construyen lámparas especia-.. 
Ies, en las que se quema alambre o ciota de magnesio, cuya luz tiene una intensidad 
tal, que Bunsen ha demostrado que la de un decigramo de magnesio ardiendo en 
oxigeno puro equivale a no.bujías , aunque la superficie de incandescencia sea de 
7 a 8 veces más pequeña qué la de la llama de aquéllas. En unión de 80-90 % de
aluminio forma una aleación, hoy muy empJeada, llamada magnalio, y su adición a 
este otro metal en proporción de 1 a 2 o/0 le aumenta la resistencia y permite que 
sea trabajado con más perfección. 

© » S . C l o r u r o d e m a g n e s i o . — C ^ M g " . — E l agua del 
mar y l a de cas i todos los manantiales l l evan en d i so luc ión este 
cuerpo; se le encuentra unido a l cloruro de potasio en Stassfur t , 
constituyendo l a c a r n a l i t a , y en otros minerales. Se presenta en 
l á m i n a s nacaradas, incoloro, de sabor amargo, delicuescente y 
muy soluble en agua f r í a ; su d iso luc ión , concentrada conveniente
mente, deja depositar c r i s ta les , que son prismas romboidales con 
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seis mo lécu la s de agua y muy delicuescentes; se descompone por 
el calor en ác ido c lo rh íd r i co , que se desprende, y magnesia, a lo 
que se debe l a presencia de este cuerpo en los residuos de evapo
ra r cas i todas las aguas; se disuelve algo en alcohol y es fusible; 
forma cloruros dobles con otros cloruros. Se prepara tratando e l 
carbonato m a g n é s i c o por ác ido c l o r h í d r i c o , concentrando el l íqu i 
do convenientemente c r i s ta l iza ; pero no es posible tenerle anhidro 
por l a acc ión directa del calor sobre el hidratado, porque se des
compone; para obtenerle en este estado se le une a l cloruro a m ó 
nico, y l a sa l doble se evapora s in descomponerse, y calentando 
d e s p u é s e l residuo se vo la t i l i za l a s a l a m o n í a c o y queda el cloruro 
m a g n é s i c o anhidro. 

Se emplea como reactivo, para dar apresto a los tejidos de lana y 
algodón y para preparar el cemento Sorel o l i g n o l ü a (mezcla du r í s ima 
de aser r ín de madera, cloruro magnés ico y óxido de magnesio^; próxi
mamente 300 partes del primero (que puede ser sustituido por otro 
«ue rpo poroso), 713 de solución de Cl2Mg a l 32 % y 100 partes del 
ú l t imo . 

5 6 9 0 . O x i d o d e m a g n e s i o o m a g n e s i a . — M g O . — 
E x i s t e cristalizado en l a naturaleza, constituyendo l a p e r i c l a s a 
(Sacch i ) ; se presenta en un polvo amorfo, blanco, i n s íp ido ; s u 
densidad, 3,2, que se eleva a 3,689 cuando ha experimentado l a 
temperatura del horno e l éc t r i co , y a 3,654 d e s p u é s de fundida, lo 
que prueba que a esas temperaturas elevadas debe producirse una 
po l imerac ión . E s insoluble en agua; se funde y se vo la t i l i za en e l 
horno e léc t r i co , pero no es reducido por el c a r b ó n , n i aun a a l ta 
temperatura; calentado a l rojo b r i l l a mucho. E s una base bastante 
poderosa; se combina con el agua cuando no ha experimentado 
una ca l c inac ión muy fuerte, s i n desarrollo apreciable de calor, 
f o r m á n d o s e un h i d r ó x i d o [Mg(0H) '2] , que existe cristalizado en l a 
naturaleza { b r u c i t a ) ; es algo soluble, dando a l agua l igera reac
c ión a lca l ina , y absorbe el a n h í d r i d o c a r b ó n i c o para formar hidro-
carbonato; cuando se l a ca lc ina fuertemente pierde l a propiedad 
de unirse con el a eua y se disuelve con mucha lent i tud aun en los 
ác idos e n é r g i c o s . Se prepara calcinando el ni trato m a g n é s i c o o e l 
hidrocarbonato a temperatura inferior a l rojo. Precipitando una 
s a l soluble de magnesio por un á l c a l i se obtiene el hidrato amorfo. 

Se conoce un pe róx ido de magnesio MgOa. 

L a magnesia se emplea en Medicina para combatir las acedías, 
como purgante y como contraveneno del ácido arsenioso; debe prefe
rirse l a calcinada a poca temperatura; en l a industria como material 
refractario e infusible para hornos de temperatura elevada, y para 
fabricar el filamento de las l á m p a r a s Nerust, por ser conductor de l a 
electricidad en caliente. 
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7 0 0 . S u l f a t o d e m a 8 - n e s i o . — S 0 4 M g . — E s t e cuerpo ea 
conocido con los nombres de saZ c a t á r t i c a , s a l de l a H i g u e r a , de 
V a c i a m a d r i d , de E p s o m ( Ing la te r ra ) , de Sedl i tz (Bohemia), por 
ha l la rse en dichas localidades, as í como en otras muchas de E s p a 
ñ a y del extranjero, y a sól ido, formando distintos minerales, tales 
como la schoni ta , k ieser i ta y c a i n i t a en los que se ha l l a unido a 
sales p o t á s i c a s en las sal inas de Stassfurt , y t a m b i é n disuelto en 
agua. Cuando e s t á anhidro es amorfo, blanco, de sabor amargo y 
salado muy desagradable; se disuelve en agua, y de esta disolu
ción c r i s ta l iza a l a temperatura ordinar ia con siete mo lécu la s , en 
prismas romboidales, incoloros y eflorescentes (SC^Mg.THaO), con 
12 a l a de 0o, con 24 a l a de — 5o y con 6 a l a de 30° ; existen, 
por lo tanto, entre S04Mg y H 2 0 bastantes estados de equilibrio 
m á s o menos estables. E l calor le hace perder el agua de c n s t a l i -
zac ión , reteniendo solo una molécu la a 132°, que l a pierde a 210 , 
quedando anhidro; a l rojo se funde, y a temperatura m á s elevada 
se descompone, desprendiendo a n h í d r i d o sul fúr ico y dejando 
magnesia l ibre y cr i s ta l izada . Se une con otros sulfates para for
mar sulfates dobles, c a r á c t e r de los compuestos de magnesio, de 
los que algunos se ha l l an en l a naturaleza. 

Se prepara tratando el carbonato m a g n é s i c o por ác ido s u l 
fú r ico . Sometiendo a l a e v a p o r a c i ó n las aguas que le tienen d i 
suelto, c r i s ta l i za y se le purifica por repetidas cris tal izaciones. 

Se emplea como reactivo en Química, en Medicina como purgante 
y en Farmacia para preparar el hidrocarbonato de magnesia, 

V O i . Fosfatos de magnesio.—Se conocen varios orthofosfa-
tos sencillos, de consti tución igual a los de calcio; los hay además 
dobles de los que debe mencionarse el fosfato amónico magnésico 
rP04(NHJMg,6H20] . que existe en algunos Il íquidos de la economía 
animal y forma cálculos urinarios cuando por cualquier causa se de
posita en la vejiga de l a orina; es el cuerpo que se forma, cuando se 
precipita una sal magnés ica amoniacal, por un fosfato alcalino, cuya 
reacción sirve para determinar y cuantitativamente el ácido tostoneo 
v la magnesia. Este fosfato, sometido a l a acción del calor, se trans-
forma en pirofosfato de magnesio (P207Mg2), en cuyo estado se pe
san aquellos cuerpos en anál is is cuantitativa. 

2f P O ^ N H ^ M g ^ H ^ ] = P207Mg2 +2NH3 + 18H20. 

V O ^ . C a r b o n a t o d e m a g n e s S o . — C O g M g . — E x i s t e en l a 
naturaleza formando l a magnes i ta o giobert i ta; unido a l carbona
to cá lc ico constituye las dolomitas. Cr i s t a l i za en romboedros pa
recidos a los del espato de I s l a n d i a ; es incoloro o blanco., msolu-
ble en agua, el calor le descompone dejando en l ibertad l a magne-
s i a ; se combina con el ác ido ca rbón ico para transformarse en bi-» 
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t;arbonato soluble; por esta razón se encuentra este cuerpo en mu
chas aguas de las que se deposita cuando se las calienta u cuando 
se desprende de ellas el a n h í d r i d o ca rbón ico por una causa cual
quiera, formando incrustaciones, estalactitas, etc. F o r m a con el 
hidrato de magnesio un hidrocarbonato [3C03Mg,Mg(OH) ' 2,3H20], 
que es l a magnes ia a lba de los f a r m a c é u t i c o s , y que se prepara 
tratando en caliente una d i so luc ión de sulfato de magnesio por 
exceso de carbonato sód ico , recogiendo el precipitado, l a v á n d o l e 
y desepándo le . E l carbonato de magnesio forma carbonates dobles, 
alguno's de loa cuales son minerales muy importantes. 

Se emplea para producir C0.2 y MgO para usos refractarios; 
para polvos dentr í f icos y p^ra usos f a r m a c é u t i c o s . 

7 0 3 . Carac teres de las sales de magrnes ió —Son, por regla 
general, incoloras o blancas, de sabor amargo desagradable y de solu
bilidad muy diversa; sus principales reactivos son los siguientes-
Acidos c l o r h í d r i c o y s u l f h í d r i c o y sulfuro a m ó n i c o : no dan pre

cipitado. 
Carbonates neutros solubles: precipitado blanco que no se produce 

en presencia de sales amón icas . 
Garbnatos á c i d o s o bicarbnato: no precipi tan en f r í o , sí por el 

calor. 
•Potasa o sesa: precipitado blanco de hidrato de magnesio. 
Acido o x á l i c o y oxalatos: precipitando blanco, que no se produce 

en presencia de una sal amón ica , porque se forman sales dobles 
amónico-magnésicas, solubles casi todas ellas. 

Orthofosfatos a lca l inos y a m o n í a c o : precipitado cristalino de fos
fato amónico magnésico, que aparece mejor agitando el l íquido. 

X C I N C . - Z u . = 65,37 (66). 

7 0 4 U Historia ,—Este metal fué conocido por los chinos antes que por 
los europeos, que no lo conocieron hasta que fué importado de aquel país después 
dal siglo XII con el nombre de estaño de la India; en 1743 fueron introducidos en In
glaterra los procedimientos empleados en China para extraer el cinc, y desde enton

ces la explotación de este cuerpo ha ido aumentando considerablemente. 

VOS-. _ E s t a d o e n l a n a t u r a l e z a . — S e dice que se ha en
contrado cinc nativo en A u s t r a l i a . L o s minerales de cinc m á s 
abundantes son el sulfuro {blenda), las smithsoni ta y l a c a l a m i n a 
(carbonato y si l icato de c inc ) , que se encuentran en va r i a s local i 
dades; en E s p a ñ a son abundantes, sobre todo, en A s t u r i a s , San
tander y Cartagena. 

9 0 0 . P r o p i e d a d e s . — C r i s t a l i z a en prismas exagonales o 
en dodecaedros romboidales; es blanco azulado y su densidad 6,86, 
que puede elevarse a 7,215 cuando e s t á laminado; tiene una blan-
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d u r a especial, merced a l a cua l embota las l imas; se le puede ex
tender en l á m i n a s a l a temperatura ordinaria , pero es algo quebra
dizo, siendo necesario laminar le a l a de 150° para que no se rom
pa, cuidando mucho de que no llegue a 200°, porque vuelve a ha
cerse tan f r ág i l , que se le puede pulver izar en un mortero; es muy 
poco dúc t i l ; se funde a 43B0 y se vola t i l iza a unos 930°. 

E s combustible; calentado a l rojo en contacto del aire arde 
(desarrollando 86,4 ca lo r í a s ) con l l ama blanca muy bri l lante, de 
cuyo hecho sacan partido los p i ro técn icos para ciertos fuegos de 
artificio; se combina directamente con los ha lógenos^ formando 
las sales correspondientes; el ox ígeno y el aire h ú m e d o le oxidan, 
pero nada m á s que superficialmente, porque se cubre de una capa 
de óxido o de hidrocarbonato insolubles, que preservan a l resto 
del metal de l a ox idac ión ; con el azufre no se combina sino cuando 
ambos cuerpos e s t á n en estado de vapor, y entonces lo hacen has
ta con de tonac ión ; forma algunas aleaciones muy importantes. 
Descompone el agua por -cima de 100° desprendiendo h i d r ó g e n o ; e l 
c inc puro es atacado con dificultad a l a temperatura ordinar ia , 
por los ác idos débi les y aun por los ené rg icos diluidos en agua, a 
no ser que se opere en vas i j a s m e t á l i c a s ; en cambio, el cinc impu
rificado por otros metales, como le sucede a l del comercio, se d i 
suelve con rapidez en dichos ác idos , desprendiendo h i d r ó g e n o (pá
gina 103), y fo rmándose l a sal correspondiente, cuyo fenómeno se 
atr ibuye a una acc ión e l é c t r i c a , desarrollada por el contacto del 
c inc con otro metal en el seno de un liquido ác ido ; a temperaturas 
elevadas es atacado por los referidos cuerpos. L a s reacciones que 
se desarrollan por l a acc ión del c inc sobre los ác idos son muy v a 
r i adas , y generalmente se deben a reducciones producidas por e l 
h i d r ó g e n o que se desprende o por el metal mismo, á ip túa sobre los 
hidratos sódico y po t á s i co , d i so lv iéndose en ellos, para formar z i n -
catos con desprendimiento de h i d r ó g e n o , y sobre muchas sales, 
desalojando el metal que las forma ( p á g . 43). 

Í'OÍ.. E x t r a c c i ó n . — L o s ú n i c o s minerales que se explotan 
para extraer el c inc, son l a blenda, l a smithsonita y l a calamina; 
s u metalurgia e s t á fundada en transformar aquellos minerales en 
óxido y en l a r educc ión de és te por e l c a r b ó n . Sometido el sulfuro 
a l a t e s t a c i ó n , desprende gas sulfuroso y se,, convierte en óxido; 
calcinado el carbonato, pierde a n h í d r i d o ca rbón ico y se convierte 
t a m b i é n en óxido; calentando és t e con ca rbón , se forma óxido d« 
carbono y el c inc queda l ibre . 

L o s procedimientos para pract icar esta operac ión v a r í a n y son 
por ascenso o por descenso, s e g ú n que el cinc se recoja en recipien
tes situados encima o debajo del punto en que se verif ica l a reduc-
«ión de su óx ido . 
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E n el procedimiento empleado en Bélgica (en las fábricas de la V i e i -
lle-Montagne), se hace l a reducción del óxido de cinc en tubos a (figu
r a 126), de barro refractario, cerrados por uno de sus extremos; a s u 
boca se adapta una alargadera cónica de hierro fundido &, y a ésta, a 

su vez, otra de palastro c, también 
cónica, que es en la que se conden
sa e l cinc, abierta por el vért ice 
para dar salida a los gases. Gene
ralmente se colocan en fila 48 de 
estos tubos en cada horno, y ésto» 
se disponen de modo que cuatro áe 
ellos comuniquen con una misma 
chimenea. 

E n Silesia se emplean retortas 
que tienen la forma de muflas, qua 
comunican con otros recipientes, en 
los que se condensa el cinc. E n 
Inglaterra, la reducción del óxido 
de cinc se efectúa en crisoles que 
tienen un orificio en el fondo, a l 
que est& adaptado un tubo cerrado 
con tapón de madera, que a l car
bonizarse da salida a los vapores de 

loa DÍ¿ i v , , cinc q116 86 condensan en recipien-
Y l S ' m - - S ^ X ^ 9 ^ tes colocados debajo.; por eso se 

l lama a este procedimiento por des
censo; hoy casi no se ut i l iza en sitio alguno. 

Se han propuesto diversos métodos electrolí t icos para la extracción 
del cinc, pero ninguno con verdadero resultado práctico: no obstante, 
parece que en estos ú l t imos años se han hecho en el Japón , en A u s 
tral ia, en Canadá y en E , ü . , potentes, instalaciones electrol í t icas 
en las que el mineral tostado se trata por ácido sulfúrico; el l íquido pri
vado de la parte insoluble se somete a electról is is con ánodos de plo
mo y cátodos de aluminio, consumiéndose p róx imamente 4,5 k i lovat io» 
hora por kilogramo de cinc. 

V O S . P u r i f i c a c i ó n d e l c i n c . — E l c inc e x t r a í d o indus-
trialmente y que c i rcu la en el comercio, no es puro; contiene ge
neralmente a r sén ico , carbono, hierro, plomo, cobre y cadmio; es 
necesario purificarle para poderle emplear en los laboratorios en 
cier tas reacciones; para ello se le dest i la a fin de separar g ran 
parte de los cuerpos que le a c o m p a ñ a n , que son fijos o menos vo
l á t i l e s que él, pero hay alguno que es vo l á t i l , como el a r s é n i c o , y 
no se separa por l a d e s t i l a c i ó n ; es necesario, para separarle, fun
d i r le con nitro, a fin de oxidar e l a r s é n i c o . E l mejor medio de te
ner c inc puro consiste en reducir e l óx ido puro por el ca rbón o 
descomponer e l sulfato por l a corriente e l é c t r i c a . 

A p U e a e i o n e » . — E n los laboratorios sirve para preparar el hidró" 
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geno y como reductor. Las artes y la industria le emplean libre y en aleación; con 
él se construyen muchos objetos usados eñ la economía doméstica; sirve para forrar 
(con clavos del mismo metal) las cubiertas de algunos edificios que tienen la venta
ja de ser más ligeras que otras y oxidarse sólo superficialmente, pero la desventaja 
de ser combustibles; para cubrir por vía galvánica el hierro y otros metales oxida
bles, para lo cual se les introduce en un baño de cinc, éste cubre al hierro y le pre
serva de la oxidación, aun en el caso de que se quede al descubierto algún punto, 
porque el cinc es electro-positivo respecto al hierro, y sobre él se dirigirá el oxí
geno. 

L a producción mundial de cinc excede actualmente de un millón de toneladas, 
correspondiendo a España uñas 10.000; nuestro país producía en 1916 unas 160.000 
toneladas de mineral de cinc, parte del cual era exportado, 

Í I O . CI01*11 «le c i n c . — C l , 2 Z a . — C r i s t a l i z a en octaedros 
que contienen una molécula de agua {Cl2Zn,H,20); muy soluble en 
el la y en alcohol, y delicuescente; por el calor pierde el agua; a 
250° se funde s in descomponerse, y por enfriamiento se transfor
ma en una masa blanca, que es el cloruro anhidro {manteca de 
c i n c de los antiguos); a l rojo se vola t i l i za ; forma combinaciones 
con el amoniaco y con los cloruros alcalinos; sus disoluciones t ie
nen l a propiedad de disolver l a seda a l a temperatura de l a ebu
l l ic ión . Se prepara tratando el c inc por ác ido c lo rh íd r ico o hacien
do actuar el cloro sobre el metal . E s venenoso. 

Se emplea en los laboratorios el anhidro como deshidratante enér
gico y para otros usos; en Medicina como cáustico y como antiséptico 
en los embalsamientos; para conservar muchas substancias orgánicas 
vegetales, como las maderas; mezclado con sulfato bárico, óxido de cinc 
y a lmidón forma una especie de estuco muy duro; mezclado con cloru
ro amónico forma l a sal para las soldaduras. 

' í ' I l . O x i d o t ic c i n c . — Z n O . — E s t e cuerpo existe en l a natu • 
raleza, asociado a l óxido rojo de manganeso, constituyendo l a c i n -
c i t a ; fué conocido con los nombres de flores de c i n c , n i h i l á l b u m y 
otros. Unas veces cr i s ta l iza en prismas exagonales amarillentos, 
como el que se deposita en las partes a l tas de los hornos en que se 
ext ra el cinc; se presenta ordinariamente en polvo blanco, insoluble 
en agua, a l rojo toma color amaril lento, que pierde a l enfriarse, 
se vola t i l iza f á c i l m e n t e en el horno e l éc t r i co , c o n d e n s á n d o s e sus 
vapores en agujas largas y transparentes; neutral iza a los á c i d o s 
con bastante e n e r g í a , el h i d r ó g e n o le reduce d i f í c i lmen te y el car
bón lo hace a temperatura elevada; forma con el agua el M d r ó x i d o 
de c inc [Zn(OH) '2] muy parecido a l de magnesio, y él es t a m b i é n 
aná logo a l a magnesia; se combina con algunos óxidos me tá l i cos 
para formar óxidos dobles, de los que algunos existen en l a natu-

Bonilla.—9.a edición. 30 
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raleza; con el cloruro de c inc forma un oxicloruro, que es una masa 
compacta empleada en l a pintura; el amoníaco le disuelve. 

Se prepara el óxido de c inc calcinando el carbonato o el n i t r a 
to s i se le quiere tener m á s compacto. Precipitando una s a l soluble 
de este metal por un á l c a l i , no empleado en exceso, se obtiene el 
hidrato c ínc ico , que desecado se transforma en óxido. 

E n l a indus t r ia se preparan grandes cantidades de este cuer
po; quemando el vapor de cinc en el ox ígeno del aire, y conden
sando el óxido (blanco de c inc) en grandes cajas dispuestas con
venientemente. 

Muy empleado en l a pintura en sust i tución del albayalde, porque 
no se ennegrece como éste por las emanaciones sulfhídricas y su fabri
cación es menos peligrosa que l a de aquél , pero tiene la desventaja 
de que cubre menos y que resiste también menos la intemperie; mez
clado con disolución de nitrato cobáltico y calentando la mezcla a l 
rój.-, da una masa verde {verde de R í h n m a n r i ) , que se usa como color 
mintíral y se utiliza como carácter anál i t ico de las salas de cinc. 

7 t 9 . S u l f u r o d e c i n c — S Z n . — S e ba i l a en l a naturaleza 
constituyendo l a hienda y w u r t z i t a . Cr i s t a l i za en prismas exago-
nales o en octaedros regulares;*obtenido por p r e c i p i t a c i ó n es amor
fo, blanco, insoluble en agua; calentado en contacto del ox ígeno se 
transforma en óxido; los ác idos le atacan fác i lmen te ; no se disuel
ve en los sulfures alcal inos. 

Se prepara por v í a seca sometiendo a l a acc ión del calor una 
mezcla de óxido de c inc , c a r b ó n y azufre, y por v í a h ú m e d a pre
cipitando una s a l de c inc por un sulfuro soluble. P a r a obtenerle 
cristal izado se calienta hasta fusión una mezcla de sulfato de c inc , 
sulfuro de bario y espato-fluor, o se dir ige h i d r ó g e n o sobre el s u l 
furo amorfo a temperatura elevada. 

Se utiliza, para reemplazar en l a pintara a la cerusa o albayalde, 
una mezcla de sulfuro de cinc y sulfato bárico (obtenida precipitando 
una solución caliente de sulfato de cinc por otra de sulfuro bárico), 
llamada l i topón que no se ennegrece por las emanaciones sulfhídricas 
y cubre mejor que aquél , no siendo además venenoso como el primero. 

V i » . S u l f a t o d e c i n c . — S 0 4 Z n . — Cr i s t a l i za en prismas 
romboidales con siete m o l é c u l a s de agua de c r i s t a l i zac ión ( S 0 4 Z n , 
7H20) , isomorfos con e l sulfato m a g n é s i c o y eflorescentes; es b lan
co (vi t r iolo blanco), de sabor e s t íp t i co , soluble en agua, m á s en 
caliente y muy poco en alcohol; calentado experimenta l a fus ión 
acuosa, d e s p u é s pierde seis mo lécu la s de agua y a 240° queda an 
hidro: a mayor temperatura se descompone, desprendiendo gas 
sulfuroso y ox ígeno , y dejando como residuo óxido de c inc . E s t a 
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«iescomposic ión se ha utilizado para obtener el oxigeno en grandes 
•cantidades; forma compuestos con e l amon íaco y sulf-atos dobles 
con los sulfates a lcal inos. 

Se prepara en los laboratorios tratando por ác ido su l fú r i co d i 
lu ido , e l c inc (pág . 103), su óxido o su carbonato. 

E n l a indust r ia , tostando el sulfuro na tura l a un calor modera
do para que se sulfate, y tratando el producto de l a t e s t a c i ó n por 
agua. 

Se emplea en Química, en Medicina principalmente para preparar 
colirios, y en la industria para hacer incombustibles los tejidos. 

C a r b o n a t o t l e c i n e . — C C ^ Z n . — S e encuentra en l a 
naturaleza {smi thsoni ta , c a l a m i n a ) generalmente unido a otros 
•carbonatos. Cr i s t a l i za en romboedros como los carbonates cá lc ico 
y m a g n é s i c o ; se presenta t a m b i é n amorfo, blanco, insoluble en 
agua y se descompone por el calor desprendiendo a n h í d r i d o car
bónico; se combina con el hidrato de cinc y forma un hidrocar-
bonato, que es el cuerpo que se precipita cuando se t ra ta una s a l 
•de este metal por un carbonato alcal ino, y corresponde a l hidro-
carbonato de magnesio. E l carbonato neutro se obtiene calentando 
a 160°, y a p r e s ión algo elevada, el cloruro de c inc con carbonato 
-ácido de sodio ( S é n a r m o n t ) 

9 1 5 . Carac teres d é l a s sales de c inc .—Por regla general, 
son incoloras, desabor estíptico muy desagradable, venenosas y de so
lubilidad muy variable; sus principales reactivos son los siguientes: 
.Acido c lorhídr ico: no dan precipitado. 
Acido su l fh ídr ico: precipitado blanco de sulfuro Je cinc, s i no es tán 

aciduladas por un ácido mineral. 
Sulfuro amónico: precipitado blanco, insoluble en exceso de reactivo. 
Carbonato potás ico o sódico: precipitado blanco, de carbonato de 

cinc. 
•Carbonato amónico: precipitada blanco, soluble en exceso de reactivo. 
Alca l i s : precipitado blanco de hidrato de c im, soluble en exceso de 

álcal i . 
-Amoniaco: hasta redisolución del precipitado de hidrato, y después R e 

sorcina: coloración azul intensa que aparece lentamente.—[A. del 
Campo). 

C A D M I O . - C d . = 112,40 (112). 

H i s t o r i a y estado e n l a n a t u r a l e z a . — E l primero que sos
pechó su existencia fué Stromeyer (1817), en un óxido de cinc procedente dé la fá-
tr ica de Schonebeck; en 1818, Hermann, propietario de esta fábrica, descubrió el 
cadmio en los productos de la fabricación del cinc; su nombre viene de cádmias, que 
es como se llaman los polvos pardos que se depositan en los recipientes donde se 
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condensa el cinc. Se íe halla en estado de sulfuro y de carbonato, acompañando a. 
ciertas blendas y calaminas. 

7 V 7 . Propiedades y e x t r a c c i ó n . — C r i s t a l i z a en octaedros 
regulares, de color blanco, parecido a l de es taño; su densidad 8,6, 
dúct i l y maleable; se funde a 320° y hierve a 8ti0o, dando vapores ana
ranjados y venenosos, cuya densidad es 3,94; arde en contacto del aire 
con l lama muy v i v a , t rans formándose en óxido de color pardo. Los 
agentes químicos en general a c túan sobre él como sobre el cinc. 

Se obtiene reduciendo su óxido por el carbón a l rojo o descompo
niendo el sulfato de cadmio por l a electricidad. 

Se emplea para rebajar el punto de fusión de ciertas aleaciones y 
amalgamado con mercurio para hacer un mást ic dentario, que se en
durece fáci lmente. 

9 1 9 . Compuestos m á s importantes que forma el cad
m i o . — E l clorufo (O^Cd) cristaliza en pequeños prismas rectangula
res, incoloros, ¿\e> sabor estíptico, soluble en agua; se prepara atacando 
el cadmio por ácido cls rhídr ico. 

E l yoduro (I2Cd) se presenta en tablas exagonales transparentes^ 
incoloras y brillantes; es soluble en agua, en alcohol y en éter . Se pre
para tratando directamente el cadmio por el yodo. Se emplea en medi
cina y en l a fotografía, así como el bromuro Br2Cd. 

E l óx ido (CdO) es de color pardo, tanto más intenso cuanto más 
elevada la temperatura a que haya estado sometido; se reduce más fá
cilmente por el h idrógeno y por el carbón que el de cinc; forma con 
el agua el hidrato de cadmio, que es blanco, y se obtiene por precipi
tac ión. Se prepara el óxido cádmico calcinando el carbonato o el n i t ra
to o por combust ión del metal. 

E l sulfuro (SCd) cristaliza en prismas exagonales, de color amari
llo claro, y se presenta t ambién amorfo, amarillo o anaranjado, según 
l a temperatura; insoluble en agua, inalterable a l aire, y no es atacado 
por los ácidos enérgicos diluidos, pero sí por los concentrados. Se pre
para precipitando una sal de cadmio por el h idrógeno sulfurado. Se 
emplea en l a pintura con el nombre de amari l lo brillante o de cadmio. 

E l sulfato fSC^Cd) cristaliza en prismas rectangulares con 7 molé
culas de agua cuando se forman a l a temperatura ordinaria, y con me
nos a mayor temperatura; es incoloro, soluble en agua y descomponi
ble por el calor. Se prepara disolviendo el cadmio en ácido sulfúrico 
diluido. Se emplea alguna vez en Medicina. 

9 1 9 . Caracteres de las sa les de cadmio.—Son incoloras; 
sus principales reactivos son los siguientes: 
Acido c lorhídr ico; no dan precipitado. 
Acido su l fh ídr ico : precipitado amarillo de sulfuro de cadmio (aun en 

las aciduladas con un ácido mineral); insoluble en los sulfuros alca
l inos. 

Sulfuro amónico: precipitado amarillo, insoluble en exceso de reac-
,,, t ivo. ,.. . 

Carbonatas alcalinos: precipitado blanco de carbonato cádmico, tam
bién insoluble en exceso de reactivo. 
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To ta sa o sosa: precipitado blanco de hidrato de cadmio, insoluble en 
exceso de reactivo. , , . , 1 1 

A m o n í a c o : precipitado blanco de hidrato cadtmco, soluble en exceso 
de amoniaco. , . .n i. „ 

Oinc metálico: precipita el cadmio en forma de escamas brillantes o en 
masas esponjosas. 
« « O . Metales dlvalentes del tercer g r u p o . - S o n el cobre 

v el mercurio, que corresponden y a a los que se llaman metales pesa-
ios ; son didinamos, pero funcionan en algunos de sus compuestos con 
un ¿oder de combinación menor, y a esta sene de cuerpos se le- deno
mina cuprosos y mercuriosos, reservando el de cúpr icos y mercúr icos 
para aquellos en que funcionan con toda su dinamicidad. 

C O B R E . — Cu = 63,57. 

. H i s t o r i a . - S e sospecha es el metal que se conoció primero, pues 
le mencionan ya escritores muy antiguos; según Plinio. el uso del cobre puro o alea
do se remonta a los tiempos de la fundación de Roma; en la Edad Media adquirió 
gran importancia en la investigación de la piedra filosofal, o sea en la transforma-
Í ó n de los metales viles en nobles. Su nombre latino, cáprum, es una corrupción 
de cytrmm o chyprium, y se le llamó asi porque los griegos y los romanos lo ex-
traían de la isla de Chipre. 

« « « E s t a d o e n l a n a t t i r a l e a s a . - S e le encuentra en es
tado nat ivo, de óxido cuproso ( z igue l ina ) , de sulfuro cúpr ico y 
euproso (chalcos ina) , de sulfuro doble de cobre y de hierro { c a l -
3 r ¿ ¿ a ) V d e sulfo-arseniuro y sulfo-antimoniuro de cobre (coftr* 
g7 is ) de carbonato { m a l a q u i t a y a z u r i t a ) , etc.; « e g ^ 
S todos los vegetales contienen cobre, aunque en cantidades 
muy p e q u e ñ a s ; en la economía an imal existen t a m b i é n compuestos 
de cobre que ¿ e n e t r a n en e l la con los alimentos; se le ha l l a en a 
s a n i e en la leche, en el h í g a d o , en la b i l i s y en l a ceniza de a 
sangíe'de muchos animales, siendo la del L i m u l u s cyclops en l a 
que se ha ^ ¿ l a d o r i s . c a s > „ C r i s t a l i z a en cubos por fu -

a lón y en octaedros regulares, como los del cobre * a t i v 0 ' P 0 ' ^ 
t ro l i s i s de algunos de sus compuestos; su color es rojo c a r a c t e r í s 
t ico cuando ^e le frota, A p r e n d e olor par t icular que como su 
sabor es desagradable; tiene por densidad 8,9o, es muy tenaz, 
muy d ú c t i l y muy maleable, pudiendo extenderse en l á m i n a s tan 
dedadas que din paso a rayos verdes; es muy ^ 
calor y de l a electricidad, por lo que se le u t i l i za para la o b s t r u c 
c ión de calderas de evapo rac ión , utensilios de cocina, a l ambi 
ques, etc. , y para l a de conductores e léc t r icos en los aparatos de 
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T í s i c a , en los cables submarinos y en general en todos aquellos 
casos en los que su precio, mayor que el del hierro, permite su em
pleo; se funde a 1054°, y a mayor temperatura se vola t i l iza , fenó
meno que se real iza f ác i lmen te en el horno e léc t r i co , su vapor co
munica a las l lamas color verde. 

Í ^ J . P r o p i e d a d e s q n í m i c a s . — .Forma dos clases des
compuestos: unos que contienen un á tomo de cobre bivalente, y se^ 
les l lama c ú p r i c o s , y otros que contienen dos á tomos bivalentes, 
que se saturan r e c í p r o c a m e n t e dos va lo r í a s , resultando un grupo^ 
bivalente t a m b i é n ( — C u — C u — ) " , y se les l l ama cuprosos. E l co
bre arde en a t m ó s f e r a s de cloro, desprendiendo 35,6 c a l o r í a s , y 
formando el cloruro correspondiente ( l O O ) ; se combina di recta^ 
mente con el bromo y el yodo; el ox ígeno seco, y a l a temperatura 
ordinaria, no le altera; pero a temperatura elevada le absorbe para 
convertirse en óxido cuproso, o en cúpr ico , s i hay exceso de o x í 
geno; arde en el aire o en el ox ígeno , cuando e s t á muy dividido; en 
el a ire h ú m e d o se cubre de una capa verde superficial de hidrocar-
bonato de cobre (cardeni l lo) . 

E l ác ido c lo rh íd r i co le ataca con dificultad aun en caliente, a, 
no ser que se opere en vas i j a s de platino; el ác ido n í t r i co ordina
rio le disuelve, t r a n s f o r m á n d o l e en nitrato y desprendiendo óx ido 
n í t r i c o ( 3 1 © ) ; el su l fúr ico le transforma en sulfato, desprendíendo^ 
gas sulfuroso (£519) ; en presencia de los ác idos déb i l e s , o de los 
e n é r g i c o s diluidos, absorbe el ox ígeno del aire y se transforma en 
una sa l de dichos ác idos ; en este hecho es tá fundada l a fo rmac ión 
del sulfato y del acetato de cobre, exponiendo a l a acc ión del aire^ 
l á m i n a s de este metal impregnadas de ácido su l fúr ico diluido o de 
vinagre , y t a m b i é n l a de l a substancia verde que se forma sobre 
los objetos de cobre o de a lguna de sus aleaciones en contacto con 
las grasas; para evi tar l a fo rmac ión de esta substancia, que es ve 
nenosa, es por lo que se e s t a ñ a n l a s vas i jas de cobre empleadas 
como utensilios de cocina; e l cobre metá l i co por s í , no es venenosa 
pero s í sus compuestos oxidados y solubles; se oxida en presenciar 
del amon íaco , y e l óxido es disuelto por és te , dando un l íqu ido a z u l 
( react ivo de Schweiser) ú n i c o disolvente de l a celulosa; en esta ac
ción se forma, a d e m á s , ni t r i to amón ico . Descompone muy d é b i l 
mente el agua a temperatura muy elevada, y no a l a ordinaria, aun 
en presencia de los ác idos o de las bases e n é r g i c a s . 

7 9 5 . E x t r a e c i ó n . — L a metalurgia del cobre es diferenter 
s e g ú n sea l a naturaleza del minera l que se beneficia; s i es un ó x i d o 
o un carbonato, se reducen por el c a r b ó n en hornos de cuba, p a m 
obtener el metal; pero s i , como generalmente sucede, son las p i r i 
tas de cobre (sulfuros de cobre y hierro) de las que se h a de e x 
traer, los procedimientos son m á s complicados, puesto que es pre~ 
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Giso separar del cobre el azufre, e l a r s én i co , el antimonio, el hierro 

7 ^ E s t a r p a r a c i ó n está fundada en someter ^ ^ ¡ ^ i l ^ t t 
para que se desprenda gran parte del azufre en f d0%f 
so aue se aprovecha para fabricar ácido sulfúrico (232) o ^ ajsémco y 
Rntlmonio en el de anhídr ido arsenioso y antimomoso voláti les la 
^ a y o r afiBidad del cobre para el azufre qne el hierro erplomo e tc^ 
íprfl hace aue éstos se oxiden de preferencia y que el cobre quede en 
e S o ^suífurrEl producto de la tostación se funde ^ h c e y 
cfrbón se forman silicatos, sobre todo de hierro, que constituyen las 
escorias menoT densas que el subsulfuro de cobre o mata ^ J ^ } ' 
ble por lo que es fácil separarlas; el carbón tiene por objeto reducir 
« tn de óxido de cobre que puede formarse en las testaciones, que se 
c ^ a r f a coria sílice y foímaría parte de las «scorms inconvenien
te que también se evita, porque aquel óxido reacciona con «1 s^ fu ro 
de cobre, produciéndose gas sulfuroso y cobre metál ico, 2CuU4-b c u 

3CUsírSe^en estos tratamientos ocho o diez veces, o . ^ ^ j ^ 0 ^ ^ 
mata quePcontiene hasta 70 o/G de cobre i ^ ^ f L i e n t ! ! d H i r e 
entonces a una fuerte acción oxidante por medio de c0".1.6^68 ^ 

q=i o/ ron al^o de azufre, de hierro, de plomo, etc., que constituye ei 

^ e n ^ o s S reverbero. B o el segundo Se f « ^ V a T t a ^ 4 
aire libre formando con el mineral muelas ° m ° n * * * f . b ^ „ \ „ ° „ r r 
toneladas (teleras), sobre léelos de madera menuda, ^ » n « ° 
duotos necesarios pa" que el aire oiroule y se realice la tostacon, que 
miele durar de dos a tres mepes. -R «. TT 

E l producto obtenido se funde en un ^ r n p á e ^ n ^ B , G H 
^ 1 2 7 V el cobre se va reuniendo en una cavidad O que ñ a y en ei 
L ^ n f ^ e c h a n d o L b r e su s - P - f i c i e a p a fría, se s o ^ 
s u p e r i o í y se separa formando discos, llamados rosetas de C^7e fun-
c o S e n a ím algo de óxido que ^ hace frágil por ultimo se l e ^ 
de debajo de una capa de carbón teniendo cuidado ^ agitar l a mas 
de cuándo en cuándo con trozos de madera verde, resuitanao « . 

^ á f m o d e r n a m e n t e se ha conseguido pasar rág^^^^^^^^ 
bruta a l cobre negro en una sola operación, ^ ^ Z -
en l a mata bruta fundida y colocada ^ ^ S J ^ J ^ e ^ d o í e g Bes-
mada selector (método David), muy P . a r ^ d * V o ?V 
semer que se emplean en l a fabricación del acero ( V . ^ c " ° K ^ 

oxidación. 
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Se puede obtener el cobre por e l ec t ró l i s i s , tratando p rev ia 
mente los minerales convenientemente hasta obtener disoluciones 
que se someten a l a corriente e l é c t r i c a v a l i é n d o s e de ánodos inso-

lubles. Es tos procedimien
tos tienen el inconveniente 
de ex ig i r gran fuerza elec
tro-motriz y el de l a difi
cul tad de saturar los iones 
negativos, p roduc iéndose l a 
po la r i zac ión , que se ha t ra 
tado de combatir emplean
do oxalatos alcalinos (C la s -
sen), que son caros, o cre-
sylatos (Borchers) , que se 
deben emplear en estado de 
ác idos sulfonados; hoy se 
encuentran estos procedi
mientos bastante perfec
cionados. 

* « O . O b t e n c i ó n d e l 
c o b r e p u r o . — S e obtiene 
cobre muy puro p r e c i p i t á n 
dole de l a d iso luc ión de una 
de sus sales ^'sulfato o clo
ruro) por el hierro {cobre 
p o r c e m e n t a c i ó n ) - t r a t á n 
dole d e s p u é s en caliente con 
ác ido c lo rh íd r i co para sepa
r a r el hierro y fund iéndo le 
con b ó r a x , mezclado con 

algo de oxxdo de cobre, resul ta el metal q u í m i c a m e n t e puro Se 
obtiene t a m b i é n por l a r e d u c c i ó n del óx ido por el h i d r ó g e n o y por 
e l ec t ró l i s i s del sulfato cúpr i co con electrodos de platino. 

^ ^ y . A p l i c a c i o n e s . - E n Química se emplea en la análisis orgánica- en 
ía industria y las artes sirve como conductor eléctrico y para construir gran número 
de objetos y utensilios formados, ya de cobre sólo, ya de alguna de sus aleacibnes 
X â producción mundial de cobre excede de un millón de toneladas anuales, corres
pondiendo a España unas 50.000 y más de la mitad del total a Estados Unidos y Ja
pón; Alemania produce la mitad que España y Francia la cuarta parte. 

«o 1 ^ H ' A Hidrttro ? e oobre . -Cu2H2 o C u H . - E s sólido, de color 
pardo, se descompone bruscamente a 100° en sus elementos arde en 
LCdnri0â f<li0X1Ía QA f aír- L.e 0bfc.UV0 Por Primera vez Wurtz calentando la disolución del sulfato de cobre con ácido hípofosforoso (367) 

Fig. 127. 
Horno de manga para extraer el cobre. 
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puede formarse también reduciendo una sa l de cobre por el ácido h i -
drosulfuroso. 

9 ^ 9 . Cloraros de c o b r e . — E l cloruro cuproso (CljCua) cnsta-
tal iza en octaedros regulares, blanco, muy poco soluble en agua, so
luble en el ácido clorbidrico y en el amoniaco, estas disoluciones son 
incoloras y adquieren color verde o azul en el aire; es fusible y volá t i l 
a l rojo dando vapores muy sofocantes; su disolución clorbidnca ab
sorbe r áp idamen te el óxido ca' bónico formando un compuesto cnsta-
lizable. Se prepara por l a acción del cobré sobre el cloruro cúprico, 
atacando el metal por ácido clorhídrico, adicionado de unaa gotas del 
n í t r i co , o mejor reduciendo una disolución de sulfato por gas sulfuro
so o un sulfito en presencia del cloruro sódico. . . , , 

E l cloruro cúpr ico (Cl8Cu) cristaliza en prismas romboidales ver
des azulados que contienen dos moléculas de agua; cuando es anhidro 
se presenta en masas amarillentas; muy soluble en agua y en alcohol 
y delicuescente; por el calor pierde el agua de cristal ización, y antes 
del rojo se descompone perdiendo la mitad del cloro; l a luz le reduce 
en presencia de algunas substancias orgánicas ; como el azúcar . Se 
prepara disolviendo el cobre en agua regia o el óxido cúprico en áci
do clorhídrico. 

Cu 
7 3 0 . Oxldo cuproso . - CusO = I > 0- - Se halla en Chi -

Cu 
le y en P e r ú , constituyendo l a ziguelina. Cristaliza en octaedros re
gulares de color rojo intenso, insoluble en agua, con la que forma un 
hidrato amarillento; absorbe el oxígeno del aire cuando se le calienta 
en presencia de éste y pasa a óxido cúpr ico . 

Se prepara por vía seca calcinando fuertemente una mezcla de su l 
fato cúprico, de carbonato sódico y de limaduras de cobre; l a masa 
fundida se lava para disolver el sulfato de sodio que se ha íormado; 
por vía húmeda , hirviendo una disolución de acetato de cobre con glu
cosa. Pa ra obtenerle hidratado se precipita l a disolución de una sal cu-
prosa por sosa o por potasa; es el cuerpo que constituye el precipitado 
amarillo rojizo que se produce cuando se calienta el reactivo Heíiling 
(véase Química orgánica) con disoluciones de glucosa o con orina de 
diabéticos. Se emplea para dar color rojo rub í a los vidrios. 

* 3 I . O x i d o c ú p r i c o . — C u O . — E s negro, granujiento unas 
veces y en polvo otras, y puede c r i s t a l i za r en prismas romboida
les; insoluble en agua; el calor le descompone, perdiendo parte de 
s u oxígeno; a temperatura elevada cede é s t e a otras substancias, 
como el h i d r ó g e n o , el ca rbón , etc. , por lo que se emplea en l a a n á 
l i s i s o r g á n i c a ; forma un hidrato [Cu(OH)'2] azu l , que c a l e n t á n d o 
le, aun dentro de agua, se deshidrata con faci l idad, transforman-
dose en óxido negro; este hidrato se produce cuando se precipita 
una s a l c ú p r i c a por l a potasa o l a sosa; se disuelve en el amonia
co, produciendo un l íqu ido azul { a g u a celeste) C u O ^ N H g , que t ie
ne propiedad de disolver l a celulosa; se combina con el cloruro c u -
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prico, formando varios oxicloruros verdes azulados, que se empleara 
en l a pintura. 

Se prepara calentando el cobre en corriente de aire o ca lc inan
do e l nitrato cúpr i co para que se descomponga, desprendiendo v a 
pores nitrosos y t r a n s f o r m á n d o s e en óxido ( 3 I O ) . T a m b i é n se ob
tiene por l a acc ión del calor sobre el hidrato. 

Se emplea en anál is is orgánica y para dar color verde a l vidrio, 
^ V S ^ . Sulfnros de cobre.—Son dos, que corresponden a los 

óxidos. E l sulfuro cuproso (SCiia) constituye l a chalcosina. Cristal iza 
en prismas romboidales, de color gris obscuro; es insoluble en agua, 
calentado en el aire se oxida transfor jándose en sulfato. Se prepara 
fundiendo una mezcla de azufre y de cobre en exceso. 

E l sulfuro cúpr ico (SCu) se halla también en l a naturaleza {cove-
Una); cristaliza en láminas de color azulado, y se presenta además 
amorfo, negro, insoluble en agua, el calor le descompone t ransformán
dole en sulfuro cuproso, absorbe el oxigeno del aire y se convierte en 
sulfato. Se prepara precipitando l a disolución de un sal cúprica por el 
h idrógeno sulfurado. 

7 3 3 . A leac iones del cobre.—Este metal se emplea más en 
estado de aleación, que aislado; las forma muy importantes con los me
tales y a estudiados y con los que se expondrán después. 

Unido con el oro y l a plata, les comunica l a dureza de que carecen 
cuando están puros, sin hacerles perder por eso las demás cualidades1 
que les hacen ser considerados como metales preciosos; con el estaño, 
forma el bronce, aleación de mucha, importancia, que escá constituida 
por cantidades variables de los dos metales, según el uso a que se lades-
t ina (pág. 854); el bronce puede contener hasta 17 0/0 de si l icio, el que 
mezclado con 400 veces su peso de cobre, da lugar al cobre sil iciado, 
muy conductor y resistente, usado por eso con venta]» en telefonía y 
t e legra f í a ; el bronce fosforado (0,17 a 0,76 0/0 de fósforo); posee una 
gran resistencia a l a t racción que lo hace preferible en determinadas 
aplicaciones, como los cables de las líneas eléctricas; con el cinc, for
ma el latón o cobre amari l lo, que es un cuerpo de muchas aplicaciones; 
los latones se preparan con cantidades diferentes de cobre y cinc, a los 
que suele agregarse a l g ú n otro metal, como el estaño, el plomo o el 
hierro, según el uso a que se les destina, recibiendo nombres diversos 
{similor , tumbaga, metal del p r í n c i p e Roberto, etc.). Los latones son 
muy usados para construir gran n ú m e r o de objetos, tales como mu
chos aparatos de Fís ica y Química , l ámparas , b isuter ía falsa, alfileres, 
etcétera; el metal delta de color de oro y casi inoxidable que se emplea 
para moldear objetos ar t í s t icos , contiene 66 % de Cu, 41 % de Z n , 
1 7o de Te , 1,3 % de Mn, 1,8 0/0 de Pb , Sn, Ab, con indicios de P , N i , 
e tcétera . 

Pa ra formar idea aproximada d é l a importancia que ha adquirido 
l a fabricación de alfileres, y de l a perfección a que en ella se ha llega
do, bas ta rá consignar que en Europa se consumen cada año alfileres 
por valor de unos 75 millones de pesetas; casi l a mitad del cinc que 
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circula en el comercio se emplea en esta fabricación hoy muy simple 
ficada con el empleo de máquinas. 

^ 3 1 S u l f a t o e ú p r i c o . - S 0 4 O u . - C r i s t . a l i z a en paralele-
Dípedos oblicuos y transparentes, que contienen cinco moléculas 
de aeua (SO C u , 5 H 2 0 ) , de bonito color azul {v i t r io lo y capa r rosa 
« L T s u sabor es estíptico metálico; se disuelve en cuatro partea 
de a¿ua fría y en dos de agua caliente; su disolución es también 
azul no se disuelve en alcohol; a 200° pierde el agua de c r i s ahza-
oión y se convierte en un polvo blanco, que recupera aquel color 
en cuanto se lo pone en contacto con aquélla; al rojo se descompon 
ne en óxido cúprico, anhídrido sulfuroso y oxígeno. D a reacción 
ácida con el papel a'zul de tornasol; en contacto del aire se eflores. 
ce cubríéndo^e^n parte de un polvo blanco; tratada su disolución 
Tor cantidad insuficiente de hidrato potásico o sódico se forma un 
Sreci^tado azul verdoso de sulfato bás ico de cobre; se conocen va
nos de estos sulfates básicos, que resultan de la umon ^ 1 sulfato 
neutro con el hidrato cúprico; tratado por amoniaco se produce al 
pronío Sn precipitado, que luego se disuelve en exceso de amonia
co constituyendo el líquido azul llamado agua celeste, del que se 
d e p S a n cristales azules obscuros cuando se trata por alcohol;, 
con Techada de carbonato calcico (creta) forma un precipitado cons-
tTtuído por sulfato cálcico, cal e hidrato cúprico, que desecada 
constituye las cenizas azules ar t i f ic ia les . 

Se prepara por la acción del ácido sulfúrico concentrado, y en 
caliente, sobre el cobre («19); éste en rosetas o torneaduras se 
coloca ¿n una torre, desde cuya parte superior cae el acido en 
lluvia fina, volviendo a pasar varias veces el liquido resultante, 
el calentamiento producido al iniciarse la r e acc ión determina 
una corriente de aire que penetra en la torre por aberturas ade
cuadas de su parte inferior, con lo que el cobre se o x i d a y se f a c í , 
liía el ataque por el ácido, sin que haya pérdida de este en forma 
de gas sulfuroso. 

E l aue circula en el comercio procede de varias operaciones iudus-
trialesTn unas localidades se le obtiene tostando las pintas de cobre 
v t r a t a d el producto por agua para disolver el sulfato que se ha for-
mado que siempre contiene mucho sulfato ferroso, o bien aprovechan, 
do las lenizas de los hornos de testación de pintas en la fabricación 
del ácido s X r i c o ; en otras se calienta el cobre procedente de utensx, 
Hos vieios con ñor de azufre, y el sulfuro resultante se le tuesta para 
tranlfoSrle en sulfato, que se separa tratando la masa por agua. 
S t a esta sal como producto secundario de la extracción de la pla
ta por alguno de los procedimientos que se mencionaron. 

E n Química se emplea como reactivo y para obtener muchos conu 
puestos de cobre; en Medicina, principalmente como cauteno y coma 
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ant isépt ico, porque mata los microbios de algunas enfermedades 
í o ^ n l 3 5 T laS i ^ ! ? l 611 ̂  Para preparar muchos colores empleados en l a Untorer ía , sobretodo para los colores negros 
T n t l l L 7 * ?vd6 ̂  11ana 7 la feda- Para la galvanoplastia. P a r ? en-
ñ t Z ^ u Ú T d % l 0 S « ^ l e s . a fia de destruir un hongo que se 
d X v t t e P a r a c o m b a t i - i - t - enfermedades 

e « f t £ ? 5 ' ^ i t ra to ^ c o b r e . H N 0 3 ) 2 C u . - L o s cristales de este 
H e n S n « fP'1SmaS 0 . ablaS romboidales, s e g ú a que cristalice eu ca-
Í50 v L - i T ' 7 0 0 ^ ^ ^ ^ ^ ^ agua, 8i cristaliza a unos t rl'Jill V08 P0r ?eba'JO de 20 de color azul, muy soluble en agua 
L r í , ? ^ Ce«t-; K0r 61 C a l T pierde el a ^ a de cristal ización, y a tfm Límwr f ? ' 6 ? 6 ^ •.elev:ad^ 86 descompone desprendiendo vapo-
á d d o nítrico7 ejaQdo ÓXldo cuPriC0' Se prepara tratando el cobre por 

? 3 6 . Arseni to de o o b r e . - A s O g H C u . — E s un polvo de bo-
n.to color vevde¿verde deScheele), que se prepara tratando la disolu
ción de una sal de cobre por otra de un arsenito. 
Ahn.o '??" í 3 * / ? ^ * , ? ? de « o ^ e — N o se ha podido aislar hasta 
año ra el neutro (COgCu ) , y no se conocen más que carbonates básicos 
o nidrocarbonatos. Uno de ellos, l a w ^ a g w í a (CO30u,CuOsH:A existe 
h f r i l 1 1 ^ í a l ^ a 7 e^un Polvo verde <lue 86 P a p a r a artificialmente, 
airviendo la disolución de sulfato cúpr ico con otra de un carbonate 
alcalino; el natural sirve para construir objetos de adorno y el artificial 
se emplea en l a pintura con el nombre de verde mineral . Otro, l a azu
r i t a o azul de m o n t a ñ a [2(C080u)Cu02H9j, también existe en l a natu-
maleza, cristalizando en prismas de jxn magnífico color azul; su polvo 
constituye las cenizas azules naturales. 

7 3 & . C a r a c t e r e s de las sa les caprosas y c ú p r i c a s , — 
n t c™Pr°sas sou incoloras, pero en contacto del aire toman color azul 
b r l e' , c ú p r i c a s son azules o verdes; el sabor de las sales de co

re es estíptico metál ico y son venenosas, si bien algunos químicos v 
usioiogos opinan que no lo son, fundándose en hechos observados por 
«Ti 86 einPlean como contravenenos la clara de huevo desleída en 
en agua y el hierro reducido por e l ' h id rógeno . Sus principales reacti-
vos son los siguientes: 

Acido clorhídr ico: no precipitan las cúpr icas , pero sí las cuprosas 
Acido su l fh ídr ico y sulfuros solubles; unas y otras, precipitado neffro 

algo soluble en el sulfuro amónico. 
Carbonato potás ico o sódico: las cuprosas, precipitado amarillo de h i 

drato cuproso; las c ú p r i c a s , prec ipi tádo azul de hidrocarbonato de 
cobre. 

Carbonato amónico: las c ú p r i c a s , precipitado azul verdoso, soluble en 
exceso de reactivo, siendo la disolución azul. 

Potasa o sosa: las cuprosas precipitado amarillo de hidrato cuproso; 
las cúp r i ca s , precipitado azul de hidrato cúprico, que calentando 

- 83 ennegrece. 
Amoníaco : las cuprosas no precipitan, y el l íquido toma color azul en 
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contacto del aireólas c ú p r i c a s , precipitado azul verdoso, soluble 
en amoníaco. 

Ferrocianuro potásico: las ctiprecos, precipitado de color castalia. 
Arsenito sódico: las cúpr i cas , precipitado verde de arsenito cúprico. 
Yoduro potás ico: las cuprosas, precipitado blanco de yoduro cuproso. 
L á m i n a de hierro, o una punta de París; se precipita el cobre me

tálico. 
L l a m a de alcohol: coloración verde. 

M E R C U R I O . H ^ . = 2 0 0 , 0 . 

7 3 9 . S inonimia y estado en l a naturaleza.—Este metal, coi 
nocido dt'sde tiempos muy antiguos y designado con los nombres de 
azogue,/tádrarsfmo, (plata líquida), liquido eterno, etc., existe libre 
o nativo en la naturaleza, pero es más abundante en combinación con 
el azufre, formando el sulfuro de mercurio {cinabrio), que se encuen
tra en varias localidades, de las que deben mencionarse Almadén (Es
paña), Idria (Iliria), ducado de Dos-Puentes (Palatinado) y San José 
(Catlifornia). 

7410. P r o p i e d a d e s f í s i c a s . — E s el único metal líquido 
a la temperatura ordinaria que hoy se conoce; de color blanco ar
gentino muy brillante y con algiín viso azulado; su densidad 13,59; 
a — 39074 se solidifica, cristalizando en octaedros, y sometido al 
frío producido por la mezcla de anhídrido carbónico sólido y éter 
forma una masa "sólida de 14,4 de densidad, que se corta fácilmen
te; es tan maleable como el plomo y se la puede trabajar como a los 
metales sólidos, empleando herramientas de madera; el mercurio 
líquido no se adhiere a los cuerpos, a no ser a los metales con los 
que se puede amalgamar, por lo que su superficie forma un menis
co convexo y sus gotas son perfectamente esféricas; puede d i v i r 
dirse por la trituración prolongada en gotas mny pequeñas, apa
reciendo entonces de color gris y sin brillo; se facilita esta divi
sión del mercurio mezclándole con cuerpos extraños, como ciertas 
grasas sólidas, y este hecho se utiliza en Farmacia para preparar 
los ungüentos mercuriales; emite vapores a todas temperaturas, 
incluso a la de — 4 0 ° , y se creyó en algún tiempo que formaban 
una capa de pocos centímetros sobre la superficie del líquido sin 
difundirse; pero está demostrado por los. experimentos de Merget 
que se difunden en el aire, hecho que explica la acción deletérea 
y los fenómenos de intoxicación que se observan en los vegetales 
y animales que viven en las localidades donde se emplea el merca-
rio; a 3 6 0 ° hierve, produciendo vapores, cuya densidad es 6,98, y 
con relación al hidrógeno 100,74:, que es la mitad de su peso ató
mico, y por lo tanto anormal, puesto que conduce a admitir que la 
molécula de este cuerpo, o sean dos voltimenes, no contienen más 
que un átomo. 
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7 é V P r o p i e d a d e s q u í m i c a s . — F o r m a como el cobre 
dos clases de compuestos: uno, en los que entra un sólo á tomo b i 
valente, y se l laman mercúricos, y otros, en los que entran dos 
á tomos del metal, que se saturan r e c í p r o c a m e n t e una de sus dos 
dinamicidades, formando un grupo t a m b i é n bivalente ( — H g — 
H g — ) " y se l laman mercuriosos. Se combina con los h a l ó g e n o s a 
l a temperatura ordinaria; el aire le altera poco a dicha temperatu
r a , o b s e r v á n d o s e t í n i c a m e n t e que a l cabo de a l g ú n tiempo se c u 
bre l a superficie de una pe l í cu la agrisada que l a e m p a ñ a ; a 350° 
absorbe lentamente e l ox ígeno del aire, fo rmándose un polvo rojo, 
que es óxido m e r c ú r i c o ( 1 1 5 ) , en cuya acc ión se desarrollan 31 c a 
l o r í a s ; se combina con el azufre a temperatura poco elevada, for
mando sulfuro; con muchos metales forma amalgamas, a lgunas 
muy interesantes. E l ác ido y o d h í d r í c o le ataca r á p i d a m e n t e ; e l 
b romhíd r i co , con lentitud en frío; el c lo rh íd r ico gaseoso no le a ta 
ca , n i aun a 300° . E l ác ido su l fúr ico concentrado y caliente le 
transforma en sulfato, desprendiendo gas sulfuroso; e l ác ido n í 
trico o nitrato mercurioso, y nitrato mercú r i co s i a c t ú a en ca l ien
te, d e s p r e n d i é n d o s e en todos casos vapores nitrosos. 

^ S ? . E x t r a c c i ó n . — L a metalurgia del mercurio se funda 
en hechos bien sencil los; unas veces el sulfuro se beneficia, como 
en A l m a d é n y en I d r i a , somet iéndo le a l a tos t ac ión para que el 
azufre se desprenda en estado de gas sulfuroso, "y el metal quede 
l ib re : 

SHg + Oj = S02 + Hg 

otras veces se le mezcla con ca l , s i es que él no contiene y a subs
tancias cal izas, y calentado en retortas de barro se producen s u l 
fato y sulfuro cá lc icos , y el mercurio se desprende, c o n d e n s á n d o 
se en recipientes: 

4SHg + 4CaO = S04Ca + 3SCa + ,4flg 
T a m b i é n se e fec túa l a r e d a c c i ó n del sulfuro m e r c ú r i c o por e l 
hierro . 

E n Almadén se practica la extracción en hornos A B (fig. 128), en 
los que se quema leña y cuyo hogar y bóveda se cargan de mineral; e l 
vapor de mercurio marcha por una abertura lateral o que hay en l a 
parte superior del horno a condensarse en uca serie de alúdeles a, b, c, 
enchufados unos con otros formando una hilera en ángulo muy abier
to, que comunican con una cámara grande de condensación d d , en l a 
que se recoge el mercurio condensado en aquellos y el que penetra a ú n 
en estado de vapor. 

E n Idr ia se verifica l a tostación del mineral en hornos de reverbe
ro; el vapor de mercurio y el gas sulfuroso producidos atraviesan p r i 
mero por cuatro cámaras , en las que se condensa el mercurio; comu-
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mica la última con un tubo de hierro que desemboca en la chimenea, 
enfriado por una lluvia de agua fría, en el que termina la condensa
ción de los vapores de mercurio. 

^ 4 1 3 . P u r i f i c a c i ó n . — E l mercurio obtenido en l a indus t r ia 
« u e l e ser bastante puro; algunas veces, s in embargo, le impunfi-
•can otros metales (bismuto, e s t a ñ o , plomo, cobre), ^ se sePf-
r a n completamente por l a d e s t i l a c i ó n , a los que es debido que l a 
.superficie no sea tan br i l lante como cuando es t á puro, y que sus 
sotas no afecten l a forma es fé r ica , sino que sean alargadas ha
biendo cola, como se dice. Se le purifica h a c i é n d o l e caer finamente 
dividido sobre ác ido n í t r i c o diluido (el concentrado en su volumen 
de agua) y se agi ta va r i a s veces, con lo que una p e q u e ñ a parte del 

Fig. 128,-Extracción del mercurio.—Procedimiento empleado en Almadén. 

mercurio se disuelve, y como los metales que le a c o m p a ñ a n le pre
c ip i tan de sus disoluciones, r e s u l t a r á n aqué l los disuelfcos y el mer-
ourio que se d iso lv ió s e r á precipitado cas i completamente; se l a v a 
con agua destilada y se le deseca. Cuando ú n i c a m e n t e le impur i 
fica l a pe l í cu la del óxido que cubre l a superficie, se le filtra por u n 
embudo de pico muy afilado de c r i s t a l o de papel satinado, y aque
l l a queda adherida a sus paredes. L a des t i l ac ión de este metal se 
pract ica en retortas o en las vas i j as c i l indr icas de hierro en que 
c i r c u l a en .el comercio, a Cuyo orificio se adapta un c a ñ ó n de fu s i l 
« n c o r v a d o , rodeando en su extremidad un lienzo en forma de bolsa 
que toque con l a superficie del agua de un depós i to donde se con
densan los vapores s in que se produzcan absorciones; esta p u r i ü -
cac ión no es perfecta, siendo preferible desti lar el mercurio en e l 
-vacío y en vas i j as de v id r io a m á s baja temperatura. 

VI 1. A p l i c a c i o n e s . -Sts emplea en Química para recoger algunos gases 
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y para preparar sus compuestos; en Física, para la construcción de los barómetros^, 
termómetros, manómetros, etc.; en Medicina, como medicamento; en la industria y 
las artes, para formar amalgamas cuyos usos son muy variados. L a extracción del 
oro y la plata (6S85) consume grandes cantidades de mercurio. Recientemente ha 
hallado aplicación en la fabricación de una lámpara eléctrica de vacío, en la 
cual salta el arco entre dos eléctrodos de éste metal a través de sus propios.vapores; 
esta lámpara que emite una luz verdosa muy rica en rayos ultraviolados, se fabrica 
en cüarzo transparente que resiste los cambios de temperatura y deja pasar aque
llos, siendo de aplicación en usos científicos y médicos. 

y 15. doisiii*o mei*ciii*io«o (subcloruro de mercurio, ca 
lomelanos, mercurio dulce).—Cl2Hg2 o C l H g . — U n a s veces se pre
senta en cris tales transparentes, que son prismas de base cuadra
da , aglomerados unos con otros, formando masas fibrosas e incolo
ra s ; otras veces es un polvo blanco, tiene por densidad 7, es uno 
de los cuerpos m á s insolubles en agua, como lo demuestra el hecho 
de que se produzca este compuesto vertiendo en disoluciones de 
sales mercuriosas, ác ido c lo rh íd r i co diluido en 250.000 veces s u 
peso de agua; un gramo de cloruro mercurioso necesita 12 l i tros de 
agua hirviendo para disolverse; se disuelve en el nitrato de mer
curio, de cuya d i so luc ión c r i s t a l i za por enfriamiento; se funde y 
vola t i l i za a l a misma temperatura, da,ndo vapores cuya densidad 
es 0,26; l a luz le descompone parcialmente hac i éndo le tomar color 
amarillento primero y agrisado d e s p u é s ; los cuerpos oxidantes, 
como el cloro, el ác ido n í t r i c o , -etc., le transforman en cloruro 
m e r c ú r i c o ; es venenoso, pero mucho menos que és te . E l ác ido 
c lo rh íd r i co y los cloruros alcal inos a c t ú a n sobre este cuerpo sepa
r á n d o s e mercurio y t r a n s f o r m á n d o l e en cloruro mercú r i co soluble 
y muy venenoso: 

ClaHga + 2ClNa = H g + 201Na,Cl2Hg. 

Á este hecho suele a t r i b u í r s e l e g ran importancia, por s i puede 
verif icarse esta r eacc ión en el e s t ó m a g o , de haber en és te s a l 
c o m ú n , y producirse por consiguiente intoxicaciones; por esto 
suele aconsejarse que no se tomen alimentos salados poco tiempo 
antes o después de haber tomado cloruro mercurioso; s in embar
go, esta t r a n s f o r m a c i ó n se verif ica a l a temperatura de ebul l ic ión 
de las disoluciones de cloruros a lcal inos . E l amoníaco y otros 
á l c a l i s , le ennegrecen, e l primero por formar ClHg9NH2 (blanco) 
mezclado con Hg muy dividido y los d e m á s porque dejan en l iber
tad óx ido mercurioso. 

Se prepara por l a acc ión del calor sobre una mezcla de cloruro 
sódico y sulfato mercurioso: 

201Na + S04Hg2' = S04Na2 + ; ' CJsHg, 
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E l cloruro mercurioso, que es vo l á t i l , se subl ima en las partes 
f r í as del aparato, en masas c r i s ta l inas ; s i a su vapor se le hace 
penetrar en grandes recipientes, a l mismo tiempo que vapor de 
agua, se condensa en polvo blanco impalpable (calomelanos a l 
vapo r ) , cuya forma es preferible a l a anterior para los usos 
méd icos . 

Se le prepara por v í a h ú m e d a tratando el nitrato mercurioso 
por ác ido c lo rh íd r i co o por l a d i so luc ión de un cloruro alcalino; se 
forma un precipitado blanco cuajoso, que se l a v a y deseca. 

Muy usado en Medicina como purgante, como vermífugo, etc., y 
en l a industria para decorar la porcelana junto con el oro. 

9 J O . C i o n i i * » m e r c ú r i c o (bicloruro de mercur io , sub l i 
mado corrosivo, s o l i m á n . — C l 2 H g . — C r i s t a l i z a en prismas rec
tos romboidales anhidros; es incoloro, de sabor es t íp t i co y acre, 
muy desagradable; menos denso que el anterior (5,42); es soluble 
en agua (un gramo de cloruro m e r c ú r i c o en 15,22 gramos de agua 
a 4- 10° y en 1,85 gramo de agua a 100°), en alcohol y en é t e r , 
que no disuelven a l mercurioso1; se funde a 265°; hierve a 295° , 
dando vapores, cuya densidad es 9,42, que se condensan por en
friamiento en agujas o en masas blancas formadas por c r i s ta les 
oc t aéd r i cos ; hervida su d i so luc ión desprende vapores de esta s a l , 
a l a par que vapor acuoso. 

E s muy venenoso; ataca las mucosas y produce r á p i d a m e n t e l a 
muerte; forma Con l a a l b ú m i n a un compuesto blanco, insoluble e 
imputrescible, por lo que se emplea l a c la ra de huevo como con
traveneno de este cuerpo y se le apl ica para conservar substancias 
animales; t ambién se emplea como contraveneno el sulfuro ferroso 
rec ién precipitado, porque forma cloruro de hierro y sulfuro de 
mercurio insoluble: Cl2Hg -f S F e = Cl2Fe + S H g . 

Con los cloruros alcalinos forma cloruros complejos (clorohi 
drargi ra tos) , solubles y cr is ta l izables , habiendo recibido el nom
bre de sa i de l a c ienc ia , de l a s a b i d u r í a o de Alembroth, el que 
forma con el cloruro amónico ; con el amoníaco producen las d i 
soluciones de cloruro mercú r i co el p rec ip i tado blanco (CINHgHg") 
que puede considerarse como el cloruro amónico , en el que do» 
á tomos de h i d r ó g e n o han sido reemplazados por uno de mercurio 
E l mercurio puede sust i tuir a todo o parte del h i d r ó g e n o del amo 
n íaco o del r ad ica l amonio, dando derivados de c a r á c t e r b á s i c o , 
que se l l aman m e r c u r i a m m i n a s ó mercur iamonios , que se combi
nan con los ác idos y otros cuerpos electro-negativos, originando 
los compuestos m e r c u r i a m ó n i c o s , a los que pertenece el p r e c i p i -
t-ado blanco, que es un cloruro de mercur i amonio. 

Bonilla.—9/ edición. 31 
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Se prepara calentando una mezcla de cloruro sódico y sulfato 
m e r c ú r i c o . 

2ClNa + S04Hg" == S04Na2 + C]2Hg" 

L a operación sa practica en una sublitnatoria (fig. 129) colocada en 
baño de arena; en la bóveda y cuello de aquélla se sublima el cloruro 
mercúr ico , quedando en su fondo el sulfato sódico. 

E n los laboratorios se emplea para preparar algunos cloruros y 
como reactivo; en Medicina como medicamento, y en dosis muy pe
q u e ñ a s , a l 1 por 1000, como antiséptico poderoso para la conservac iónde 
substancias orgánicas animales y vegetales, a cuyo efecto se las su
merge en disoluciones alcohól icas de cloruro mercúr ico; t ambién se 
i i - a para conservar las traviesas de las vías férreas , para preparar co
lores de anilina, para estampar el algodón y en fotografía. 

í l í ' . Yoduro iMercario«o.--I2Hg.2 o I H g . — S e presenta 
unas veces en polvo verde obscuro, otras cristal izado en cr i s ta les 
o r t ho - rómb icos , rojos en caliente y amarillos en / H o ; msoluble en 

agua y en alcohol, muy denso; es 
v o l á t i l , comienza a emitir vapo • 
r é s a 190°, a 290° se funde y des
t i l a a 310°; se desdobla f ác i lmen-

i . t e en yoduro m e r c ú r i c o y mercu-
[f r io me tá l i co , desdoblamiento que 
| tiene lugar e s p o n t á n e a m e n t e , aun 
¿ eñ l a obscuridad, a l cabo de a l 

g ú n tiempo y m á s deprisa bajo l a 
acc ión de l a luz. 

Se prepara tr i turando juntos 
yodo, mercurio y alcohol, o por 
doble descomposic ión entre una 
s a l mercuriosa y un yoduro a l 
calino. 

I - i * . Yoduro mercúri
co.—I2Hg.—Cristaliza en octae
dros de base cuadrada, y otras 
veces en prismas rectos romboida

les : es, por lo tanto, dimorfo; t a m b i é n se presenta amorfo; su co
lor es rojo escar la ta en l a var iedad o c t a é d r i c a y en el amorfo, y 
amari l lo rojizo en l a p r i s m á t i c a ; es bastante denso (6,3) , msoluble 
en agua, algo soluble en alcohol, sobre todo en caliente, de c u y a 
d i so luc ión se depositan por enfriamiento cristales rojos p e q u e ñ o s ; 
poco soluble en é te r ; se disuelve en las disoluciones concentradas 
y calientes de cloruro sódico y de yoduro po tá s i co , y por enfr ia
miento c r i s t a l i za en octaedros. Calentado a 150° toma color ama -

Fig. 129. 
Preparación del cloruro mercúrico. 
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r i l l o ; a 238° se funde en un l í qu ido amaril lo intenso que se so l id i 
fica en masas amar i l l as , y a mayor temperatura se vola t i l i za , dan
do vapores cas i incoloros, que se condensan en cr is ta les p r i s m á t i -
•cos amar i l los . Calentando fuertemente los vapores incoloros de 
yoduro m e r c ú r i c o se disocia esta sa l , apareciendo vapores violados 
de yodo,, que desaparecen,en las partes f r í as del aparato, porque 
vuelve a formarse el yoduro mercú r i co ; es, por lo tanto, un ejeni-
plo notable de d i soc iac ión . Guando a l a variedad amar i l l a se l a 
i r o t a con un agitador de vidr io, inmediatamente toma color rojo, 
primero en los puntos frotados y d e s p u é s en toda l a masa; e l m i s 
mo fenómeno se produce por l a p re s ión , por un enfriamiento r á p i 
do, por e l contacto con cr is tales de l a var iedad roja, etc.; es ta 
• t ransformación v a siempre a c o m p a ñ a d a de desprendimiento bien 
perceptible de calor (3 ca lo r í a s ) . 

E l yoduro po tá s i co forma con el m e r c ú r i c o un compuesto, e l 
yodo h id ra rg i ra to p o t á s i c o , soluble en agua {reactivo de M a y e r ) ; 
adicionando potasa a esta d i so luc ión no precipita y constituye el 
llamado react ivo de Nessler, muy sensible para reconocer l a pre
senc i a del amon íaco , con el que produce precipitado parduzco o 
una opalinidad amar i l l a , s e g ú n su cantidad (pág . 159). 

Se prepara el yoduro m e r c ú r i c o tratando 4 partes de cloruro 
m e r c ú r i c o por 5 de yoduro po t á s i co : 2 I K + CloHe" == 2C1K _ L 
+ I 2 H g " . . 8 ^ 

Se emplea en Medicina en pequeñas dosis, porque es venenoso. 

y ^ i » . C i a n u r o m e r c ú r i c o . — O y 2 H g . — Cr i s t a l i za en 
g r i smas rectos de base cuadrada, es blanco, de sabor m e t á l i c o 
nauseabundo, se disuelve en 8 partes de agua f r ía , siendo m á s so
luble en l a caliente y muy poco en alcohol; el calor le descompone 
en mercurio y c i a n ó g e n o ( £ 7 3 ) ; con los b i d r á c i d o s desprende á c i 
do c i a n h í d r i c o ; el á c i d o n í t r i co le disuelve s m alterarle; es muy 

venenoso. Sus disoluciones acuosas no son electrolitos. 
Se prepara hirviendo una parte de óxido m e r c ú r i c o , 2 de azul 

de P r u s i a y 8 de agua, hasta que la mezcla pierda el color azul y 
le tome pardo obscuro; se filtra el l íqu ido , y por enfriamiento s é 
depositan cr is tales de cianuro m e r c ú r i c o . 

Se emplea para preparar el cianógeno y el ácido cianhídr ico, v" en 
Medicina. ' ^ 

Se conoce el sulfocianato (sulfocianuro) de mercurio, que es un 
polvo blanco,.insoluble, que se descompone por el calor, aumentando 
de volumen y desprendiendo vapores de mercurio (serpientes dé F a -
r a ó n . ) 

• V S O . Oxido merourloso.—Hg20.—Es de color verdoso obs-
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curo casi negro, muy inestable, puesto que a 100° o por l a luz se deŝ -
comnone desdoblándose en óxido mercúr i co y mercurio metál ico. Se 
X a r a ¿or L acción de l a potasa sobre el cloruro mercunoso o sobre 
Sna disolución poco concentrada de nitrato mercunoso. 

7 5 1 . O x i d o m e r c H r i c o . — H g O . — F u é conocido con los 
nombres de precipi tado pe r se, p rec ip i t ado rojo, j otros vanos-, 
es un polvo cr is ta l ino, rojo a n a r a n j a d o ; preparado por v í a h u 
meda es amorfo y a m a r i l l o ; se d i s ^ e 
lor le descompone en mercurio y oxigeno (145); l a luz le reduce 
alffo- e l cloro le transforma en cloruro o en oxicloruro, despren 
difndo a n h í d r i d o hipocloroso: es oxidante ené rg i co porque cede su 
ox ígeno a muchos cuerpos, a lguna vez con explos ión , como sucede 
con e l azufre; el amoníaco seco le transforma en un cuerpo blanco 
m í y explosivo, llamado nitruro de mercurio (N2Hg3). E l oxido ama 
r i l lo es m á s enérg ico que el rojo en sus acdones q u í m i c a s , pero 
entre ambos no hay m á s diferencia que el grado de d iv i s ión . 

Se p a p a r a por v ía seca descomponiendo e l nitrato mercúrico-
en un matraz calentado en baño de arena se desprenden vapores 
nitrosos y queda el óxido m e r c ú r i c o : por v í a h ú m e d a , precipitando 
l a d i so luc ión de una sa l m e r c ú r i c a por l a potasa o l a sosa. 

Se pmolea en los laboratorios, en Medicina, en la coloracióu de la 
« o r c e l l n a v nara barnizar las quillas de las embarcaciones e impedir 
JorsXxfcidad 0 la que resulta por la acción del CINa, l a adherenda 
de animales y plantas marinos. 

*5« Sulfuro m e r c ú r i c o . - S H g . - E x i s t e en l a naturale
za contrituyehdo el c inabr io . Se presenta unas veces en masas 
minnaptas o en cristales p r i s m á t i c o s transparentes de color rojo, 
r a f e n un poívo amorfo ^ negro; su densidad 8,124, no se disuelve 
en agua; el calor le vola t i l i za s in fundirle y sus vapores se con 
densan ¿n masas de color rojo intenso; arde en el aire con l lama 
azul , p roduc i éndose gas sulfuroso y vapores ^ mercurio; los ác i 
dos ¿ lo rh íd r i co y n í t r i co le atacan con dificultad; el agua regia lo 
hace con e n e r g í a ; el ác ido y o d h í d r i c o le convierte en yoduro mer-
c ú r i c o v gas su l fh íd r i co . , , 

Se prepara por v í a h ú m e d a precipitando una sa l m e r c ú r i c a por 
el h i d r ó g e n o sulfurado; por v í a seca, tr i turando una parte de azu
fre con 6 de mercurio; de ambas maneras se forman masas negras 
(etiope m i n e r a l ) , que d e s p u é s se subl iman en cris tales rojos ( c m a -
htio ar t i f ic ia l ) -

B e r m e l l ó n - R e c i b e este nombre ana variedad de ^ f ^ 0 . ^ ^ ' 
c u r ^ muy dividido, de color rojo escarlata, que se prepara triturando 
duranS a í / u n l s horas 38 par teé de flor de azufre, 100 de mercurio y 25 
d r p o t a s a f ^ * ™S™ al PrinCipl0' Va t0 ' 
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mando poco a poco color rejo escarlata; se lava después con agua so
bre un filtro, y se deseca. ' ' ... 

Se emplea el sulturo mercúr ico en Medicina y los bermellones en 
l a pintura, para dar color a l lacre, etc. . . 

Se considera como sulfuro mercurioso, el precipitado negro que 
produce el gas sulfhídrico en las disoluciones de las sales mercurio-
cas; pero es tan inestable, que enseguida se desdobla en sulfuro mer
cúrico y mercurio metál ico. 

1 5 3 . A m a l g a m a s m á s Importantes .—El mercurio se combi
na con casi todos los metales; algunas de estas combinaciones son in-
-teresantes. L a que forma con el bismuto tiene l a prop edad de adherir 
se fuertemente al vidrio, l a de estaño es muy brillante y se emplea 
para l a fabricación de espejos; la de oro y l a de plata sirven para l a 
extracción de éstos y para-el dorado y el plateado de otros metales; 
las de cobre, que son blandas recién preparadas, como las anteriores, 
se endurecen después y se emplean para obtener moldes de ciertos ob
jetos y como mást ic para los dientes. 

9 5 1 . Sulfates de m e r c u r i o . — E l sulfato mercurioso (SC^Hga) 
cristaliza en prismas de color blanco, poco soluble en agua, el calor le 
funde y a mayor temperatura se descompone, desprendiendo gas sul
furoso, y el óxido de mercurio queda unido al sulfato no descompues
to. Se prepara calentando mercurio en exceso con ácido sulfúrico con
centrado. , , , 

E l sulfato mercúr ico (SO^Hg") es un polvo blanco, muy poco solu-
ble en agua: el calor le descompone, desprendiendo anhídr ido su i tun-
co, gas sulfuroso y oxigeno, y dejando como residuo óxido mercúr ico; 
•el a lúa en gran cantidad le traasfornaa en un polvo amarillo {turbit 
minera l ) , que es un sulfato básico (S04Hg,2HgO), (pág. 81) quedando 
en disolución sulfato ácido soluble y cristalizable. Se prepara el sulfa
to mercúrico neutro, tratando el mercurio por l a cantidad correspon
diente de ácido sulfúrico, y evaporando l a disolución hasta sequedad. 

Í S S Nitratos de mercurio . — E l nitrato mercurioso neutro 
íNÜ,)Hff2 cristaliza en prismas romboidales oblicuos que contienen dos 
moléculas de agua; se combina con el óxido mercuposo para formar 
varios nitratos básicos. Se prepara tratando en frío el mercurio en ex
ceso por ácido ní t r ico, diluido en l a mitad de su volumen de agua; por 
una acción prolongada de dichos cuerpos se producen los nitratos bá-

Sl<E¡ 'n i t ra to mercúr ico neutro (N03)2Hg cristaliza con 8 moléculas de 
agua, cuando sus disoluciones concentradas hasta consistencia de jarabe 
se sometan a - 1 5 ° . Forma varios nitratos básicos, de los que uno de la 
fórmula (NOR)2 H g ^ H g O ^ j O se precipita en un polvo amarillo ( íwr^f 
nü roso ) cuando se adiciona a l neutro gran cantidad de agua be pre
para tratando el mercurio por ácido ní t r ico hirviendo; concentrada la 
disolución, se depositan primero cristales voluminosos de nitrato bási
co y las aguas madres enfriadas a - 1 5 ° dejan depositar el nitrato 
¡neutro. j - • 

Estos nitratos son muy empleados en Medicina. 
1 5 0 . Caracteres de l a s sales de mercurio.—Son unas b lan-
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cas y otras tienen colores diversos; su sabor es metálico muy desagra
dable y son muy venenosas, ocasionando alteraciores rápidas o lentas^ 
según que el envenenamiento sea agudo o crónico; estas alteraciones^ 
suelen manifestarse por gran sal ivación (ptialismo), temblor mercú-
j i a l , etc. Sus principales reactivos son: 
A c i d o c l o r h í d r i c o o c loruro soluble: L a s mercuriosas, precipita

do blanco, en grumos, de cloruro mercurioso, que se ennegrece con 
amoníaco; las m e r c ú r i c a s , nada. 

Acido s u l f h í d r i c o y su l fures solubles: unas y otras precipitado 
negro de suliuro de mercurio, insoluble en el sulfuro amónico pero 
soluble en el sódicc. 

Carbonates solubles: las mercuriosas, precipitado blanco sucio; las-
m e r c ú r i c a s , rój izo. 

P o t a s a o sosa: las mercuriosas, precipitado negro; las m e r c ú r i c a s t 
amarillo. 

Amoniaco: las mercuriosas, negro; las m e r c ú r i c a s , blanco (746) . 
Yoduro p o t á s i c o : las mercuriosas, verde; las mercúr i cas , rojo es

carlata, soluble en exceso de reactivo. 
Cromatos solubles: las mercuriosas, precipitado rojo de cromato 

mercurioso. 
Cloruro estannoso: las m e r c ú r i c a s , precipitado blanco que se vuel

ve gris . 
L á m i n a de cobre: mancha gris obscura que adquiere brillo por fro

tamiento y desaparece por el calor. 

9 5 7 » Cuarto grupo de metales divalentes.—Se incluyen 
en él el manganeso, cobalto y n íquel que, aunque pueden actuar tam
bién como trivalentes y aun como tetravalente el primero, sus com-
puestos m á s estables en las condiciones ordinarias son siempre aque
llos en que funcionan como divalentes sobre todo actuando como ca
tiones simples; excepcionalmente y en algunos iones complejos tienen 
estabilidad también con dinamicidades superiores. 

M A N G A N E S O . — M n = 54,93 (55). 

H i s t o r i a y estado en l a n a t u r a l e z a . — S e b é e l e en 1774 fué-
el primero que indicó la existencia de este metal en la manganesa, y al poco tiem» 
po Bermann y Gahn la aislaron su nombre, procede del mineral manganesa, que pa
rece quiere decir falsa piedra magnética. No se le encuentra libre en la naturaleza, 
pero son numerosos sus compuestos, como la pirolusita, la brattnita, etc. En las ce
nizas de casi todos los vegetales y de los tejidos animales existe el manganeso en 
pequeña cantidad, acompañando al hierro. 

S*»!!. Propiedades y e x t r a c c i ó n . — E s gris blanquecino pa
recido a l hierro, de textura granujienta, no raya a l vidrio cuando no 
contiene carbono, su densidad 7,2, poco fusible (1900°) y se volatiliza

ren el horno eléctrico; se altera en el aire húmedo tomando color par-
duzco tanto más fácilmente cuanto más carbono contiene, deseom-pone» 
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el aguv a 100°, desprendiendo hidrógeno; ío rma compuestos m á n g a 
nosos, en los que funciona como bivalente, y raangánicos, en los que 
ac túa como trivalente; t ambién funciona a veces con dinamicidades 
superiores; origina a veces les aniones Mn04'' y permangánico M n O / 
dando lugar a compuestos parecidos a los del cloro. Se obtiene por el 
método de Goldschmidt (pág. B50) o reduciendo el óxido manganoso-
mangánico, o el carbonato manganeso por el carbón de azúcar a tem
peratura muy elevada; el manganeso carburado que resalta se afina 
ca len tándole con óxido de manganeso. 

9 6 0 . Apl icac iones .—Hasta ahora no las tiene aislado; en unión del 
hierro da los llamados hierros manganíferos, muy estimados para la fabricación del 
acero. 

^ G I . C l o r u r o s de m a n g a n e s o . — E l cloruro manganoso 
(Cl2Mn") cristaliza en tablas cuadradas que contiene 4 moléculas de 
agua, de color rosado, muy soluble en aquél la y algo en el alcohol, de 
cuya disalución cristaliza con 2 moléculas de dicho^cuerpo; el calor le 
deshidrata y le fande sin descomponerle, si se evita el contacto del 
aire. Se prepara tratando un óxido de manganeso por ácido c l o r h í d r i 
co; se utiliza para preparar este cuerpo el residuo de la obtención del 
cloro purificándole 

Se conocen un cloruro m a n g á n i c o (CipMn) que se produce tratando 
el hidrato mangánico por ácido clorhídrico y es muy inestable, y un. 
tetracloruro de manganeso (C]4Mn) más inestable que el anterior. 

9 6 9 . O x i d o s d e m a n ^ a n e i s o . — Se conocen los s i 
guientes: 

Oxido manganoso MnO 
— mangánico o sexquióxido de manganeso. MnaOg 
— manganoso-mangánico Mn304 

Bióxido de manganeso (anhídr ido manganoso). MnOa 
Anhídr ido mangán ico . .• Mn03 

— permangánico Mns07 
Se admite la existencia de un te t raóxido MnÜ4 

L o s a n h í d r i d o s forman los ác idos correspondientes, que son; 

Acido ortomanganoso Mn04H4 
— metamanganoso Mn03H2 
— m a n g á n i c o . Mn04H2 
— permangán ico Mn04H 

E l óxido manganoso o p r o t ó x i d o de manganeso (MnO) es un polvo 
verde qué puede cristalizar en octaedros del mismo color; arde cuan
do se le calienta en el aire, t ransformándose en óxido manganoso-
mangánico ; forma un hidrato [Mn(OH)2] que se produce cuando se 
precipita una sal manganosa por un álcali; es blanco y se altera ense
guida en el aire, tomando color pardo, porque pasa a Mn03H2,Mn03Mn 
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e tcé te ra . E s un óxido de carácter básico (pág. 504) por contraposición 
a los demás óxidos de manganeso, que son ácidos o salines. Se prepa
ra el protóxido reduciendo alguno de los otros óxidos o el carbonato 
manganeso por el h idrógeno. 

E l óx ido m a n g a ñ o s o m a n g á n i c o u óx ido rojo o magnét ico de maw-
ganeso (hausmanita) ( M n ^ i ) , cristaliza en octaedros isoraortos con 
los del óxido magnét ico de hierro; se presenta también amorfo, de co
lor rojo parduzoo; debe considerarse como una sal manganosa del áci
do ortomanganoso: Mn04Mn2 y su nombre, por consiguiente, será or 
tomanganito manganoso; en él, el primer átomo de metal ac túa como 
tetravalente y los demá» como divalentes. Se produce siempre que t,e 
calcinan los demás óxidos a temperatura elevada. 

E l óx ido m a n g á n i c o o sexqu ióx ido de manganeso (MnaOs) existe en 
la naturaleza cristalizado [braunita), siendo isomorfo con la a lúmi
na y el óxido férrico; forma un hidrato mangánico Mri^Os + HaO = 
MüjO^By de color pardo obscuro que se halla cristalizado en la natu
raleza (acerdesa). Se prepara el sexquióxido, calcinando el bióxido a l 
rojo obscuro; debw ser considerado como una sal manganosa del ácido 

ha etft-lBipmanganoso: MnOaMn en que el primer átomo es tetravalente y el 
segundo divalente; esta sal , parecida a los carbonates COaMn o meta-
silicatos SiOsMn debe llamarse metamanganito manganoso. 

B i ó x i d o d e m a n g - a n e s o . ( p í r o f a m í a ) . — M n 0 2 . — 
C r i s t á l i z a en prismas rectos romboidales, negros con bril lo acera
do; se presenta t a m b i é n en un polvo amorfo negro; el calor le hace 
perder parte de su ox ígeno , t r a n s f o r m á n d o l e en sexqu ióx ido o en 
óxido rojo, s e g ú n l a temperatura;' calentado con ácido c lo rh íd r i co 
desprende cloro y se forma cloruro manganoso ( I O S ) ; con el á c i 
do su l fú r ico se transforma en sulfato manganoso con desprendi
miento de oxigeno; calentado con los á l c a l i s fijos en presencia del 
a i re , produce manganatos, es por lo tanto, u n ó x i d o s ingu la r [ñOOt); 
s i n embargo, forma con el a n h í d r i d o su l fúr ico un compuesto 
SOgMnC^ j con l a bar i ta , l a c a l y l a magnesia se une t a m b i é n for 
mando mangani tos . Se forma un hidrato de este b ióxido, de color 
pardo obscuro, cuando se hace pasar cloro en exceso por agua que 
tenga en suspens ión hidrato o carbonato m á n g a n o s o s ; este es e l 
M n (OH)4 o á c i d o ortomanganoso que por d e s h i d r a t a c i ó n modera
da or igina el Mn03H2 ( á c i d o metamanganoso). 

Se le prepara puro y anhidro, sometiendo gradualmente has
ta 155° una d i so luc ión concentrada de nitrato manganoso; se des
prenden vapores nitrosos y se deposita una substancia de color 
pardo negruzco, que es el b ióxido de manganeso. E n l a mayor par
te de sus aplicaciones se emplea l a manganesa na tura l purificada, 
para lo cual se l a cal ienta con ác ido n í t r i c o o con agua acidulada 
por ácido c lo rh íd r i co y se l a l a v a d e s p u é s perfectamente con agua 
c o m ú n primero y desti lada d e s p u é s . 
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Tiene muchas aplicaciones; en los laboratorios, para obtener el 
•oxigeno, el cloro, etc.; en la industria, para quitar el color al vidrio 
{jabón de vidrieros, pág . 412), para hacer secantes los aceites emplea
dos en l a pintura, para la obtención de hierros manganíferos , para te
ñ i r el algodón de color kak i , etc. 

9 0 4 . A n h í d r i d o y á c i d o m a n g á n i c o s : manganatos .—El 
tr ióxido de manganeso MnOa, es según Franke , un sólido rojo obscuro 
cuyas disoluciones acuosas o sulfúricas son poco estables, sublimable 
a 60° con descomposición parcial, y que resulta tratando la disolución 
sulfúrica de permanganato potásico a baja temperatura, por l a canti
dad de carbonato alcalino justamente precisa para saturar el exceso 
de sulfúrico. Su disolución acuosa que es roja, se cree que contiene el 
ácido mangánico, pero esta disolución se descompone ráp idamente des
prendiendo O y depositando MnOs; se conocen mucho mejor, los man-
ganatos, cuya fórmula general es MnC^M'j , de los que los solubles dan 
disoluciones verdes, que hervidas cambian de color, porque pasan a 
permanganatos; los cuerpos reductores, como el hidrógeno sulfurado, 
el gas sulfuroso, las sales ferrosas, las materias orgánicas , etc., les des
coloran rápidamente . De todos ellos, el único interesante es el po
tásico. 

y O S . Mangauato potásico.—MnC^Ka.—-Cristal iza en prisma» 
de color verde obscuro, isomorfos con los del sulfato potásico y muy 
delicuescentes; sus disoluciones acuosas verdes, cuando se las adicio
na mucha agua, van adquiriendo coloración azul, violada, y por ú l t i 
mo, pu rpú rea , se separan hidrato potásico y bióxido del manganeso, 
t ransformándose en permanganato: 

3Mn04K2 + 2H20 = áKOH + MnOj + 2Mn04K 
maníranato permaDg'anato 

potásico. potásico. 

s i a éste se le adiciona potasa, vuelve a recuperar el color verde: 

2Mn04K: + 2 K O H = H20 + O + 2Mn04K2 
permanganato manganato 

potásico. potásico. 

estos cambios de color han motivado l a denominación de camaleón m i 
neral, que se da a l manganato potásico; es muy oxidante; los ácidos le 
transforman ráp idamente en permanganato. 

Se prepara calentando a l rojo en presencia del aire, una mezcla de 
bióxido de manganeso y de potasa cáust ica; 

BMnOa + 2 K O H = Mn^OKa -|- M n A + H20 

se produce una masa negra, formada por manganato potásico y sex-
quióxido de manganeso, que.tratada por agua se disuelve el manganato 
con color verde; concentrando la disolución en el vacío, se depositan 
cristales que se escurren sobre porcelana sin barnizar. Si l a mangaae-
sa y la potasa se calientan en presencia de un cuerpo oxidante, como 
e l clorato o el nitrato potásicos, se obtiene más manganato. 
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VOt». A n h í d r i d o permang-án lcc—MnaO, .—Es l íquido espeso^, 
de color verdoso obscuro;tiene olor que recuerda el del ozono (149); muy 
soluble en agua, a l a que da color violado purpúreo ; absorbe el vapor 
acuoso de ta atmósfera- se disuelve también en el ácido sulfúrico, te
niendo la disolución color verde aceituna; el calor le descompone, y 
a 40° detona, a pesar d é l o cual se le puede destilar. Se le prepara 
ecbando poco apoco perman^anato potásico en polvo, sobre ácido su l 
fúrico de 66°, enfriado a—20°; aparecen unas gotas oleaginosas, que son 
de anhídr ido p e r m a n g á n i c o , y estas se recogen destilando a baja 
presión. 

Según Pranke este conjunto no es sino una mezcla del MnOa a i s -
lado por él, con el Mn04 azul de vapores azules y con propiedades pa
recidas al ozono, que se produce también a l añad i r el permanganato 
a l ácido sulfúrico. 

^ O V . A c i d o p e r m a n g á n i c o . — M n 0 4 H . — S e presenta enmasas 
pardo-rojizas que se disuelven ea agua, dando disoluciones de color 
rojo carmesí , que es como generalmente se le obtiene; se altera con 
mucba facilidad por la acción del calor, de la luz y todos los cuerpos 
ávidos de oxigeno; es muy oxidante, t ransformándose con rapidez en 
bidrato mangánico y desprendiendo oxigeno. Corresponde por su fór
mula al ácido perclórico, y como éste, es monósábíco. Se prepara tra
tando el permanganato bórico por ácido sulfúrico, y evaporando a 
poca temperatura l a disolución. 

V O S . Fermanganatos .—MnC^M'.—Los solubles dan disolu
ciones de color pu rpúreo violado, semejantes a las del ácido perman
gánico; estas disoluciones no se alteran cuando se las hierve, todos 
ellos son oxidantes enérgicos. Los pocos que se conocen se preparan 
de manera análoga a l a del permanganato potásico, único que tiene i m 
portancia. 

9 G 9 . P e r m a n g a n a t o p o t á s i c o . — M n 0 4 K . — C r i s t a l i z a 
en agujas de color pardo obscuro con reflejos me tá l i cos , isomorfas 
con el perclorato po t á s i co ; se disuelve en agua s in alterarse, y l a 
d iso luc ión es de magníf ico color p u r p ú r e o intsnso; se descompone 
a 240°, desprendiendo ox ígeno y dejando como residuo manganato 
po tás ico y b ióx ido de manganeso: es oxidante e n é r g i c o , sobre 
todo cuando se le mezcla con ác ido su l fúr ico , de t a l manera que 
produce l a combus t ión de muchas substancias, hasta con explo
sión (obtención del ozono); sus disoluciones son descoloradas por 
todos los cuerpos reductores, como el gas sulfuroso, las sales fe
rrosas, las materias o r g á n i c a s , etc. Cuando a c t ú a en presencia de 
S04H2) dos mo lécu l a s de esta sa l ceden 5 á tomos de oxígeno a los 
cuerpos oxidables y solo tres en l íqu ido neutro o alcalino s e g ú n 
indican las ecuaciones siguientes: 

2Mn04K: - f bS04H2 == SO^Ka + 2S04Mn + 3H20 + 05 
2Mn04K + H20 = 2Mn02 + 2 K O H + 03 
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De estos hechos se sacan aplicaciones muy interesantes en a n á l i 
s is q u í m i c a y en Medicina . 

Se prepara calentando en crisol de hierro una mezcla de 4 par-, 
tes de bióxido de manganeso en polvo fino, 3 de clorato po tá 
sico y 5 de potasa c á u s t i c a disuelta en muy poca agua; se remue--
ve l a masa continuamente hasta que es té bien seca, y se eleva, 
l a temperatura a l rojo obscuro; d e s p u é s de f r ía se l a pulver iza y 
t rata por 200 partes de agua hirviendo; e l l íqu ido toma color pur
pú reo ; se le deja en reposo, decanta y neutral iza por un ác ido d i 
luido y se le avapora a poca temperatura, dejando depositar c r i s 
tales que se desecan sobre ladr i l los absorventes. 

T a m b i é n preparando primero manganato po tás ico y ox idándo lo 
de spués por aire ozonizado, cloro o e l ec t ro l í t i c amen te en l a r e g i ó n 
a n ó d i c a . 

Se emplea en Química como reactivo, y en Medicina; sus aplicacio
nes son siempre como oxidante enérgico. 

• * O . Sulfuro de manganeso.—SMn.—El natural ( á l a h a n d i ^ 
na) se presenta en masas cristalinas de color gris obscuro con brillo, 
acerado, que dan un polvo gris verdoso; el hidratado es de color de 
carne, que se vuelve pardo muy pronto en contacto del aire; se conoce 
una modificación verde, menos hidratada que l a de color rosa; se. 
transforman l a una en la otra en determinadas circunstancias; no se 
disuelve en agua, pero si en los ácidos, con desprendimiento de gas 
sulfhídrico. Se prepara anhidro por l a acción del calor sobré el hidra
tado, o fundiendo una mezcla de azufre y de bióxido de manganeso; e l 
hidratado, precipitando una sal manganosa por un sulfuro soluble. 

W l . S u l f a t o manganoao.—S04Mn".—Cristal iza a 6o, en 
prismas romboidales oblicuos, que contienen 7 moléculas de agua co
mo los del sulfato ferroso, con quien es isomorfo, de 7o a 20°, los crio-
tales no contienen más que 5H2O, y son isomoríos con los del sulfato, 
cúprico; a mayor temperatura cristaliza sólo con 4 o con G molécu-
culas; su color es rosado, tanto más intenso cuanto mayor es la cant i l 
dad de agua de cristal ización que contiene; es muy soluble, pero me
nos a l a temperatura de l a ebullición que a otras inferiores; a 200° 
pierde toda el agua y queda reducido a un polvo blanco, que resiste e l 
calor sin descomponerse. Se prepara tratando el óxido o el carbonato 
mánganosos, o el bióxido de manganeso (pág. 488), por ácido sulfúrico 
y concentrando la disolución. 

E l sulfato m a n g á n i c o [ ( S O ^ M ú a " ' ] se forma cuando se trata el hi
drato mangánico por ácido sulfúrico; es de color obscuro y da disolu
ciones rojas; con los sulfatos alcalinos forma alumbres. 

y y ^ . Carbonato mangranoso.—C03Mn".—Existe en la natu-, 
raleza unido a los de magnesio y ferroso, con los que es isomorfo. E l 
artificial es un polvo blanco, ligeramente rosado, insoluble en agua, a 
no ser que contenga ácido carbónico ; el calor le descompone despren^ 
diendo anhídr ido carbónico y t ransformándole en óxido manganoso-
mangánico. Se prepara precipitando una sal manganosa por un car-* 
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bonato soluble; generalmente se ut i l izan para prepararle los res iduo» 
de l a obtención del cloro. 

9 7 3 . Caracteres de las sales de manganeso .—Las man-
ganosas, son incoloras o de color rosado; las m a n g á n i c a s , son pardo-
rojizas o violadas. Sus principales reactivos son los siguientes; 
A c i d o c l o r h í d r i c o : no dan precipitado. 
Acido salfhidrioo: las mangdnicas, precipitado de azufre, reduc ién
dose a manganosas. 
Suifnros solubles: las manganosas, precipitado de color de carne, 

de sulfuro manganeso; las m a n g á n i c a s , una mezcla de azufre y 
sulfuro macganoso. 

Carbonates alcal inos: las manganosas, precipitado blanco de car
bonado manganeso; las m a n g á n i c a s , precipitado pardo de hidrato 
mangánico , desprendiéndose anhidrido carbónico. 

A l c a l i s : las manganosas, precipitado blanco, que se obscurece, y las 
m a n g á n i c a s , pardo, de los hidratos respectivos. 

Carbonato s ó d i c o y nitro: calentando l a mezcla en una cucharilla 
metál ica, toma color verde porque se forma manganato. 

B i ó x i d o de plomo y á c i d o n í t r i c o : los óxidos de manganeso y sus 
sales, excepto el cloruro, dan por ebull ición con los anteriores re
activos, coloración violada de ácido permangánico . 

B ó r a x : a l a l lama, perla amatista. 

N I Q U E L — N i — 58,68. 

H i s t o r i a y estado e n l a naturaleza.—Descubierto por el mi
neralogista sueco Cronsted (17 51) en el sulfuro-arsénico de níquel (kupfir-níqutl); 
se le ha hallado en algunos aerolitos; existe además en otros minerales, general
mente asociado al cobalto y al hierro; es notable el mineral de Nueva Caledonia, 
ñamado garnierita o numeita (silicato doble de níquel y magnesio), porque no con
tiene azufre, arsénico ni cobalto. 

Í 'Í 'S . Propiedades .—Es de color blanco argentino, muy duro, 
más tenaz que el hierro, dúcti l y maleable; su densidad va r í a desde 
8,38 a 8,8 cuando ha sido muy forjado; es magnét ico , pero menos que 
el hierro, y deja de serlo a 250°; se funde a 15C00; puede absorber por 
electrólisis hasta 165 veces su volumen de h idrógeno; se combina di
rectamente con el cloro a l rojo obscuro, con desarrollo de calor; a l a 
temperatura ordinaria no se altera en el aire; arde en el oxigeno puro; 
se combina a temperatura elevada con el carbón y forma una especie 
de fundición; los ácidos clorhídrico y sulfúrico le atacan lentamente, el 
ní t r ico le disuelve con rapidez y se hace pasivo como el hierro en 
dicho ácido concentrado. Forma con el óxido de carbono un compuesto 
de l a fórmala Ni (CO)"4 {níquel carbonilo), l íquido incoloro que se 
congela a — 26°, hi» rve a 46° y se descompone a 180° en óxido de car
bono y níquel . 

E x t r a c c i ó n . — E n l a industria se extrae este metal del 
k u p f e r - n í q u e l o del compuesto de azufre, arsénico, cobre, hierro y ni-
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quel, llamado speiss, que queda en el f mdo del crisol cuando se obtie
ne eí esmalte azul con minerales de cobalto y níquel ; tostado y fundi
do varias veces, van separándose de él el azufre, el arsénico y gran 
pa'-te del bierro, quedando el níquel metál ico aleado con algo de cobre, 
que puede utilizarse para mucbas de sus aplica iones. Hoy se extraen 
grandes cantidades de n íquel muy paro de l a garnierita utilizando 
el método de Golds ihmidt {p&g. 4-0). 

E n los laboratorios se le obtiene puro reducienlo el óxido de níquel 
por el carbón en crisol brascado o calcinando el oxalato de níquel , que 
desprende anbid-i io carbónico y deja el n í q u e l m e t á ' i c o . 

Obtiénese también por electrólisis de sus disoluciones, en las que 
el ánodo es alguna de sus aleaciones con el cobre o las matas del mé
todo antiguo. 

Se aprovecba también actualmente con éxito la formación y des-
composici^n del niquel-carbonilo; para e l l ^ i a mata de níquel obtenida 
de un modo parecido a l a del cobre, se somete al gas de agua que l a 
reduce y después a una corriente de CO a la temperatura de 100°, pa
sando luego a un deseomponedor a 180°. 

Aplicac iones .—Se emplea para ciertas aleaciones, como elmail-
lechort o packfong; el invar muy apreciada por su escasísimo coeficiente de di-» 
latación (63 0/o Fe 36 % Ni, 0,5 % C y 0,5 de Mn) y la que sirve para las monedas 
de vellón de algunas naciones, como Bélgica; para cubrir el hierro y otros metales 
oxidables de una capa delgada de níquel, por vía galvánica (niquelado), etc. 

Cloruro de niquel .—OlaNi.—Cristaliza en escamas de co-. 
lor amarillo deoro, untuosas al tacto, solubles en agua, aunque con len-. 
titud; su disolución es verde y concentrada; deposita cristales pr ismá
ticos cuadrangulares, verdes y delicuescentes, con seis moléculas de 
agua y constituyen el cloruro hidratado; el anhidro es volátil y absor
ba el'gas amoniaco. Sa prepara haciendo actuar directamente el c'oro 
sobre limaduras de níquel al rojo obscuro; el hidrato disolviendo el 
anhídr ido en agua o tratando el n íquel por agua regia. 

9 Oxidos y sulfuroa de n í q u e l . — E l p r o t ó x i d o (NiO) existe 
en la naturaleza (bunsenita) cristalizado en octaedros regulares de co
lor verde; amorfo es un polvo gris ceniciento que se produce c^ndo se 
calcina el nitrato o el carbonato de n íque l . Forma un hidrato [ M (UH)2] 
que es el precipitado verde manzana que se obtiene tratando las sales 
üe níquel por potasa o sosa; soluble en el amoníaco, dando un liquido 
azul violáceo. Según Sidot, el óxido de níquel se reduce por el calor 
sólo, como los óxidos de los demás metales preciosos. 

E l sexquióxido (Ni203) es negro; calentado fuertemente desprende 
oxigeno y se transforma en protóxido; tratado por ácido clorhídrico 
forma cloruro de níquel con desprendimiento de cloro. Se prepara cal
cinando moieradamente el nitrato de n íque l ; haciendo actuar el cloro 
sobre el protóxido hidratado y en suspensión en agjia, se forma un 
rolvo azul obscuro casi negro, que es el hidratado del sexquióxido 

TNi'''2 (©H)'6] o sea el h idróxido niquél ico. 
V Según Baubigny, existe un óxido niqudoso niquélico, u óxido mag^ 
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nético de n íque l (NisOj , que se produce cuando ac túa el oxígeno 
a 449° sobre el níquel metál ico o sobre su cloruro. Se cree existe un 
bióxido de n íque l (NiOa). 

Líos stdfuros de n íquel se producen cuando se calienta el metal con 
azufre al rojo obscuro, reduciendo el sulfato por el carbón o o preci
pitando una sal de n íque l por un sulfuro soluble. 

S u l f a t ó de n í q u e l . — S O 4 N Í ' ' . — E s amarillo claro, solu
ble, dando disoluciones verde esmeralda, qué concentradas dejan de
positar cristales prismáticos rectos romboidales, con siete moléculas 
de agua, verdes e isomorfos con los del sulfato de magnesio; puede 
cristalizar con menos agua a temperaturas más elevadas; se descompo
ne al rojo; forma con el sulfato amónico un sulfato doble [SO4NÍ, 
S04(NH4)2, 6H2O] que por electrólisis deja depositar n íquel metá l ico , 
por lo que se le emplea para el niquelado. Se prepara tratando e l n í 
quel, su óxido o su carbonato por ácido sulfúrico. 

9 8 1 . C a r a c t e r e s de las sales de n íquel .—Anhidras son ama
ri l las ; las hidratadas, verde esmeralda; su sabor es azucarado al pron
to, y estíptico después; son venenosas. Sus principales reactivos son los 
siguientes: 

-Acido c lorhídr ico: no dan precipitado. 
Acido su l fh íd r ico ; i áem i d . si las disoluciones son ácidas. 
Sulfuro amónico: precipitado negro de sulfuro de níquel , algo soluble 

en exceso de reactivo. 
Carbohatos solubles: precipitado verde de carbonato de níquel . 
Potasa o sosa: precipitado verde manzana, de hidrato de n íquel . 
Amoníaco : precipitado verde, soluble en exceso de reactivo, y l a diso

lución es azul . 
Ferrocianuro potás ico; precipitado blanco verdoso de ferrocianuro de 

n íque l . 
Metil-Xantogenato potás ico (al l0/0o): precipitado amarillo de meti l-

xantogenato de n íquel aun en presencia de 100 partes de cobalto 
[ A . del Campo y J . F e r r e r ) 

D i m e t ü g l i o x i m a en disolución alcohólica, s ó b r e l a s disoluciones amo
niacales o acéticas de níquel , precipitado cristalino rojo escarlata 
extraordinariamente sensible (Tschugaef), 

C O B A L T O . - C o = 58,97 (59). 

'S 'S^. H i s t o r i a y estado e n l a naturaleza.—Brandt (1733) fué el 
primero que designó este cuerpo como un metal particular; su nombre viene de ko-
toldi, denominación quedaban los mineros de la Edad Media al sulfoarseniuro de 
cobalto. Se le encuentra formando sulfures, arseniuros y sulfoarseniuros, de lo que 
es notable el llamado cobalto gr i s o cobaltina, porque no contiene niquel; también se 
le halla en los aerolitos, pero en cantidad pequeña, 

Í S S . Propiedades.—Blanco argentino, tenaz, dúct i l y malea
ble; su densidad 8,6, es magnét ico, se funde a 1500°, el aire no le alte
r a a l a temperatura ordinaria, pero a l rojo le oxida; los ácidos le ata-
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can con Untitud, excepto el ácido ní tr ico, que le disuelve con rapidez; 
se hace también pasivo en este ácido; forma compuestos cabaltosos, en 
los que funciona como bivalente, y cobálticos en que posee la valencia 
tres; éstos ú l t imos son poco numerosos y los no complejos, ofrecen 
poco interés . 

%H4t. E x t r a c c i ó n . — S e extrae calentando el óxido de cobalto 
•con carbón, en corriente de hidrógeno o por óxido de carbono, en 
cuyo caso queda el metal en polvo, o descomponiendo por el calor el 
oxalato de cobalto (C204CO" = 2CO.a + Coj, queda el cobalto esponjoso 
que se funde en crisol de cal para formar un botón metál ico. Actual 
mente se emplea el ,método Goldschmidt (aluminio-termia.) E l trata
miento de los minerales de cobalto, hasta llegar a obtener aquel .óxido, 
muy parecido al de los minerales de níquel , o bien el del producto i n 
dustrial llamado esmalte empleado en el decorado de las porcelanas y 
para dar color a los vidrios, es objeto de las obras de Química aplicada. 

Se uti l iza para preparar ciertas aleaciones como la FeaCo que po
see una permeabilidad magnét ica diez veces mayor que el mejor hierro 
dulce: agregado en pequeñas porciones a l hierro evita sa corrosión a 
l a intemperie y los depósitos galvánicos de cobalto son más adheren-
tes y argentinos que los de níquel . 

78*>. Cloruro de cobalto.—Cl2Co.—Se presenta en escamas 
azules, soluble en agua, dando l íquidos de color rosa, que dejan de
positar cristales delicuescentes de color grosella con 6 moléculas de 
agua; el anhidro se volati l iza al rojo; calentando el hidratado se vuel
ve azul, porque pierde aquélla; en esta propiedad se funda su empleo 
como tinta s impát ica , porque escribiendo con sus disoluciones muy di
luidas no se perciben los caracteres que aparecen de color azul cuando 
se calienta el papel, volviendo a desaparecer al enfriarse e hidratarse 
de nuevo. E l anhidro se prepara haciendo actuar el cloro sobre el co
balto en polvo al rojo obscuro; el hidratado disolviendo el anterior en 
agua o tratando el carbonato por ácido c lorhídr ico . 

Se emplea para impregnar ciertos tejidos; con los que se hacen flo
res artificiales, cuyo color va r í a del rosa al azul, segím l a humedad de 
l a atmósfera. 

Se conoce un cloruro cobáltico (Cl3Co). 
7 8 0 . Oxidos de cobalto.—Los mejor conocidos son el p ro-

tóx ido (CoO) y el sexqu ióx ido [Co20H). B l p r o t ó x i d o u óxido cobalto' 
so es verde agrisado, inalterable en el aire a l a temperatura ordinaria; 
a l rojo ebsorbe el oxígeno y se transforma en óxido cobált ico negro; 
se disuelve en el bórax fundido, dando vidrios azules, reacción que se 
u t i l i za para reconocer los compuestos de cobalto al soplete; se combina 
con otros óxidos metál icos , siendo de color rosa el que forma con l a 
magnesia, verde con el óxido de cinc {verde de B i n m a n n ) y azul el que 
forma con l a a lúmina . Se conoce un hidrato de color rosa que se pro
duce cuando se precipita una sal de cobalto por l a potasa. E l óxido se 
prepara calcinando dicho hidrato o el carbonato. 

E l s exqu ióx ido (OogOg) es el cuerpo negro que resulta de calcinar 
suavemente el nitrato de cobalto. Cuando se hace pasar cloro por agua 
que tenga en suspensión hidrato de cobalto, se forma un hidrato ne« 
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gro del sexquióxido [Co(OH)'3], que pierde con facilidad agua y se 
transforma en óxido cobált ico. No f j rma sales más qus con el ácido 
acético; los demás ácidos le descomponen; no forma alumbres. 

Se emplea para l a fabricación del vidrio y del esmalte azul y para 
la pintura sobre l a porcelana. 

^ 8 7 . Sulfato de cobalto.—SO4C0'' .—Cristaliza en prismas 
rojos que contienen siete moléculas de agua y son isomorfos con el 
sulfato ferroso: solubles en agua y eflorescentes. Se prepara tratando 
el óxido o el carbonato de cobalto por ácido sulfúrico diluido. 

7&&. ü l t p a t u d e c o b a l t o * — ( N O g ^ O o " . — C r i s t a l i z a en
tablas romboidales oblicuas, de color grosella, que contienen 6 
mo lécu l a s de agua, delicuescentes y muy solubles, dando l í q u i d o s 
de color rosado; por el calor se deshidrata, tomando color violado, 
y a mayor temperatura se descompone. Se prepara tratando el car 
bonato de cobalto por ác ido n í t r i c o . Se emplea como reac t ivo . 

Se conocen un fosfato doble de aluminio y de cobalto, que se em
plea en l a pintura {azul de Thenard), y un silicato doble de potasio y 
de cobalto (esmalté) muy usado para decorar las porcelanas. 

9 8 9 . Compuestos complejos de cobalto: complejos inor 
gdnicos. Exis ten multitud de compuestos inorgánicos metálicos (pasan 
de 2.000), en los que se ponen de manifiesto los dos géneros de dina-
micidades existentes en los átomos, (pág. 62) respondiendo a la formu
la general [ M X n J R y , donde íkf, representa un átomo del metal, X una 
molécula neutra de un cuerpo compuesto, n el número de estas ú l t i 
mas unidas a l metal M por medio de valencias secundarias, R un 
metaloide o anión compuesto cuya valencia multiplicada por el sub
índice y , sea igual a la valencia p r i n c i p a l del átomo M que es l a mis
ma del catión complejo contenido dentro del corchete. Los metales 
que más suelen originar este género de compuestos son el Co, Cr, P t , 
Cu , etc.; los compuestos más frecuentes que pueden ocupar el lugar 
de X en l a fórmula anterior son NH3, HpO, etc., originando las ammi-
ñ a s en el primer caso e h idr inas en el segundo; estas moléculas ente
ras y neutras pueden ser nó obstante reemplazadas por iones, pero en 
este caso disminuye l a valencia p r i n c i p a l exterior del complejo en 
tantas unidades cuantas sean las valencias introducidas en la zona de 
atracción interna del átomo-metál ico, pudiendo en algunos casos has
ta cambiar el carácter del ion complejo que llega a convertirse en 
anión. Puede comprenderse bien todo esto, examinando una serie de 
Werner (asi llamada por ser este químico quien más se ha ocupado de 
este género de compuestos) correspondiente a l cobalto trivalente c u 
yos complejos gozan de una gran estabilidad: 

1 ° [Co (NH8)6] '" Cl3; 2.» [co ^ r j " 01, ; 8.» [ o » OI; 

Cloruro de cobalti- Cloruro de sobalti- Cloruro de cobalti-
examnoina . nitro peatamicina dinitro tetrammina 
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Cobalti diammoi 
tetranitrito potáí 

•0[co (N02>é]-

Cobalti trinitro- Cobalti diammoni- Cobalti ammonio 
inammina tetranitrito potásico pentamtrito potásico 

Cobaltinitrito 
potásico 

E n los 7 términos de cada serie, que no siempre son todos conoci
dos, se observa que en los tres primeros el complejo metálico a c t ú a 
como catión cuya valencia disminuye de 3 a i porque las molécu las 
neutras NH3 han sido reemplazadas de 0 a .2 por el anión ÍNOa)' del 
ácido nitroso; el término 4.° tiene de valencia, cero o sea que no 
electrolito; los tres té rminos tíñales en que cont inúa l a sust i tución d-d 
NH3 por el N02 sigue disminuyendo l a valencia positiva del principio 
(o lo que es igual, aparece y aumenta la valencia negativa) pasando a 
ser anión el grupo complejo que encierra el á tomo metál ico. 

Exis ten también series en que el amoníaco puede estar parcialmen
te reemplazado por el agua; as í , se conocen desde antiguo los com
puestos áenominaíáos luteo-cobdlticos que son los que corresponden a 
la fórmla 1.a de la serie anterior, y son sales amarillas; róseo-cobált i-
cos. que son sales rosadas, que responden a l a fórmula 

p u r p ú r e o cobálticos, compuestos rojos cuya consti tución es 

o sea análoga a l a fórmula 2.a de la serie anterior; róseo-pnrpúreo-co-
r., • T R ' T ' 
bálticos que tienen l a consti tución siguiente: I Co U^O I R%; p r á s e o 

L ( N H 3 ) J 
cobálticos color verde cuya fórmula , semejante a l a tercera dé l a 

serie anterior, es | c o j R ' , etc. 

Spgún la naturaleza del anión que sustituye a l amoniaco o agua,, 
resultan además las series de compuestos cróceo, -flavo, xanto, dicroco ̂  
etc , cobálticos, dando lugar a notabi l ís imos casos de isomería dn 
todas clases, incluso es tereoquímica y constituyendo, juntamente con 
los con^puestos enteramente.semejantes de otros metales, una qu ímica 
inorgánica totalmente diferente del resto y sumamente parecida por 
su estructura y t rabazón a las que veremos presenta la química or
gánica. 

T O O . C a r a c t e r e s de las sales de cobalto.—Las anhidras son 
azules y las hidratadas de color rosa o rojas; sus principales reacti
vos son: 

Bonilla.—9.a edición. 32 
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Acidos c lorhídr ico .y su l fh íd r i co : no dan precipitado. 
Sulfuros solubles: precipitado negro de sulfuro de cobalto. 
Carbonato potás ico o sódico: precipitado rosa, de hidrocarbonato de 

cobalto. . 
•Carbonato amónico: precipitado rosa, soluble en exceso de reactivo. 
Potasa o sosa: precipitado azul, que con exceso de álcali se vuelve 

rosado. 
J.wioníacó; ídem id. , soluble en exceao de reactivo, 
Ni t r i to potás ico y ácido acético: precipitado amarillo de cobalti-nitn-

to potásico. . , . ... 
Sulfocianato amónico en disolución concentrada y alcobol amíl ico; 

se tiñe éste por agi tación de color azul (muy sensible) 
B ó r a x : al soplete, perla azul . 

T E R C E R A . F A M I L I A 

Metales tr iva lentes comprendidos en esta fami l ia .— 
Deben realmente figurar en ella, además del oro, el bismuto, que du
rante mucbo tiempo se ha estudiado entre los metaloides, y podr ía 
t a m b i é n incluirse el talio por sus compuestos tálicos, en los que a c t ú a 
como trivalente, s i bien por el i somorñsmo de sus compuestos monova
lentes con los de potasio, se le estudia al lado de los monodinamos. 

E l aluminio, galio e indio cuya valencia, sobre todo por lo que a i 
primero respecta, fué durante a lgún tiempo motivo de dudas y discu
sión, es forzoso colocarlos actualmente en este grupo después de bien 
conocidos sus compuestos. ' 

Otro tanto puede decirse respecto a ios metales de las tierras raras. 
E l cromo y hierro, pueden ser estudiados, sin duda alguna, entre 

los divalentes y entre los trivalentes por formar iones de ambas va
lencias, como les sucede al manganeso níquel y cobalto del grupo an
terior- pero a l a inversa que estos ú l t imos , los compuestos crómicos y 
f é r r i cos (iones trivalentes} poseen l a máxima estabilidad, en tanto que 
son sumamente alterables ios compuestos cromosos y ferrosos { á w 
J entes) Por esta circunstancia el sitio adecuado para su estudio es en 
esta familia, pues aunque t ambién a veces tienen dinamicidades supe
riores a cuatro (6, 7 y 8), en muy contados casos se encuentran actual
mente químicos que los consideren como tetravalentes con átomo do
ble exavalente, según un criterio que duró bastante tiempo en l a 
ciencia. , 0 

Por consiguiente, en esta familia haremos cuatro grupos: l . ; oro, 
2.°, bismuto; 3.°, aluminio, galio e indio, y como apéndice los metales 
de las tierras raras; y 4 .° , cromo y hierro. • 

O R O . — A u = 197,2. 

1199. Historia.—Conocido desde la más remota antigüedad, puesto que 
hacen mención de él los libros sagrados de los tiempos bíblicos. Los alquimistas le 
hicieron el objetivo de sus investigaciones, pretendiendo transmutar en oro otros 
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smetales de menos valor; y si no se realizaron sus aspiraciones, en cambio la ciencia 
consiguió con sus trabajos descubrimientos muy notables. 

7 9 3 . E s t a d o e n l a n a t u r a l e z a . — E x i s t e l ibre foro n a 
t ivo) en ciertas rocas cuarzosas formando filones o vetas , en C a -
í l i fornia, en A u s t r a l i a , en el Sur de A f r i c a , etc., se le ha l l a en 
•algunas comarcas a u r í f e r a s mezclado con t ierras s i l í c ea s ; las are
nas de algunos r íos , como el Dar ro (Granada) , e l S i l (León) , e l 
.Agueda (Salamanca) , etc., contienen pajitas o p e q u e ñ a s escamas 
de oro; a veces se presenta en forma de granos redondeados o de 
masas cuyo peso v a r í a desde pocos gramos hasta algunos k i l o g r a 
mos, que reciben el nombre de pepi tas de oro, y son notables a l 
gunas por su magnitud (hasta de 84 kilogramos, alguna hal lada en 
A u s t r a l i a ) se le encuentra t a m b i é n formando seleniuro y telururo 
(ca lave r i t a ) in r icoa , y aleado con el platino, el i r idio, l a plata, e l 
«ob re , el plomo, etc.; en general, puede decirse que se ha l l a m u y 
difundido en l a naturaleza, pero sólo conviene extraerlo en donde 
es muy abundante. 

' S ' » ! . _ P r o p i e d a d e s f í s i c a s . — C r i s t a l i za en cubos de 
•color amari l lo c a r a c t e r í s t i c o cuando es t á puro; reducido a polvo 
tiene color p u r p ú r e o obscuro; su densidad, 19,26; es el m á s d ú c t i l 

j el m á s maleable de todos los metales; se le puede extender en l á 
minas de 0,mm,0005 de espesor; es bastante blanco y muy tenaz; 
reducido a hojas muy delgadas (panes de oro) es algo t r a s l ú c i d o , 
•dejando pasar rayos verdes; conduce bien el calor y l a e lec t r i c i 
dad ; se funde a 1064; a mayor temperatura se vola t i l i za , y su v a 
por es verde; l a chispa e l é c t r i c a puede volat i l izar le t a m b i é n . 

. Se ha preparado el oro en solución coloidal de color í'ojt'o t ra 
tando una d i so luc ión d i lu ida de una sa l de oro con aldehido f ó r m i 
co o si l icato sódico; de color a z u l reduciendo una d i so luc ión a l 
1/10000 de cloruro á u r i c o por otra de 1/2000 de hidrato de h i -
•dracina. 

^ 9 5 . P r o p i e d a d e s q u í m i c a s . — E s de los metales m á s 
•electro negativos y funciona en las reacciones unas veces como 
t r ivalente y otras con una dinamicidad inferior (monovalente) ; 
a los compuestos en que funciona como tr ivalente se les denomina 
•áur ieos , y a los otros aurosos. Se combina directamente con los 
ha lógenos ; el oro en panes arde en a tmós fe r a s de cloro; n© se a l 
tera en el ox ígeno puro n i en e l a ire a todas temperaturas; con e l 
fósforo, a r s én i co , antimonio y bismuto^ se combina a temperaturas 
elevadas; con cas i todos los metales forma aleaciones; no se d i 
suelve en los ác idos , aun en los m á s e n é r g i c o s , hecha e x c e p c i ó n 
-del ácido se lén ico , pero s í en el agua regia (pág . 275), que l e t r a n s 
fo rma en cloruro á u r i c o . 
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9 9 6 . E x t r a c c i ó n . — S e extrae de las arenas a u r í f e r a s , so
m e t i é n d o l a s a lavados, cnyo objeto es i r separando las substancias! 
menos densas de las paji tas y granos de oro m á s densos que esta
ban interpuestos entre a q u é l l a s ; cuando el agua sale c l a r a r s e -
agrega a l sedimento mercurio, para que se amalgame con el oro; 
esta amalgama se exprime en pieles de gamuza para separar e l 
azogue excedente, quedando masas pastosas, que calentadas se-
vola t i l i za el mercurio y queda l ibre e l oro. 

P a r a extraerle de las rocas cuarzosas, se empieza por disgregar 
éstas mediante fuertes chorros de agua a 405 atmósferas de presión, 
se las tri tura y coloca con mercurio y agua en depósitos hemistencos 
metá l i cos (fig. 180), a los que se imprime un movimiento de rotación? 
en estos depósitos se colocan t a m b i é n dos bolas de hierro, que por et 

F i g . 130.—Extracción del oro de las rocas cuarzosas. 

movimiento de aquél los , reducen a polvo casi impalpable los trozos de 
mineral, polvo que queda en suspensión en el agua; las Poreiones 
l i a r a s van saliendo por aberturas que hay junto a los bordes de los 
depósitos, y el oro, por su mayor densidad, se ya al fondo y se amal
gama con el mercurio, de cuya amalgama se le separa como se ha 

d,Cp0ara explotar el oró que contienen algunos cobres, se les trata per 
plomo para formar tortas que, fundiéndolas , el ^ o m o ^ s t v ^ consigo 
a] oro: sometiéndole después a l a copelación (véase Plata) , se oxida, 
quedando el oro puro, a no ser que el plomo o el cobre contengan pla
ta, que resulta aleada con el oro. f , • , . , a „ i a n r . n 

P a r a retinar éste se le añade más plata, hasta que este en l a pro 
rn rc ión de tres partes por una de oro { incuar tac ión) ; se funde ^ J ^ ' 
ión para reducirla a granalla, se la trata por ácido sulfúrico, que ata-

<.a a l a plata, formando sulfato a rgént ico , y no al oro, que se deposita 
t n nolvo v se funde después . ' . . i ^ 

Electro metalurgia del oro.—El procedimiento que se emplea en el 
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^Transwaal consiste en tratar el mineral pulverizado finamente, o los 
aresíduos de l a amalgamación por disoluciones de cianuro potásico a l 
3 % ; el oro se disuelve por l a influencia del cianuro y del oxígeno del 
;aire,' formándose un doble cianuro de oro y potasio, que se trata por 
cinc en virutas o se somete a l a carriente eléctr ica (que sustituye a l 
cinc), recogiéndose el oro en cátodos formados por láminas delgadas 
de plomo, de las que se separa por copelación. 

Zt í}? . Apl icac iones .—Casi siempre se emplea el oro aleado con otros 
metales, porque siendo muy blando cuando está pu -o, se desgastaría pronto. L a más 
importante es para la fabricación de la moneda, que está constituida por una alea
ción de oro y cobre, cuyas proporciones constituyen la ley de la moneda, de los 
diferentes países. Para la construcción de vajillas, de alhajas, etc., se hacen alea
ciones de oro y cobre, cuya ley es variable (pág. 354). Se le emplea también para el 
dorado. 

L a producción mundial de oro antes de la guerra europea representaba un va
lor de unos 2.300 millones de pesetas anuales, de los cuales corresponden ll3 a Afri
ca, a Australia y l/s a E . U.; su precio que era de 3.437 pesetas el kilogramo, ape
nas experimentó variación durante los 100 años anteriores a la guerra por lo cual 
36 había adoptado como patrón monetario en multitud de países. 

Dorado.—Puede hacerse por cuatro procedimientos: 1.°» 
dorado a fuego o por el mercurio, que consiste en frotar los metales 
que se van a dorar ( l impiándolos bien antes con disolución de nitrato 
ácido de mercurio), con amalgama formada de una parte de oro y 8 de 
mercurio calentándoles después para que ^e volatilice éste y quede el 
oro que se bruñe; 2.°, dorado a l temple, que se practica in t roducién
doles durante medio minuto, en disoluciones hirviendo que contengan 
100 gramos de oro disuelto en agua regia, 7,5 kilogramos de bicarbo
nato potásico) que puede reemplazarse por cianuro, íosfato o borato) y 
20 litros de agua, se les l a v a después y se desecan entre sernn calien
te- 3 0 dorado galvánico, que se efectúa colocando los objetos que se 
van a dorar, perfectamente limpios, en el polo negativo de una pi la 
eléctrica, cuya corriente descompone una disolución formada por un 
gramo áe cianuro de oro, 10 de cianuro potásico y 100 de agua; el polo 
positivo debe estar constituido por una lámina de oro que se ya disol
viendo a medida que el baño va perdiendo este metal. 4 0 E l dorado 
que se llama por apl icación, se ut i l iza para decorar el vidrio y l a por
celana, empleando el oro en polvo o en panes, adicionado de esencia 
de trementina y de un fundente. 

7 9 9 . C loraros de oro.—Se conocen tres: el monocloruro 
(CIAu) que se forma cuando se calienta el tricloruro a 185°, y es blan
co amarillento: el bicloruro { C l ^ n ) , que es el primer cuerpo que re
sulta de l a acción del cloro sobre el oro en polvo, y que hervido con 
agua se desdobla en monocloruro y en clórido á u n c o , y el t r icloruro. 

8 0 0 . Triclopuro d e oro {clórido á u r i c o , s a l de oro).— 
C!laAu.—Cris ta l iza en pr ismas amarillo-rojizos, delicuescentes, 
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muy solubles en agua y en alcohol, y m á s en é te r ; a 185° pierdes 
parte de su cloro, c o n v i r t i é n d o s e en monocloruro; a mayor tempe
ra tu ra se descompone completamente, quedando el oro l ibre; e& 
electro-negativo [c lór ido) , y forma con el ác ido c lo rh íd r i co e l 
ác ido c l o r o - á u r i c o ( C l 4 A u H = Cl8Au -|- C1H), y con los cloruros; 
electro-positivos, como el p o t á s i c o , e l sódico y el amónico , cloru
ros dobles o mejor dicho, cloro-auratos, de fó rmulas aná logas , , 
c r i s ta l izables . L o s reductores le descomponen, separando el metal;; 
tratando una d iso luc ión de tr icloruro de oro por sulfato ferroso se^ 
forma un precipitado pulverulento obscuro de oro m e t á l i c o : 

2C]8Au + 6 3 0 ^ 6 , 7 ^ 0 = 2(S04)3Fe2 + Cl6Fe2 + 42H20 - f 2Au. 

Cuando cae sobre la pie l una gota de su d i so luc ión se produce una; 
mancha morada de oro reducido. 

Se prepara disolviendo el oro en agua regia y concentrando l a . 
d i so luc ión en baño de vapor has ta que c r i s t a l i za . 

Se emplea como reactivo en los laboratorios y en l a fotografía. 
S O I . Oxidos de oro.—Se coDocen un óxido auroso (AuO o» 

Au202) y un óxido auh auroso (AuaO), poco importantes, y además e l 
anhidrido á u r i c o (Au203), llamado t ambién óxido á u r i c o y p e r ó x i d o 
de oro, sólido, pulverulento, de color obscuro, insoluble en agua; e l 
calor le descompone, los ¿cidos no le atacan, con el amoníaco forma 
un compuesto de una molécula de anhídr ido áurico y cuatro ue amo
niaco, que es un polvo gris obscuro muy detonante {oro fulminante),. 
siendo preciso manejarle con mucha precaución; su hidrato constitu
ye el ácido áurico y forma auratos con algunas bases, que son sales 
poco importantes. Se prepara tratando el aurato de potasio o el de 
magnesio (obtenidos calentando el 013Au con MgO) por ácido nítr ico, , 
que ¿eja libre el ácido áurico o hidrato á u r i c o [Au(OH)'g],, y éste, de
secado a 100°, se reduce a anhidrido á u r i c o , 

S O S . Sulfuros de o r o . — E l precipitado pardo obscuro que-
produce el gas sulfhídrico cuando ac túa sobre las disoluciones hir
viendo de cloruro áurico, se le considera como un sub-sulfuro de oro» 
( S A i V ; si ac túa en frío, el precipitado negro que se obtiene es consi
derado como un sulfuro auroso (SsAug), y otros creen es el sulfuro 
áurico (S3Au2); se disuelve en los sulfuros alcalinos, formando sulfu
res dobles o sul ío-aura tos . 

8 0 3 . C a r a c t e r e s de l a s sa les de oro.—Sus principales reac
tivos son: 

Acido c lorh ídr ico : no dan precipitado. 
Acido su l fh ídr ico : precipitado pardo obscuro soluble en los sulfures; 

alcalinos. 
Potasa o sosa: precipitado amarillo de hidrato de oro. 
¿Sulfato ferroso: precipitado obscuro de oro reducido en polvof que fro

tado con cuerpos duros adquiere bri l lo. 
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uácido oajáizco: precipitado de oro reducido. . , 
Cloruro estannoso con algo de cloruro estánnico: precipitado purpu

reo ( p ú r p u r a de Cassius). 
Cassius de Leide descubrió este cuerpo en 1638, que por eso l l e v a 

su nombre; se le prepara en grande, tratando una disolución neutra 
de tricloruro de oro por es taño en hojas o en granalla, y tambié-i tra
tando la sal de oro por una disolución que contenga partes iguales de 
cloruro estannoso y de cloruro estánnico; se forma en ambos casos un 
precipitado purpúreo que se lava y deseca. No están conlormes los 
químicos acerca de l a consti tución de este cuerpo; se creía era un 
estannato doble de oro y estaño, pero Debray opina que es una laca 
formada por el ácido estánnico, a l que t iñe el oro reducido coloidal.. 
Se emp'ea para decorar l a porcelana y para dar color rosa o granate 
al vidr io. 

B I S M U T O - B i = 208. 

SO'l. H i s t o r i a y estado en l a naturaleza.—Descubierto por Jor~ 
ge Agricola a principios del siglo xvi; pero se le confundió con el antimonio y con 
el estaño hasta 1740, en que Pottle diferenció de aquéllos. Se le encuentra nativo,, 
y también en estado de í^xido, de sulfuro y de teiururo. 

8 0 5 . Propiedades.—Cristal iza en romboedros cuboides, que 
se reúnen formando tolvas; es blanco, brillante, parecido al antim-
nio, con viso amarillo rojizo y otras veces presenta hermosos retiejos 
irisados debidos a una película de óxido que les cubre; su densidad 
9 8- se funde a 270°, y liquido es más denso que sólido, por lo que a l 
solidificarse aumenta de volumen como el agua; al rojo blanco hierve,, 
y su vapor se condensa en pequeñas láminas si se evita f 1 contacto del 
aire; antes de su punto de ebullición ya comienza a volatilizarse. 

Se combina directamente con los halógenos y con el oxigeno azu
fre selenio, telurio y fósforo a temperaturas más o menos elevadas; e l 
ácido clorhídrico le ataca con dificultad, y el sulfúrico en caliente l e 
transforma en sulfato de bismuto, desprendiendo gas sulfuroso. 

L a s disoluciones acuosas de sus sales dejan depositar sales bás icas 
insolubles (hidrólisis) (517) a l diluirlas, por cuyo carácter se asemeja 
este metal al antimonio. 

Forma aleaciones fác i lmente fusibles (pág. d^4). 
8 0 6 . Obtención.—Generalmente se le extrae de los minerales 

que contienen el bismuto nativo. • T J 
Se les calienta en tubos de hierro A , dispuestos en plano inclinado 

en horno largo (fig. l á l ) : el metal se funde y se reúne en l a Pa.rte in 
ferior de aquél los , de donde se le extrae por un orificio, recibiéndole 
en vasiias, B . . • 

Se le purifica, fundiéndole con carbonato sódico y nitro, y mejor 
a ú n disolviéndole en ácido ní t r ico para formar nitrato, que tratado 
por exceso de agua, se precipita subnitrato de bismuto; se lava éste y 
deseca, reduciéndole después a temperatura moderada, por el flujo 
negro. 
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Se le cristaliza fundiéndole en cápsula o en crisol, dejándole en-
tnar lentamente, rompiendo la costra sólida con un hierro eHroiecido 
y vertiendo el mt ta l que a ú n permanece liquido, queda una geoda de 
bismuto cristalizado en romboedros cuboides con reflejos irisados. 

. A p l i c a c i o n e s , - S e emplea unido al plomo, estaño y cadmio para 
formar aleaciones fusibles, como las de Newton, Arcet y Wood, por la propiedad 
que tiene de aumentar la fusibilidad de aquéllos y estas se emplean variando sus pro
porciones y .puntos de fusión para tapones de seguridad en las calderas de vapor, 
fabricación de hilos fusibles, grabados, etc. 

Fig. 131.—Extracción del bismuto. 

S O S . Compuestos halogrenados de l b ismuto.—El t r i ñ u o -
ruro de bismuto (Fl3Bi) se prepara tratando el óxido de bismuto por 
ácido fl aorhidnco. r 

E l t r icloruro (C)3Bi) es blanco, opaco, de estructura granujienta, 
íusibie y volátil ; se disuelve en poca agua o en mayor cantidad s i es tá 
acidulada con ácido c lorhídr ico, pues de lo contrario se fracciona 
^^niAo- crUr0 antinaonio, precipi tándose oxicloruro de bismu
to (OlOBi) . Se prepara por l a acción directa del cloro sobre el bismuto 
o tratando éste en polvo por el cloruro mercúr ico . 

E l tribromuro ( B r 8 B i ) es sólido, de color gris;' con el agua da ox i -
orowmro ( B r O B i ) ; so prepara por l a acción del bromo sobre el bismuto 

E l tr iyoduro (I3Bi) se obtiene precipitando l a disolución de una 
blsmu/,t0 Por l a de un yoduro alcalino; da también oxiyoduro 

( l O B i ) y sulfoyoduro ( I S B i ) -
S 0 9 . Oxidos e hidratos de bismuto.—Se conocen un p r o t ó -

mdo de bismuto (BigOa) poco importante, y otros tres óxidos corres
pondientes a ios de antimonio: «l sexquióxido de bismuto (BiaCV el 
bi-óxido ( B i O ^ y el p m t a - ó x i d o .Bi2u5j u a n h í d r i d o b ismút ico , y 
además el h i d r ó x i d o B i (OH 3, el meta-hidrato de bismuto (BiOsH) y 
e l ando metabismút ico (B i03H) . 
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E l a e z q u l ó z i d o de bismuto (Bi203) existe natural formando el 
ocre de bismuto; es sólido, amarillo, más en caliente; su densidad 8,2; 
insoluble en agua y fusible, los cuerpos reductores se apoderan de su 
oxigeno dejando el bismuto metálico; loa oxidantes le transforman en 
ácido bismútico; se disuelve en los ácidos, formando las sales b i smút i -
cas; con*el agua forma el hidrato de bismuto (Bi02H) blanco pulveru
lento, que se combina con las bases, formando bismutitos, y con los 
ácidos, las sales correspondientes. Se prepara calcinando el bismuto 
en contacto del aire, o mejor, hirviendo una sal de este metal con 
exceso de lejia alcalina. E l hidrato se obtiene precipi tácdole de sus 
disoluciones salinas por una base. Se aplica para sustituir al Pbo en 
la fabricación del cristal a l que hace más refringente. 

E l t e t r a ó x i d o o b i ó x i d o de bismuto o bismutato de bismuto 
(BÍ2O4) o B i 0-2 se forma cuando se calcina el anhídr ido bismútico, que 
pierde un átomo de oxígeno; está poco estudiado. 

E l a n h í d r i d o b i s m ú t i c o o penta óxido de bismuto (Bi20s) es 
sólido, amorfo, pardo, insoluble en agua, con l a que forma un hidrato 
(BÍO3H), que es el ác ido bismútico; el calor le descompone, transfor
mándole en tetra óxido de bismuto. Se prepara calcinando el ácido 
bismútico a 13Ü0 para que pierda una molécula de agua. 

E l á c i d o b i s m ú t i c o (Bi03H) corresponde por su fórmula a los 
ácidos nítrico, meta-íosfórico y meta-ant imónico. Se forma cuando se 
hace pasar cloro por agua que tenga en suspensión hidrato de bismu
to; se obtiene así una mezcla de ácido bismútico y da hidrato de bis
muto, que se trata por ácido ní t r ico para que disuelva a éste, quedan
do como residuo un polvo de color de sangre, que es el ácido bis
mút ico , 

5 1 0 . Sul fures , selenluro y telururo de bismuto.—Se cono
cen el bisulfuro (S2BÍ2) y el t r i sul furo (S3Bij), que son poco importan
tes, así corno el seleniuro y el telururo. 

5 1 1 , Oxiaales de bismuto.—El sexquióxido de bismuto 
combinándose con los ácidos ío rma las sales correspondientes, de las 
que unas son neutras y otras bás icas . 

Sulfates de bismuto.—Se conocen un sulfato neutro [(S04)3 
B i a " ' ] , que es blanco, cristalino, y que por l a acción del agua se des
compone, formando un sulfato básico [ ( S O ^ B i / ' ' , 2BÍ2O3] que se le 
puede considerar como un sulfato neutro del radical bismutilo 

ifSO^BiOya]. Se prepara el sulfato neutro tratando el metal por el 
ácido sulfúrico. 

Exis te además un sulfato ác ido [SO4H: ( B i O ) ' , H2O] que se forma 
cuando se trata el nitrato de bismuto por ácido sulfúrico en exceso. 

Nitrato de b i smuto .—El 7ieutro [(N03)3 B i ' " , 5HS0], cristaliza 
«n prismas transparentes, incoloros; el calor le descompone transfor
mándole primero en subnitrato y después en óxido, con desprendi
miento de vapores/nitrosos, de oxígeno y de ni t rógeno; el agua le 
transforma en subnitrato, con separación de ácido nítr ico: 

(N03)3Bi"' - f 2H20 = N O g í H O ^ B i ' " + 2N03H 
Se prepara el nitrato neutro tratando el metal por ácido ní t r ico. 
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E l subnitrato [(NOg) (HO) '2Bi" ' ] o [N03(BiO) , H20] es un polvo 
blanco, insoluble; se prepara tratando el nitrato neutro por mucha 
agua; se pone ésta lechosa, formándose por el reposo un sedimenta 
(magisterio de bismuto) que se deseca, dándole l a forma de conos pe
queños (trociscos). 

E s muy usado en Medicina. 
Se conocen además e] fosfato, arseniato, arsenito, etc., de bismutor 

que se preparan precipitando una sal soluble de este metal por un 
fosfato, un arseniato, un arsenito, etc., solubles. 

S I S . Carac teres de las sa les de b i s m u t o . - N o precipitan 
por ác ido clorhídrico] con el s u l f h í d r i c o dan precipitado negro de 
sulfuro de bismuto, insoluble en los sulfuros alcalinos: con los carbo-
natos alcalinos y con los áícaízs, precipitado blanco, insoluble en ex
ceso de reactivo: con el yoduro po tás ico , precipitado pardo obscuro,, 
soluble en exceso de yoduro; con elestannito sódico precipitado negro. 

813. Metales tr iva lentes del grupo tercero.—Forman este 
grupo, además del aluminio, galio e indio, los metales de las tierras-
raras ( i t r io, cerio, erbio lantanio, y algunos otros), todos ellos sin im
portancia bastante, hasta ahora, para ser incluidos en una obra ele
mental; tampoco tienen mucha el galio e indio, por lo cual no se d a r á 
de todos ellos más que una idea breve, quedando casi reducido el es
tudio de este grupo, al a luminio, que tiene ciertas analogias con el 
boro. 

A L U M I N I O . - A 1 = 27,1, (27). 

8 1 4 . H i s t o r i a . — F u é descubierto por Wohler en 1827; se le obtuvo en UB 
principio mezclado con substancias extrañas, que modificaban de tal manera sus 
propiedades, que se creyó era un mental que descomponí • el agua a temperatu
ra poco superior a la ordinaria y no podría recibir aplicaciones. H. Sainte-Claire 
Deville le obtuvo puro en 1854, pudiendo apreciar en él cualidades que le hacen 
uno de los metales más útiles; desde dicha época se le extrae en grandes cantidades,, 
porque cada día recibe nuevas aplicaciones. 

8 1 5 . E s t a d o e n l a n a l n r a l e a s a . — N o se le ha encontra
do l ibre; en combinac ión es e l metal m á s abundante, puesto que 
existe en las a rc i l l a s , k a o l í n , en los feldespatos^ en l a cr iol i ta y en 
otros minerales; su óxido cr is tal izado y puro forma el c o r i n d ó n y 
t eñ ido por óxidos m e t á l i c o s , forma e l r u b i o el zafiro y otras pie
dras preciosas. 

8 1 6 . P r o p i e d a d e s . — E s blanco, azulado, muy ligero, s u 
densidad 2^56, que puede l legar a 2,67 cuando se le mar t i l l a , muy 
tenaz, dúc t i l y maleable, se le puede extender en l á m i n a s muy del
gadas, como a l oro y l a plata; conduce bien el calor y l a e lectr ic i 
dad, se funde a 645° y se vo la t i l i za en el horno e léc t r ico . 

No se al tera en el aire h ú m e d o , n i tampoco a temperaturas 
muy elevadaSj debido s e g ú n parece a una tenue capa de óxido que 



EXTRACCIÓN D E L ALUMINIO 507 

le recubre y le preserva; el azufre le ataca con dificultad, forma 
aleacciones con algunos metales, sobre todo con el cobre. E l ácido, 
c lo rh íd r i co le disuelve formando el cloruro a lumín ico y despren
diendo h i d r ó g e n o ; el ác ido su l fú r ico y el n í t r i c o , no le atacan sino 
en caliente; el agua no tiene acc ión sobre él; las disoluciones a U 
ca l inas le disuelven, desprendiendo h i d r ó g e n o y formando a lumi-
natos; a temperaturas elevadas reduce a los a n h í d r i d o s bórico y 
s i l íc ico y a diferentes óxidos m e t á l i c o s , s e g ú n se ha indicado al, 
t ra tar de l a á l ú m i n o - t e r m i a (4f>í8). Con el mercurio forma una 
amalgama muy bri l lante que se oxida en el aire y descompone 
en el agua a l a temperatura ordinaria; basta sumergir una l á m i n a 
de aluminio bien l impia en una d i so luc ión de cloruro m e r c ú r i c o 
a l Va por 100, durante un instante, l a v á n d o l a después , para que 
reaccione con el aire y el agua, con gran p roducc ión de calor, y se 
recubra inmediatamente de unas a modo de vegetaciones blancas, 
constituidas por a l ú m i n a , que se las ve brotar materialmente, y 
crecer hasta alcanzar a veces algunos cen t íme t ro s de longitud. 
( A l u m i n i o ac t ivado) . 

Empleado el aluminio como electrodo en un v o l t á m e t r o , sólo 
deja pasar l a corriente (entre ciertos l ími tes ) s i a c t ú a como cáto-». 
do, por lo cual se le u t i l i za para rectif icar l a s corrientes a l ternas . 

917. E x t r a c c i ó n d e l a lumin io .—Se le extraía reduciendo el 
cloruro alumínico anhidro por el sodio; se perfeccionó este procedi
miento sustituyendo a l cloruro por el doble cloruro de aluminio y so
dio, y habiéndose perfeccionado a su vez l a metalurgia del sodio, sobre 
todo desde que se le extrae por la electrólisis de su cloruro fundido (536),. 
su precio disminuyó considerablamente, y por lo tanto el del aluminio. 
Otra modificación fué l a del procedimiento Netto, en el que se emplea-, 
ba la cryoli ta (fluoruro doble de aluminio y sodio) en vez del cloruro 
doble; y estos adelantos permitieron vender a menos de 10 francos el 
kilogramo de aluminio, que en 1854 costaba 3.0C0 francos. 

Se obtiene hoy casi todo el aluminio que figura en el comercio, 
por e lec t ró l i s i s de un baño formado de a l ú m i n a pura y de cr io l i ta 
(fluoruro doble de aluminio y sodio), mantenido en f u s i ó n por el 
calor producido a l paso de l a m i s m a corriente e léc t r i ca (método 
Herou l t ) . Se asegura l a constancia en su composic ión añadiendo, 
poco a poco a l ú m i n a y fluoruro de aluminio; las vas i jas que se em
plean son crisoles de hierro recubiertos interiormente de grafito 
(que hace de cátodo) o de a l ú m i n a (en este caso el cá todo es una 
plancha de hierro si tuada en el fondo, que pronto se recubre de 
aluminio fundido que hace de electrodo); el ánodo es t á formada 
por un grueso cil indro de c a r b ó n o por un haz de l á m i n a s parale
las de ca rbón ; cada kilogramo de metal necesita un gasto de ener^ 
g í a igua l a 31 ki lowat ios hora. 
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D e d í c a s e actualmente a l a ob tenc ión de aluminio l a e n e r g í a 
e l éc t r i ca producida por los grandes saltos de agua del mundo ( N i á 
gara y K h i n ) , 

8 1 8 . Apl icao ioneg .—El «mpleo del aluminio no ha correspon
dido a las esperanzas que sus propiedades hicieron en un principio con
cebir, debido principalmento a que dichas propiedades cambian ex
traordinariamente por la menor impureza; se le utiliza por la propie
dad de no alterarse en contacto del aire, por la de ser tan ligero y tan 
tenaz; se le emplea para preparar barnices en forma de purpurinas y 
algunas aleaciones, como el bronce de aluminio, que posee la tenaci
dad del acero y el brillo del oro y la denominada m a g n a l i u m { A l y Ma;), 
muy usada en aparatos físicos; reducido a láminas delgadas, se emplea 
como envoltura higiénica en sust i tución del papel de estaño (que tiene 
plomo); para fabricar termitas (492) con óxido férrico, que se emplean 
para soldar carriles de hierro; para vá lvulas eléctricas, que permiten 
util izar como continuas las corrientes alternas. Ultimamente se le ha 
utilizado en grandes cantidades en la fabricación da piezas diversas 
para aviación, para construir zeppelines, y para vasijas de economía 
doméstica. 

Puede soldarse con una soldadura hecha de 64 partes de es taño, 
150 de cinc, 1 de plomo y 1 de aluminio, aunque es preferible l a solda
dura au tógena con el soplete oxi-acet i lénico. 

L a producción mundial, que en 1880 era de 2 toneladas anuales, 
llegó a 18.000 en 1908, y hoy es muy próxima a 100.000: su precio, 
que en 1860 era superior a 1250 pesetas kg., fué en 1874 de 200 pesetas, 
y l l tgó en 1910 a 1,75. 

8 1 9 . F l u o r u r o de aluminio.—FI3A.I.—Cristaliza en romboe
dros, muy parecidos a cubos, insolubles en agua; se conoce una varie
dad que contiene 7 moléculas de aquél la , q i e es soluble; el anhidro es 
inatacable por el ácido sulfúrico concentrado y caliente. Forma fluo
ruros dobles, algunos muy notables, como la cryol i ta o fluoruro doble 
de aluminio y sodio. Se prepara el fluoruro de aluminio tratando l a 
a lúmina por el ácido fluorhídrico. 

8SSO. Cloruro de aluminio.—CI3A.I.—Cristaliza en prismas 
exagonales transparentes, incoloro o blanco, ligeramente amarillento, 
si no es completamente puro; muy soluble en agua con gran despren
dimiento de calor, porque se combina con ella para formar el 
CJ3A.],6HsO; emite humos blancos en el aire húmedo y se delicuesce; se 
funde a 200° y es volát i l , dando vapores, cuya densidad es 9,135: ca
lentada su disolución se descompone, desprendiéndose ácido c lorhídr i 
co y dejando libre el óxido de aluminio; se combina con los cloruros 
alcalinos, formando cloruros dobles, de los cuales el aluminico sódico 
se ha empleado para la extracción del aluminio (817). 

Se prepara el anhidro, descomponiendo el óxido de aluminio por l a 
acción combinada del carbón y del cloro; el hidratado se obtiene disol
viendo el hidróxido de aluminio en el ácido clorhídr ico. 

Se emplea en Química orgánica para efectuar muchas síntesis or
gánicas , y pa'-a depurar l a lana de los residuos vegetales que contiene 
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porque el C1H que se produce al evaporar las disoluciones destruye a 
los ú l t imos y no a la primera. 

O x i d o e l i i d r ó x i d o d e a l u m i n i o ( a l ú m i n a ) . — 
A l . O3.—Constituye el c o r i n d ó n , e l r u h i or ienta l cuando tiene co
lor2 rojo, el zafiro cuando es azul , el topacio or ienta l cuando es 
amari l lo, l a a m a t i s t a or ienta l cuando es violado, e l esmeri l , et
cé t e ra ; t a m b i é n existe en estado de hidrato, constituyendo el d i a s -
poro, l a b a u x i t a , l a gibhsi ta , etc. E s sól ido, pulverulento, blanco, 
inodoro, in s íp ido y se adhiere a l a lengua, muy duro, hasta e l 
punto de r a y a r el v idr io , siendo, de spués del diamante, e l más , 
duro de todos los cuerpos naturales; es insoluble en agua, pero 
muy h i g r o m é t r i c o ; se funde con el soplete oxh íd r i co y se funde y 
vola t i l iza f ác i lmen te en el horno e léc t r ico , cristal izando r á p i d a 
mente por enfriamiento de l a masa fundida. 

E l óxido de aluminio en vapor es reducido por el c a r b ó n en e l 
horno e léc t r ico ; l a r e d u c c i ó n se produce cuando los vapores de los 
dos cuerpos actúe n a temperatura muy elevada, en un horno de tubo 
como el de l a fig. 100 ( p á g . 306); ob ten iéndose aluminio m e t á l i c o 
y algo de carburo de aluminio. L a r educc ión de l a a l ú m i n a se pro
duce a temperaturas menos elevadas, haciendo actuar s i m u l t á n e a 
mente sobre ella el c a r b ó n y el cloro o el azufre, o r i g i n á n d o s e clo
ruro o sulfuro de aluminio y óxido de carbono; los ác idos le a tacan 
con dificultad cuando ha sido calcinado fuertemente; l a potasa y 
la sosa c á u s t i c a s , le disuelven a temperaturas m á s o menos e leva
das, formando aluminatos; l a a l ú m i n a que ha sido calc inada no 
tiene afinidad para el agua. 

E l h i d r ó x i d o a l u m i n i c o A l ( O H ) 3 obtenido por p r e c i p i t a c i ó n es 
sól ido, gelatinoso., blanco, insoluble en agua; es base poco e n é r g i 
ca que se disuelve f á c i l m e n t e en los ác idos para formar sales, y 
t a m b i é n en las bases, formando a lumina tos ; es, por lo tanto, un 
óxido indiferente; algunos ác idos déb i l e s , como el c a r b ó n i c o y el 
su l fh ídr ico , no se combinan con él n i directa n i indirectrmente, y 
cuando se quieren obtener sus compuestos por doble descomposi
ción, se desprenden dichos ác idos , quedando libre l a a l ú m i n a h i 
dratada; se combina con algunas materias colorantes, formando 
compuestos insolubles coloreados, llamados l acas , que se u t i l i zan 
en l a pintura y en l a e s t a m p a c i ó n de Ibs papeles pintados. 

Cuando se somete a l a d i á l i s i s el cloruro de aluminio, en el que 
se haya disuelto un exceso de a l ú m i n a , o cuando se descompone 
una d iso luc ión de su acetato en vasos cerrados, se obtiene una mo
dificación de l a a l ú m i n a , l lamada a l ú m i n a l í qu ida , o m e t á l ú m i n a 
(Graham) , a l ú m i n a coloidal , que es neutra y muy inestable, coa
g u l á n d o s e t ranscurridos algunos d í a s : se coagula inmediatamente 
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a d i c i o n á n d o l e p e q u e ñ í s i m a s cantidades de un ác ido , de un á l c a l i 
o de una s a l . 

Se prepara el óxido de aluminio sometiendo el hidrato a l a ac
c i ó n del calor para que pierda el agua, t a m b i é n calcinando el su l 
fato a lumín ico amónico (alumbre amoniacal) . E l cristalizado se ob
tiene por var ios procedimientos: por e l mé todo de Ebe lmen (pág i 
na 11); por aluminio-termia ( p á g . 350); Ve rneu i l ha conseguido ob
tener artificialmente el r u h i o r ien ta l por fus ión de l a a l ú m i n a con 
el soplete o x h í d r i c o en presencia de óxido de cromo y el zafiro por 
el mismo procedimiento, en presencia del óxido de t i tan io . E l h i 
drato se obtiene precipitando l a d i so luc ión de una sa l de aluminio 
(el alumbre ordinario, por ejemplo), por el amon íaco . 

L a s variedades naturales de a lúmina se util izan como piedras pre
ciosas, y el esmeril para el b ruñ ido de algunos metales, para deslus
trar el vidrio, etc. 

S u l f a t o a l u m í n i c o . — ( S O ^ A l ^ — Cr i s t a l i za en 
agujas muy delgadas o en l á m i n a s de aspecto nacarado que con
tienen 18 molécu las de agua; de sabor ác ido y astringente; muy 
«o lub le en aqué l l a ; el calor le hace perder el agua de c r i s t a l i za 
c ión , y d e s p u é s le descompone, desprendiendo a n h í d r i d o su l fú r ico 
y dejando un residuo de a l ú m i n a ; puede unirse a l h íd róx ido a lu 
mín ico para formar sulfates b á s i c o s , y con los sulfates alcalinos 
forma alumbres. 

Se prepara en los laboratorios disolviendo l a a l ú m i n a en ác ido 
«u l fú r ico ; en l a indus t r ia se obtiene tratando en caliente las a rc i 
l l a s blancas (sil icatos de aluminio) por dicho ác ido , decantando 
para separar l a s í l ice y concentrando las disoluciones. 

Se emplea para preparar los alumbres y el acetato de aluminio; 
para el encolado de los papeles; en la t in torer ía , en l a impermeabiliza-
ción de tejidos y para la purificación de las aguas (pág. 162). 

8*5»$. Alambres.—Se da este nombre a los sulfatas dobles de 
u n metal trivalente y u n monovalente, con doce moléculas de agua de 
cr i s ta l izac ión , ou fórmula general es: 

( s o 4 ) 2 M ' " M ' , 1 2 H 2 O = ^ 5 M ; ' ; 12H30< 

E l metal trivalente puede ser el aluminio, cromo, manganeso, hie
rro, indio, etc., y el monovalente, el potasio, rubidio, cesio, talio, o e l 
amonio y algunos derivados orgánicos de este ú l t imo. E l tipo de todos 
ellos es el de alumbre ordinario o sulfato a lumínico potásico. 

t Son isomorfos (16) y se pueden reemplazar unos a otros en los 
cristales, sin que l a forma de és tos se modifique sensiblemente. L o s 
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ác idos selénico y te lúr ico , análogos al sulfúrico, pueden formar tam-
Mén seleniatos y teluratos dobles, de la misma const i tución que los 
alumbres. 

S u l f a t o a l i i m í n i c o p o l á s i c u {alumbre de po

t a s a , p i e d r a a l u m b r e ) . - { S O i \ A l K , 12H20 = < ^ 1 2 H 2 0 . 

E s el alumbre que se conoció primero; existe en l a naturaleza un 
minera l , llamado a l u n i t a , que contiene los componentes del alum-
¡bre y a d e m á s un exceso de a l ú m i n a ^ seis, molécu las de agua, que 
« e u t i l i za para preparar esta s a l . 

Cr i s t a l i za en octaedros o en cubos (alumbre de R o m a ) , t rans
parentes, incoloros, de sabor muy astringente; soluble en agua, 
m á s en l a caliente; a 92° experimenta l a fusión acuosa, y s i se le 
deja enfriar lo hace en masas v i t reas , que reciben el nombre de 
alumbre de roca ; continuando l a acc ión del calor pierde toda el 
agua de c r i s t a l i zac ión , e l evándose mucho l a masa, que se vuelve 
blanca y opaca, constituyendo el alumbre ca lc inado ; por ú l t i m o , 
a l rojo se descompone, desprendiendo a n h í d r i d o sulfuroso y o x í 
geno, dejando como residuo una mezcla de a l ú m i n a y de sulfato 
po tá s i co ; da r eacc ión ác ida con el papel azul de tornasol. C a l c i 
nando el alumbre mezclado con negro de humo se obtienen masag 
esponjosas, constituidas por una mezcla de a l ú m i n a , sulfuro p o t á 
sico y c a r b ó n , que proyectada en el aire h ú m e d o se inflama y 
produce chispas muy bri l lantes , debidas a l a ox idac ión del sulfuro 
po tás i co dividido (p i ró fo ro de Homberg). 

Se prepara uniendo directamente las disoluciones de los dos 
sulfatos en proporciones convenientes y h a c i é n d o l a s c r i s ta l izar 
j u n t a s . 

P r e p a r a c i ó n indus tr ia l del alumbre.—Calcinando moderada
mente l a alunita, se consigue destruir la combinación del h idróxido 
alumínico con el alumbre; tratando el producto de la calcinación por 
agua y concentrando las disoluciones, se obtienen cristales cúbicos 
que a ú n retienen cantidades insignificantes de h idróxido alumínico, a 
lo que se atribuye la diferencia en la forma cristalina. Tostando las 

Ítizarras aluminosas, el azufre de los sulfures que contienen se trans-
orma en ácido sulfúrico, y éste a su vez convierte en sulfatos a l a 

a lúmina y al hierro; se trata por agua para disolver estos sulfatos, y 
concentrando cristaliza antes el del hierro, que es menos soluble; 
adicionando a las aguas madres sulfato potásico, se depositan crista
les de alujnbre, que se purifican por nuevas cristalizaciones, pero que 
siempre resultan con algo de hierro, las arcillas más puras, calcina
das ligeramente para deshidratarlas y peroxidar el poco de hierro 
•que siempre contienen y tratadas después por ácido sulfúrico de 
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52° B . e , se transforman en sulfato alumínico, separándose sílice; 
añadiendo después sulfato potásico, se forma alumbre. 

Se emplea en Medicina como astringente, y el calcinado para co
rroer los tejidos; en l a t in to re r ía para formar lacas, y en otras artes. 

1&\ sulfato aluminieo amónico (SO^A-IÍNUÍ), 1-2H20 es muy pa
recido al anterior, y se prepara tratando las disoluciones de sulfato 
alumínico por sulfato amónico. E s el alumbre amoniacal. 

S 9 * > . S i l i ca tos de aluminio.—Este grupo de sales es muy 
importante, porque en él es tán comprendidos el caol ín , las arci l las , 
los feldespatos (.Si03)2á.lK,Si02 y otros compuestos cayo estudio c i -
i responde a la Mineralogía , tales como :a leucita ( S i C ^ A l K , albita 
(Si03)2AlNa,S¡Oj, etc. 

A r c i l l a s . — L a arci l la pura es un silicato aluminieo hidratado, 
constituido por dos moléculas de anhídr ido sil ícico, una de a lúmina y 

O : S i < O . A l = (OHj2 
dos de agua (2Si09 + A1203 4- 2HO) == O ; exis-

O : S i < O . A l = (OH}2 
te en l a naturaleza, constituyendo el caolín, procedente de l a descom
posición de los feldespatos por l a acción prolongada del agua. E s 
blanca, compacta, suave a l tacto, que absorbe el agua con facilida'l, 
sobre todo s i ha sido calcinada; debido a lo cual se adhiere a la lengua, 
forma con aqué l la pastas plást icas fáciles de moldear, que a l desecar
se se contraen mucho y se abren; por la acción del calor disminuye 
bastante de volumen, siendo su contracción tanto mayor, cuanto más 
elevada es la temperatura a que se l a somete, de cuvo hecho se ha sa
cada partido para la construcción del pirómetro de Wedgwood; se fun
de difícilmente y se transforma por el calor en un cuerpo duro y com
pacto, que es l a base de las porcelanas y de las vajil las ordinarias. E n 
la naturaleza existe t ambién el silicato alumínico anhidro, constitu
yendo varias especies mineralógicas , como la e s t au ró l ida , l a distena o 
c iani ta , l a andaluci ta , etc. 

Generalmente las arcil las se encuentran mezcladas con substancias 
ex t rañas (óxidos de hierro y de magnesio, silicato de hierro., sílice^ ca l , 
etcétera) , que las dan color amarillo o verdoso, y modifican sus cuali
dades plásticas; estas arcillas impuras reciben distintos nombres, se
g ú n las propiedades que las comunican las substancias ex t rañas que 
las acompañan; se l laman arci l las p lás t icas , cuando forman con el 
agua pastas suaves y elást icas que, sometidas a la acción del calor, ad
quieren gran dureza y se hacen frágiles, sin llegar a fundirse, por cu
yas cualidades se las emplea para la fabricación de l a loza de barro, de 
crisoles y de ladrillos refractarios; t i e r r a de bataneros, las que forman 
con el agua pastas poco adherantes que no sirven para construir aque
llos objetos, se funden o temperatura elevada, y se emplean en los ba
tanes para el desengrasado de los paños ; ¿¿erra cíe aí/arero-s, las arci
l las muy impuras que contienen bastante cal y óxido de hierro, a los 
que deben ser tan fusibles, forman con el agua pastas no muy adheren-
tes, y se emplean para fabricar la loza más ordinaria; margas, las 
mezclas intimas de arci l la y de creta, muy empleadas en agricultura 
para mejorar ciertos terrenos. 
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Exis ten además en l a naturaleza algunos silicatos dobles, formados 
por l a unión del silicato a lumínico con silicatos alcalinos o alcalino-
térreos; deben mencionarsa entre ellos el feldespato orthosa, que cons
ti tuye gran rarte de la costra terrestre, y que es un silicato a lumínico 
potásico; cristaliza en prismas oblicuos, poco fusibles, y por l a acción 
prolongada del agua y del ácido carbónico, se transforma en silicato 
aluminico; de esta manera se explica el origen de los caolines y de 
otras arcillas; este feldespato tiene gran importancia práct ica por sus 
aplicaciones. Se conocen además el doble silicato aluminico sódico (fel
despato albita) y el a lumínico cálcico ( labradori ta) . 

Estas substancias tienen numerosas e importantas aplicaciones en 
las artes cerámicas, cu;o estudio detallado corresponde a las obras de 
Química aplicada. 

L i s arcil las, por su plasticidad, que las permite tomar tolas las 
formas qne quiera dárse las , y por l a dureza que adquieren al cocerlas, 
son la primera materia para la fabricación de las diversas clases dé 
loza; no se las puede emplear solas, porque l a contracción que experi
mentan al calentarlas, produci r ía l a rotura da los objetos construidos 
con ellas; por eso se las adiciona arena, cuarzo reducido a polvo y a l 
gunas otras substancias que evitan aquel inconveniente, se las cubre 
de barnices fusibl-s, qu« tienen el doble objeta de hacerles impermea
bles y que l a superücie sea más lutrosa y pulimentada. L a s lozas son 
de varias clases, según l a pureza mayor o menor de las arcillas em
pleadas en su fabricación, las condiciones de esta fabricación, etc.; re
ciben el nombre de porcelanas las fabricadas con caol ín , mezclado con. 
algo de arena y de feldespato, para disminuir los electos de l a con
tracción de la arc i l la al dt Secarse y para que experimenten al cocerse 
un principio de fusión que las haga algo t rans lúc idas . L a loza blanca 
se fabrica con arcillas plásticas mezcladas con algo de cuarzo reducido 
a polvo impalpable; se l a cubre con barnices transparentes si las arci
l las son blancas, o con esmaltes, o barnices opacos, en los que entra el 
óxido de estaño, si aquél las tienen color. L a loza común se fabrica con 
arcillas muy ferruginosas mezcladas con arena y margas: se las da el 
vidriado por medio de l a galena, que forma silicato doble de aluminio 
y de plomo bastante fusible. Los ladri l los ordinarios, las tejas, los 
hornillos por tá t i l e s , etc., se fabrican con arcillas margosas mezcladas 
con arena. 

U l t r a m a r —Otro compuesto del que forma parte la a l ú m i n a en 
unión de la sílice, de l a sosa y del sulfuro de sodio, es el u l t r amar , 
que se halla «n la naturaleza, constituyendo el miaeral llamado lapis
lázul i o p iedra de azur, de magnífico color azul, empleado como pie
dra preciosa y en la pintara. Se ha conseguido reproducirle artificial
mente, por lo cual su precio ha descendido mucho; su const i tución 
química , y aún la verdadera causa de su color es a ú n problema no re
suelto satisfactoriamente. 

S ' - S S . C a r a c t e r e s de las sa l e s de aluminio —Las solubles 
son incoloras, de sabor astringente y venenosas; sus principales reacti
vos, son: 
Acidos c lorh ídr ico y su l fh íd r i co : no dan precipitado. 

Bonilla.—9/edición. 35 
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Sulfuras sofo^es; precipitado de a l ú m i n a hidratada, desprendién
dose SHA. . . , 

Carbonatas alcalinos: precipitado de c d ú m i n a hidratada, despren
diéndose COa. , , • I ^ - J 4. J 

Potasa, sosa o amoniaco: precipitado blanco de alumina Jndratada, 
soluble en exceso de potasa o sosa, insoluble en el amoniaco. 

Sulfatas potásico y amónico: depósi to cristalino de alumbre. 
•Soplete: adicionadas, en estado sólido, de una gota de nitrato de co
balto y dirigiendo el dardo del soplete, toman color azul. 

G A L I O . — G a . I N D I O — I n . 

S S W . B r e v e not ic ia de estos metales . — E l galio fué descu
bierto en 1876 por Lecoq de Boisbaudran en una blenda de l a mina de 
Pierrefitte (Pirineos), en la que existe en muy pequeña cantidad, 
a c o m p a ñ a n d o al cinc; t ambién se le hal la en las blendas de Asturias, 
<en las de Guad rón (Madrid) y otras de España ( A . Cauipo). Cris tal iza 
eeneralmente en láminas de color y brillo metálico parecido al del 
n í q u e l ; su densidad, 5,96, sé funde a ¿9°; el cloro se combina directa-
meote con él, formando un cloruro (CJ3Ga) cristalizado y voláti l ; sé 
oxida difícilmente en contacto del oxigeno o del aire, aún a tempera
tura elevada, formando un óxido (Ga203) que a semejanza del de alu
minio, produce alumbres [(604)2GaNH4 , 12H.20]; por este carácter y 
por a lgún otro se coloca este metal al lado del aluminio, al que acom
p a ñ a constantemente. Se prepara descomponiendo por l a comente 
eléctr ica las disoluciones alcalinas de óxido de galio. 

E l indio fué descubierto por Reidz y Ricbter (1863), examinando 
a l espectógrafo un cloruro de cinc preparado con la blenda de E r e y -
he r s ' observaron una raya azul í n d i g o (véase la lámina A ) que no co-
xrespondia a ninguno de los elementos conocidos. E s amorfo, blanco 
argentino, blando y dúcti l ; su densidad 7,4, se funde a 176° y es me
nos volátil que el cinc y el cadmio. Forma vanos compuestos, 
no bien estudiados aún ; deben mencionarse un cloruro (Clgln), un 
Óxido (lu203), un sulfuro { S M amarillo, parecido al oro musivo, y 
varias sales incoloras, muy solubles casi todas y difícilmente cnstah-
zables entre las que deben mencionarse el sulfato (SO^glnj y el alum
bre de'amoniaco [(S04J2TnNH4 , 12H20]; este hecho, unido a su peso 
atómico y a su calórico especifico, son las razones en que se han tun-
dado los químicos para colocar en este grupo a l indio. Se le extrae de 
las blendas, tos tándolas , tratando el producto por agua para disolver 
los sulfates formados, entre los que está el de indio, precipi tándole de 
esta disolución por cinc metálico y purificándole después de los meta
les que le acompañan. . , . i a i . A^c 

Recientemente se ha obtenido una aleación liquida de estos dos 
metales, reduciendo los residuos que quedaban en las retortas de pu
rificación del cinc por dest i lación, en una fábrica de los Estados Uni 
dos, habiéndose separado ambos metales por la distinta volatilidad de 
sus cloruros. 
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E L E M E N T O S D E L A S T I E R R A S R A R A S 

8*38. B r e v e not ic ia de estos elementos: Designanse con 
-este aombre, o con más propiedad de las t ierras escasas (por l a pe
queña cantidad en que se les ha encontrado durante muchisicno tiem
po), un grupo bastante numeroso de elementos cuya caracter ís t ica 
principal es la de ser muy parecidos en sus propiedades, y de tan difí
c i l separación entre sí , que aun hasta en épocas relativamente recien
tes se han tenido por simples, verdaderas mezclas, dudándose aún ac
tualmente de la individualidad química de algunos de ellos. 

Se les puede clasificar en dos grupos: el del cerio, que comprende 
a más de éste, a l lantano, praseodimio, neodimio y samario; y el del 
y trio, en el que se incluyen a más del citado, al europio, terhio. d í s -
prós io , holmio, gadolinio, erbio, tulio, escandio, yterbio y lutecio. 

Estos elamentosse les encuentra mezclados, principalmente en los 
minerales de Suecia y Groenlandia, Cerita, Gadolinita, E u x e n i t a , 
Orthita, Xenotima, etc.; t ambién se les ha encontrado en la Monacita 
que se hal la en grandes cantidades (por lo que realmente ya no son 
tan raros como antes) en los Estados Unidor, Canadá y B r a s i ' , cuyo 
mineral es una especie de arena, en la que junto a silicatos y fosfatos 
de torio, se encuentran fosfatos de Ca, Sa, P r , Nd, etc. 

L a mayor parte de estos metales poseen un solo óxido que respon-
'de a la fórmula M.2"'03; pero Ce, P r y Tb forman también otros óxidos 
más oxigenados de los que solo el Ce 02 forma sales. 

Pa ra obtener estos óxidos, se tratan los minerales pulverizados por 
"S04H2 concentrado, a l a temperatura del rojo; los sulfafcos obtenidos, 
se disuelven en agua a 0o, para separarlos de l a sílice, y se precipitan 
por el ácido oxálico, como oxalatos insolubles cuya calcinación da los 
óxidos correspondientes. Para la separación de ellos entre sí, se ha 
utilizado principalmente, entre otros procedimientos, l a insolubilidad 
de algunos de sus sulfates y la solubilidad de otros en disoluciones 
saturadas de sulfato sódico; l a desigual descomponibilidad por el calor 
de sus nitratos; la precipitación fraccionada da sus disoluciones por el 
amoníaco o el cromato potásico. L a separación de las tierras del grupo 
ytrico, mucho más difícil que la de las céricas, fué realizada por 
Urbain que aisló y descubrió algunos de sus elementos, provocando l a 
formación de nitratos dobles magnésico-raros y bismuto-magnésicos 
i somoríbs con aquéllos y sometiendo l a mezcla a cristalizaciones frac
cionadas. 

E i m jor método para distinguir estos metales entre sí, es el espec-
troscópico, utilizando la región ultravioleta, y el examen de la fosfo
rescencia producida al actuar los rayos catódicos sobre las disolucio
nes sóddas de sus sales en diluyentes tales como el fluoruro u óxido 
cálcicos. 

L a importancia de las tierras raras es actualmente muy grande 
por sus y a numerosas aplicaciones, entre las que sobresalen, la fabri
cación de porcelanas, vidrios y esmaltes coloreados, fabricación s inté
tica de S04H2 , OIH , Nf l j , quinoieina, etc., en que se usan como ca
talizadores; la fabricación de redecillas para el alumbrado por i n ' 
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candescencia, l a de aleaciones pirofóricas utilizadas en los encendedo
res a m d m á t «os, l a de ü l a m J t o s de ciertas l ámparas e ^ ^ i c a s re-
ves tL ien tos de hornos y aisladores eléctricos, aplicaciones medicma^ 
les (cerio), etc., etc. 

CUARTO GRUPO D E M E T A L E S T R I V A L E N T E S 

G R O M O . - Cr . = 52,0, 

H i s t o r i a y es tado en l a n a t m - a l e ^ a . - F u é descubierto (1797) 
por Vauquelin, analizando el cromato de plomo (plomo rojo de Siberia); recibm-
este nombre, que significa color, porque todos sus compuestos son coloreados. Exis
te además en el hierro cromado (CraOs.FeO) que corresponde por su composición., 
al óxido magnético de hierro. Moissan fué el primero que lo aisló en 1894-

8 3 0 . P r o ü l e d a d e s . — L a s del metal puro obtenido por afinación 
de los carburos de cromo én el horno eléctrico, difieren algo ae las-
QUP se le atril uian, que son las que corresponden a metal más o rne-
Tos carburado. Su color es blanco agrisado, brillante, pudténdose. 
i m . r v pulimentar fácilmente; su densidad, 6,92 a 20°; raya con difi-

S a d ^ l vidrio; es menos fasible que el platino, y tunado en el horno 
e ré^ r i co tiene e aspecto y l a movilidad del mercurio; se empana lige-
r a t / n t e en el aire h ú m e d o ; a 2000^ arde en el oxígeno con ^ á s ^ t e n ' 
birlad que el hierro; t ambién arde en el vapor de azufre a 7t0 , íor-
mándose sulfuro de cromo; se combina a temperaturas ^levadas con el 
W el carbono y sicil io, dando compuestos cristalizados muy duros; 
fe á c X clorhídrico l'e ataca en caliente, formándose cloruro cro
mólo; el á d d o disuelto en agua le disuelve, en frío con lentitud, y r á 
pidamente en caliente; con el ácido sulfúrico forma sulfato cromoso o 
sulfato crómico y gas sulfuroso, según las condiciones en que a c t ú a ; 
redxxce .Tóx ido ^ c a r b o n o a 12ü0°; arde con mucho brillo en el n i t ra 
to v ^n el clorato potásico fundidos. . , , 

8 3 i O b t e n c i ó n . — S e obtiene reduciendo el sexquióxido de 
cromo por el carbón en el horno eléctrico; resulta el metal carburado 
nue se afina por la cal fundida, que forma carburo de calcio. E n l a ac -
?nahdad SH obtiene casi exclusivamente reduciendo el s e x q u i ó x ^ o . 
Crto ñor el aluminio, s egún el método alumino-térmico de Goldsch-
m u l t f p á g . k ü T p o r e s t e m é t o d o el precio del kilogramo de cromo, 
que en 1898 era de 1.500 francos, se ha reducido hoy a 10. 

S 3 « . A p l i c a c i o n e s . - E l cromo metálico no ha recibido hasta ahora, 
otras que la de adicionarse en ciertas proporciones al hierro fundido porque su 
presencia contribuye a dar mejores cualidades a los aceros que con aquéllos se fa-
brican. 

» 3 3 Cloruros de cromo.—El cloruro cromoso fClsCr), cris-
talixK y sus cristales que parecen pajitas blancas, son^solubles en aguar. 
¿ disolución es azul cuando no ha estado sometida a l a acción del. 
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« i r é , pero en presencia de éste se vuelve verde; es volá t i l . Se prepara 
por la acción del ácido c lorhídr ico sobre el cromo al rojo o por l a del 
'.hidrógeno sobre el cloruro crómico. 

E l cloruro crómico Cl3Cr anhidro cristalizado se presenta en esca
mas delgadas, untuosas a l tacto, de color violado, como el de la flor del 
a lbérch igo , insoluble en agua fría, a no ser que ésta cont n£?a una pe
queña cantidad de cloruro cremoso, en cuyo caso se disuelve totalmen
te- se prepara dirigiendo cloro sobre una mezcla de óxido crómico y 
-carbón, colocada en un tubo a temperatura elevada: se desprende óxi
do de carbono y el cloruro sublimado se condensa en un recipiente. 

Se conocen otros tres cloruros de.cromo cristaliztdos y solubles en 
agua; uno, cuyas disoluciones son de color violeta y responde a la 
const i tución ['^(H20;6]"'013, en donde los tres átomos de cloro son 
iontizables, descubierto por i lecoura; se obtiene, saturando dB gas 
C l H a baia temperatura, una disolución de sulfato de cromo violeta 
( A . del Campe); otro, [Cr(H20)501]"CI2, descubierto por B.jerrum, que 
-sólo tiene dos átomos de C l iontizable, es muy inestable y se produce 
^en-la t ransformación del anterior en el siguiente; el cloruro verde de 
ilecoura rCr(H20)C1.2]'01 que sólo tiene un átomo da c oro lontizable, 
se produce por la acción del calor sobre el primero. Estos cloruros 
constituyen tres té rminos de una serie de Werner -783), en donde el 
agua reemplaza al amoníaco, y pertenecen al grupo que Urbain ha de
nomina do 7i¿cZr¿nas, 

S & l . Oxidos de cromo,—Se conocen varios, d î los que los 
más importantes son el s exqu ióx ido de cromo y el a n h í d r i d o crómico. 
E l óxido cremoso no ha sido obtenido aún, y sólo se conoce su li idrato 
(Cr(OH)2) que se produce cuando se trata el cloruro cre moso por l a po
tasa o la sosa, y es poco importante; forma con el ácido s u l í u n c o el 
sulfato cromoso (S04Cr",7H20)) isomorfo con el sul ía to fen-oso. 

« 3 5 . Sexf |« ióx i<lo d e crom». — O n O , . — Cr i s t a l i za en 
romboedros br i l lantes de color verde intenso, cas i negro; se pre
senta a d e m á s en polvo amorfo verde obscuro; el calor le tunde a 
temperatura muy elevada, pero no le descompone; cuando se le 
ca lc ina fuertemente no es atacado por los ác idos . 

F o r m a tres hidratos u n i é n d o s e con una, dos o tres m o l é c u l a s 
de agua; el bihidrato es el m á s estable, y se emplea en k p intura 

- (verde Gu igne t ) . E s un óxido indiferente; forma con los ác idos s a -
• les c rómicas , y con los á l c a l i s , c romitas ; por eso se disuelve en 
- algunos á l c a l i s y se combina a temperatura elevada con l a c a l , 

para formar el c romita cá l c i co . 
- - E l sexqu ióx ido de cromo se prepara calcinando el cromato mer-

curioso. Sometiendo a l a acc ión del calor una mezcla de bicromato 
po tás ico y flor de azufre, se forma sulfato po tás ico , que se d i s u e l 
ve en agua, quedando insoluble el sexqu ióx ido de cromo: ü r ^ K j - f 
S = S O . K 2 + C r A j . , , , 

E l hidratado, tratando l a d i so luc ión de cloruro c rómico por 
amoniaco. 
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P a r a tenerle cristal izado se disuelve el óxido amorfo en c l o r u 
ro sódico fundido y se kace vo la t i l i za r é s t e , o se descompone por-
el calor e l oxicloruro de cromo (OrC^CLj). 

Se emplea para dar color verde a ciertos esmaltes y alguno de sus 
hidratos como color en la pintura y en el estampado de las telas. 

A n h í d r i d o c r ó m i c o o t r i ó x i d o de cromo.—OrC^. 
C r i s t a l i z a en prismas de color rojo intenso, de sabor amargo y 
acerbo; muy soluble en agua y delicuescente: su d i so luc ión es ana
ranjada; es algo soluble en alcohol poco concentrado; sometido a 
l a acc ión del calor, comienza por tomar color negro, volviendo » 
ser rojo cuando se enf r í a ; se funde a 103°, y a 250° se descompone 
en óxido c rómico y oxígeno que se desprende. 

E s e l a n h í d r i d o de un ác ido b i b á s i c o (CrO^Ha), aná logo a l an
h í d r i d o su l fú r i co , y sus derivados lo son t a m b i é n a los de és te ; los 
cromatos tienen l a misma fó rmu la que los sulfates respectivos; es
oxidante ené rg ico , haciendo caer sobre este a n h í d r i d o , seco, alco
hol concentrado o é te r , arden, y él se transforma en sexqu ióx ido 
de cr.omo. 

Indirectamente el cloro transforma a este cuerpo ( p á g . 127) en 
a n h í d r i d o c lo ro -c rómico (CrOaCla), en el que un á tomo de ox ígeno 
ha sido reemplazado por dos de cloro; es liquido de color rojo de 
sangre, que hierve a 120°, y que el agua descompone en ác ido c lo r 
h í d r i c o y a n h í d r i d o c rómico; este compuesto, que es el correspon
diente a l cloruro de sulfuri lo ( S J S ' l , se forma tratando una mez
c l a de sa l común y de bicromato de potasio por ác ido su l fú r ico . 

E l ác ido c lo rh íd r i co transforma el a n h í d r i d o crómico en agua 
y cloruro de cromo; el gas sulfuroso le reduce, produciendo sulfa
to c rómico , y t a m b i é n es descompuesto en caliente por el ác ido s u l 
fú r ico , que produce desprendimiento de ox ígeno , fo rmándose su l fa 
to crómico; puede, s in embargo, disolverse a l a temperatura ordi
n a r i a en el ác ido su l fú r ico concentrado, s i n descomponerse; se ad
mite que en esta d i so luc ión existe un compuesto (CrOsjSC^Ha), c o 
rrespondiente a l ác ido p i ro su l fú r i co (SO3,S04H2). Reduciendo esta 
d i so luc ión por vapores de é t e r en f r ío , se obtiene el sulfato c r ó m i 
co violeta . E l agua oxigenada le transforma en á c i d o s p e r c r ó m i c o s 
(1841), que por lo general son azules y muy inestables, a los que se 
as ignan las fó rmu la s C r 0 5 H , Cr07H3 y CrOgHg. 

Se prepara el a n h í d r i d o c rómico tratando una d i so luc ión acuo
sa , saturada en fr ío, de bicromato p o t á s i c o , por volumen y medio 
i g u a l a l suyo de ác ido su l fúr ico concentrado; l a mezcla se cal ienta 
mucho, y por enfriamiento se depositan cr is ta les rojos, que, sepa
rados del agua madre, se les pone a escurr i r sobre placas de por-
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oelana s in barnizar . T a m b i é n se prepara por e l cromato de plomo 
y el ác ido sul fúr ico . 

Se emplea en Química como oxidante; generalmente, en vez de este 
cuerpo aislado, se hace uso de una mezcla de bicromato potásico y 
ácido sulfúrico; su disolución se usa en Medicina. 

8 3 7 . Cromatos.—Aunque el ácido crómico no ha sido aislada 
a ú n , se conocen sus derivados los cromatos, que constituyen un géne
ro de sales bastante importante. Son amarillos los neutros, y rojos los 
ácidos o bicromatos; insolubles en agua, excepto los alcalinos y los de 
estroncio y magnesio. Se preparan por doble descomposición l a mayor 
parte, y algunos oxidando a ciertos compuestos de cromo. Se caracte
rizan los solubles por los precipitados que dau con las sales de plomo, 
con las mercúriosas y con las de bario; tratados por ácido clorhídrico 
y una substancia reductora, como el alcohol, dan l íquidos de color 
verde esmeralda. 

8 f I S . C r o m a t o n e u t r o d e p o t a s i o (cromato p o t á s i c o ) . 
C rO K a . — C r i s t a l i z a en prismas romboidales amaril los de l imón v 
de sabor amargo desagradable; se disuelve mucho en agua, y s u 
d i so luc ión es amar i l la , siendo tan grande su poder colorante, que 
basta una parte de cromato para dar color amari l lo apreciable a 
40.000 partes de agua; se funde s in descomponerse; los á c i d o s , 
aun los poco ené rg icos , le dan color rojo, porque le transforman 
en bicromato; es venenoso. , . 

Se prepara tratando una d i so luc ión de bicromato po tás ico por 
otra de carbonato po tás i co ; concentrando, c r i s ta l i za el cromato 
neutro. 

Se emplea en Química como reactivo, y en l a industria para el es
tampado de algunas telas y para preparar el cromato de plomo. 

í l | 8 3 9 . B i c r o m a t o p o t á s i c o (dicromato de potasio).—-
GraO K a . — C r i s t a l i z a en prismas oblicuos anhidros de color rojo 
anaranjado, muy solubles en agua y fusibles; sometido a tempe
raturas muy elevadas se descompone en cromato neutro, oxido 
crómico y ox ígeno . E s muy oxidante y venenoso; e l ác ido n í t r i c o 
le oxida a su vez, t r a n s f o r m á n d o s e en t r ic romato de potasio 
O r 3 0 / O K ) N 0 2 ) ; el ác ido su l fú r ico le convierte en sulfato c rómico 
po tá s i co (aZwm&re cíe Cí-omo) ( 8 # 1 ) . 

Se prepara calentando una mezcla de hierro cromado en polvo, 
carbonato po tás ico y nitro; se t ra ta l a masa por agua para disol
ver el cromato neutro que se ha formado, y a esta d iso luc ión se 
a ñ a d e ác ido su l fúr ico para t ransformar el cromato en bicromato, 
que cr i s ta l iza por e v a p o r a c i ó n del l iquido. 

Se emplea como mordiente en la t intura de lana por l a l izarina, 
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como reactivo para preparar muchos cromatos, en Ja fotografía llama
da a l carbón y en el curtido de pieles. 

8 4 0 . Sulfato crómico.—(S04)3Cr2.—Se conocen dos varieda
des, como de todas las t.aJes crómicas: una verde y otra violadla, l a 
verde es incristalizable, muy soluble en agua, se disuelve t ambién en 
el alcohol, y lo mismo también, que todas las sales verdes de cromo, 
posee una parte de su an ión disimulado en el catión complejo; la vio
lada cristaliza en octaedros regulares, solubles en agua y es en reali
dad el único sulfato soluble iontizable, bien conocido: su const i tución 
es [Cr(H20)"'6]3 SOJ'gSHaO o sea l a que corresponde a l cloruro viole
ta. Una y otra variedad se unen al sulfato potásico para formar el 
alumbre de cromo. 

Se prepara la verde disolviendo el hidrato veHe de cromo en el 
,.ácido sulfúrico d i l u í i o ; l a variedad violeta se obtiene mezclando en 
una vasija anh ídr ido crómico, ácido sulfúrico concentrado y agua, en 
las proporciones que indica su fórmula de constitución, introduciendo 
en el liquido una vasija abierta que contenga éter, evitando todo con
tacto para evitar una reacción muy v iva y tapando la vasija se obtiene 
al cabo de algunos días una masa sólida que se lava con alcohol en e l 
•cual es insoluble el sulfato violeta; esta sal pasa a verde si se l a ca
lienta a más de 5C0. 

Se conocen otros sulfates de cromo combinados con ácido sulfúrico 
v una multitud de combinaciones complejas de este metal parecidas a 
las del cobalto trivalente (789) . 

S i l . Sulfato c r ó m i c o p o t á s i c o . — (S04V>K,12H20. — E l 
alumbre de cromo cristaliza en octaedros regulares de color rojo vio
lado, soluble en agua; a 60° se' transforma en l a variedad verde, que 
es incristalizable. 

Se prepara tratando una disolución de bicromato potásico por ácido 
sulfúrico, y cuando l a masa se ha enfriado, se adiciona alo^ hol poco a 
poco; pasado a lgún tiempo se depositan cristales octaé iricos; si l a 
temperatura se eleva mucho, el l íquido toma color verde y tarda mu-
ohos días en cristalizar. 

8 4 ® . C a r a c t e r e s de las sa les crómicas .—Son verdes o vio
ladas; sus principales reactivos son los siguientes: 

Acidos c lorhídr ico y su l fh íd r i co : no dan precipitado. 
Sulfuro amónico: precipitado verdoso de hidrato de cromo, despren

diéndose S H j . 
Carbonatos solubles: precipitado verdoso de hidrato de cromo, des

prendiéndose C02, 
Potasa o sosa: precipitado verde de hidrato de cromo, soluble en exce

so de reactivo, pero reprecipitable por ebull ición. 
Amoníaco : precipitado gris verdoso o azulado, algo soluble en exceso, 

con color p u r p ú r e o , y rtprecipitable por ebullición. 
B ó r a x con el soplete, perla verde esmeralda. Las sales de cromo j u n 

tamente oxidadas por los halógenos , hipobromitos, Na^Oá etc., se 
transforman en cromacns y presentan sus caracteres. 

Caracteres de los cromatos y dicromatos: son amarillos y rojos res-
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pectivamente; los primeros son insolubles sa lvó los alcalinos, pero 
los según dos son todos solubles; en presencia de ácidos, los reduc
tores les transforman en sales crómicas . 

Acido su l fh ídr ico : precipitado de azufre y formación de sal crómica 
verde. 

Sales solubles de plomo, bario, p la ta y mercwriosas: precipitado ama
rillo con las dos primaras y rojo con las siguientes. 

H I E R R O . — F e = 55,85 (56). 

8 4 Í 3 . H i s t o r i a . —Conocido desde muy antiguo; su conocimiento es, sin 
embargo, posterior al de otros metales, porque su metalurgia ofrece más dificulta
des que la de aquellos; se cree que el arte de convertir el hierro en acero y de dar 
a éste el temple que le hace tan estimado para ciertos usos, data de diez siglos antes» 
de la Era cristiana, puesto que ya habla Homero de ella en sus escritos. 

S i l . E s t a d o e n l a n a t u r a l e a s a . — E s uno de los cuerpos 
que m á s abundan: se h a l l a e l hierro metá l i co en los aerolitos unido 
a l cromo, n í q u e l y cobalto y en masas de 20 toneladas ea Groen
landia; se ha demostrado que un polvo negro de origen cósmico 
que cub r í a l a nieve en Suecia y en l a Siber ia septentrional, c o n t e n í a 
escamas p e q u e ñ a s de hierro con algo de cobalto; estos hechos y e l 
a n á l i s i s espectral demuestran que el hierro existe en el sol y en las 
estrellas fijas; se ha encontrado en algunas localidades hierro na 
tivo en p e q u e ñ a cant idad a c o m p a ñ a n d o a otras substancias; son 
numerosos los minerales formados por compuestos de hierro, a l g u 
nos de los cuales constituyen extensas formaciones; los que m á s 
abundan son los óxidos e hidratos {hematites ro ja , ó x i d o m a g n é 
tico, hematites p a r d a , hierro ool í t ico, etc.) , los sulfures ( p i r i 
t a s ) , y a solos, y a unidos a los de cobre y a otros minerales, y a l 
gunas sales, como el carbonato ferroso {hierro e spá t i co ) , los s i l i 
catos de hierro, etc. E x i s t e en el organismo vegetal formando d i 
versos compuestos, y en el organismo animal se le encuentra en l a 
sangre y en casi todos los l í qu idos y tejidos; por esta r a z ó n se le 
ha l l a en las cenizas de cas i todas las substancias o r g á n i c a s . 

» 1 5 . P r o p i e d a d e s f í s i c a s . — C r i s t a l i z a en cubos o en 
octaedros, su color es blanco azulado, a s e m e j á n d o s e a l a p la ta 
cuando e s t á b r u ñ i d o ; su densidad 7,2, que puede elevarse a 7,84 
m a r t i l l á n d o l e ; cuando e s t á puro es bastante blando, muy tenaz, 
d ú c t i l y maleable; su estructura es granujienta, pero se hace fibro
sa cuando se le forja; e l calor rojo continuado, las vibraciones, et
c é t e r a . , t ransforman a l hierro fibroso en granujiento; sometido a l 
rojo se ablanda antes de fundirse y entonces se le puede soldar 
consigo mismo; se funde a unos 1600° y se vo la t i l i za f á c i l m e n t e en 
e l horno e léc t r i co ; el hierro fundido disuelve a l carbono y a l s i -
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l i c io , es m a g n é t i c o , y esta propiedad disminuye a medida que 38= 
eleva l a temperatura, de t a l manera, que a l rojo y a no es a t r a í d o 
por los imanes . 

P r o p i e d a d e s q u í m i c a s . — E l hierro en los com
puestos ferrases es d i v á l e n t e ( F e " ) ; en los f é r r i cos t r ivalente . E l 
h i d r ó g e n o puede ser absorbido por el hierro, p roduc i éndose v e r d a 
dera oclus ión ( 8 8 ) ; se ha indicado l a exis tencia de un hidruro de 
hierro (EeHj j ) . L o s h a l ó g e n o s le atacan a temperaturas m á s o me
nos elevadas, t r a n s f o r m á n d o l e en las sales correspondientes. E l 
oxigeno y el aire secos no le al teran a l a temperatura ordinaria , a 
no ser que el metal e s t é muy dividido, como el que se obtiene redu
ciendo su óxido por el h i d r ó g e n o a poca temperatura (hierro p i r o 
fór ico) , pero a l a del rojo arde en ox ígeno puro, t r a n s f o r m á n d o s e 
en óxido fe r roso- fé r r ico ; en el a ire h ú m e d o y en presencia de C02 , 
se cubre el hierro de o r i n o herrumbre, por lo cual es necesario 
preservar a l que ha de estar expuesto a l a humedad, c u b r i é n d o l e 
con pintura, con alguna grasa o con otros metales como el esta
ño ( 1 ) . Con el azufre se combina a temperatura elevada pudiendo-
arder el hierro en a t m ó s f e r a s de s u vapor; cuando e s t á n h ú m e d o s 
y divididos se combinan a l a temperatura ordinaria y en uno y otro 
caso forman sulfuro de hierro. Con los d e m á s metaloides se com
bina generalmente a temperatura elevada; se conocen pocas alea
ciones de este metal, que se le emplea cas i siempre aislado; s in em
bargo,-actualmente se hace gran consumo de l a a leac ión de Cerio 
y Hier ro (21 a 30 0/0 de este ú l t imo) por l a propiedad que posee 
de ser p i r o f ó r i c a , c i rcuns tancia que ha sido p r á c t i c a m e n t e u t i l i 
zada por su descubridor Auer , para inflamar los vapores de benci
n a de pe t ró l eo en los modernos encendedores a u t o m á t i c o s (2) , 

L o s ác idos le atacan formando l a s sales respectivas, unas ve -

(i) L a hojalata se prepara limpiando perfectamente las hojas o láminas de hierro? 
para lo cual se las sumerge en ácido sulfúrico diluido, que disuelve la capa de óxido 
que cubre al metal; se las frota después con arena, se las sumerge en un baño de 
sebo fundido y, por último, durante hora y media en otro de estaño también fundi
do, cubierto de sebo; al sacarla de este baño está formada la hojalata; la capa de 
estaño que cubre al hierre, forma con éste una verdadera aleación, que queda a su 
vez erbierta por el exceso de estaño; si se disuelve éste lavando la hojalata con ácido 
clorhídrico adicionado de unas gotas de nítrico: queda al descubierto' la aleación 
cristalizada formando agujas, que es lo que constituye el que se llama moaré metá
lico. L a hojalata no se oxida ínterin no quede el hierro al descubierto; pero si esto 
ouurre, se oxida más rápidamente que el hierro solo. 

(2) Esta aleación, más dura que la de magnesio y cerio, también empleada con 
igual fin, se gasta muy lentamente; i gramo es suficiente para encende mn mechero 
5 o 6.000 veces; esto no obstante, el consumo anual de esta materia en el mundo era 
en .910 (al año casi, de empezarse a usar) de 4.000 kilogramos vendidos a 315 
francos uno. 
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ees por s u s t i t u c i ó n de su h i d r ó g e n o que se desprende, otras redu
c iéndose el ác ido por e l metal y s e p a r á n d o s e distintos cuerpos 
procedentes de dicha r e d u c c i ó n , y otras, por í d t imo , p r o d u c i é n 
dose por l a presencia del ác ido l a ox idac ión del hierro, cuyo óxido 
se combina con aqué l . E s atacado por el ác ido n í t r i co ordinario y 
no por el fumante; i n t r o d u c i é n d o l e en és te adquiere l a propiedad 
de no ser y a atacado por a q u é l (hierro p a s i v o ) , lo que se cree sea' 
debido a que cubre el metal una envoltura t é n u e de ox ígeno , que 
impide el contacto con el ác ido n í t r i c o . (1) 

Descompone el agua a l rojo, f o rmándose óxido ferroso-férr ioo 
y d e s p r e n d i é n d o s e h i d r ó g e n o . 

S i y . E x t r a c c i ó u d e l h i e r r o . — S e funda en l a r educc ión 
por e l c a rbón en caliente, de los 
óx idos de hierro, quedando este l i 
bre fundido, que disuelve a l c a r b ó n 
en exceso, para formar l a f u n d i 
c i ó n , mientras se desprende CO y 
002. L o s minerales que se u t i l i zan 
para extraer este metal son sus óx i 
dos anhidros o hidratados y el car
bonato ferroso; su ganga e s t á consti
tuida generalmente por s í l ice o s i l i 
catos, o por carbonato cá lc ico , y se 
el imina mediante l a ad icc ión de sus
tancias capaces de formar escorias 
f ác i lmen te fusibles y separables. 

Dos son los procedimientos que 
se pueden seguir para extraerle: el 
de l a fo r j a y el de los altos hornos: 
el primero muy usado en las anti
guas fe r re r ias de E s p a ñ a no tiene 
y a m á s que un i n t e r é s h i s t ó i i c o , 
pues ha sido desplazado totalmente 
por las grandes instalaciones del 
segundo. 

E n las forjas se verificaba l a reducción en una especie de crisol 
cuadrangular E (fig. 13 ) , hecho en un macizo de piedras unidas con 
arci l la , en el que penetraba una corriente de aire por l a tobera D , 
situada en uno de sus lados; lleno aquél de carbón, cuando estaba 
bien encendido, se iba echando más carbón por el lado de l a tobera y 

Fig-. 132.—Forja catalana. 

(i) Actualmente está muy admitida la idea de que la mayor parte de los meta
les en estado purísimo son pasivos y se vuelven activos por la acción catalítica de los 
iones hidrógeno. 



524 ALTOS UORKOS 

mineral por el opuesto; de este modo el anhídr ido carbónico se trans
forma en óxido dw carbono con el exceso de carbón; aquel gas, a l a t ra
vesar por el óxido de hierro, le reduce dejando el metal libre salvo 
una parte que se combinaba con l a sílice, formando una escoria de 
silicato ferroso o alumínico-ferroso, fusible, produciendo una pérd ida ; 

Fig. 133.—Extracción del hierro en los altos hornos. 

l a masa metá l ica esponjosa resultante tenía interpuesta parte de l a es
coria, de la que se privaba golpeando con un martillo de erran potencia 
(martinete) que hac ía sal i r fuera a las porciones de aquél la ; durante 
siglf s fueron célebres en el mundo los hierros de Damasco y Toledo, 
as i nbtenirios. 

A l t o s hornos .—Por este procedimiento se pueden explotar toda 
clase de minerales, porque se evita l a pérd ida de hierro en las esco
rias. 
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Los altos hornos (fig. 133) tienen l a forma de dos conos truncados, 
unidos por sus bases mayores; por l a abertura superior boca del horno 
o fragante, se van echando capas alternadas de carbón y de .mneral 
triturado y mezclado con cantidades convenientes de carbonato cá lc i -
co (castina), si su ganga es sil ícea, o con arci l la o escorias de fragua, 
si aquella es caliza; la adición de estas substancias tiene por objeto que 
se formen escorias de silicato doble de aluminio y calcio, en vez de las 
de silicato ferroso o aluminico ferroso, que se formarian si no se adi
cionasen aquél las ; por medio de toberas se inyecta el airp caliente des
tinado a alimentar l a combust ión; en la parte inferior, donde e.ta es 
más activa, porque es donde están situadas las toberas, la temperatura 
es muy elevada (unos 2600°) y se produce anhídr ido carbónico que as
ciende, y en la porción D más ancha {vientre) del horno se transf orma 
en óxido de carbono por el carbón incandescente; en la parte en que el 
horno vuelve a estrecharse y en l a que la temperatura no es más que 
la del rojo obscuro, el óxido de carbono reduce a l de hierro, formándo
se masas esponjosas de hierro metál ico, que al descender fundido, di^ 
suelve al carbono, formando la fund ic ión ; seune tambiAn con algo de 
silicio procedente de la reducción del anhídr ido silícico, y al mismo 
tiempo se producen los silicatos qu* han de constituir las escorias. L a 
masa fundida se va reuniendo en la cavidad C, llamada crisol, situada 
debajo de las toberas, ocupando l a parte inferior el metal, que es más 
denso y l a superior l a escoria, qué v a saliendo fuera por una abertura 
colocada convenientemente. Cuando el crisol está lleno de fundición 
de hierro, se l a da salida, recibiéndola en moldes de arena abiertos en 
el suelo, en los que se solidifica, formando medios cilindros, llamados 
qoas 

Los gases del alto horno, ricos en CO, que antes (como representa 
la figura) se perd ían en l a atmósfera y que llevan también H y CH4, se 
aprovechan actualmente, conducidos convenientemente, primero, para 
recalentar el aire que va a inyectarse por las toberas y después como 
combustible para los motores de gas que han de m >ver los potentes 
compresores de aire que inyectan éste, en el alto horno. 

L a descripción detallada de los hornos altos y de las reacciones 
químicas que tienen lugar en laa zonas en que se supone dividido su 
interior, son objeto de las obras de Química aplicada. 

8 4 » . F u n d i c i ó n fie h i e r r o o h i e r r o c o l a i l o . — R e 
sulta de l a u n i ó n de í carbono con el hierro en proporciones d iver 
sas, que v a r í a n entre 2 y 5,5 por 100; contiene a d e m á s s i l ic io y 
otros cuerpos e x t r a ñ o s , que l a dan caracteres diferentes de los del 
hierro puro. 

E l hierro colado es muy duro, f rági l y se funde f á c i l m e n t e ; 
cuando es t á fundido, y a temperatura elevada, tiene l a propiedad 
de disolver e l carbono, de j ándo le depositar a l enfriarse en cr i s ta 
les de grafito; el ác ido c l o r h í d r i c o le ataca, d e s p r e n d i é n d o s e h i -
d rógen» carbonado, que tiene olor desagradable. 

Cuando l a fundic ión se ha obtenido a temperatura poco eleva^ 
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da se reduce poco s i l ic io y se disuelve poco ca rbón , resultando l a 
que se l lama b lanca , porque no contiene interpuestos cr is ta les de 
grafito; esta fundic ión se produce siempre que se enf r ía r á p i d a 
mente el hierro colado, porque no tiene tiempo el grafito de cr i s ta 
l izar , y queda el carbono combinado con el hierro, formando una 
mezcla de diversos carburos. S i , por el contrario, l a temperatura 
a que se obtiene es muy elevada, se reduce m á s s i l ic io y disuel
ve m á s ca rbón ; y durante el enfriamiento, s i se hace m á s len ta 
mente, una parte del carbono se separa en estado de grafito, c u 
yos cristales, diseminados en toda l a masa, l a dan un aspecto agr i 
sado, esta fund ic ión , l lamada g r i s , es menos dura, menos f rág i l y 
se funde m á s f ác i lmen te que l a blanca. E x i s t e n otras variedades 
de fundic ión de hierro, cuyo estudio detallado corresponde a las 
obras de Q u í m i c a apl icada. 

A f i n a c i ó n de l h i e r r o co l ado : hierro dulce.—It*. fundición de 
hierro o hierro colado, obtenido en los altos hornos, se transforma en 
hierro dulce, es decir, afina, separando de ella la mayor parte del 
carbón y del silicio que contiene. A l efecto, se la funde sobre una capa 
de escorias en hornos rotatorios y de reverbero en corriente de aire, agi
tándola continuamente para que expérimemte una oxidación parcial; e l 
carbón se quema, formando anh ídr ido carbónico, y el silicio se convier
te en anhídr ido silícico, que con el óxido de hierro que se ha añadido , 
forma un silicato fusible, que se elimina sometiendo l a masa, que re
sulta mucho menos fusible, a l a acción de un martillo de gran poten
cia; este método constituye' l a p u d e l a c i ó n o pudelado que se prac
tica desde lo74 en que fué iniciado en Inglaterra; actualmente se con
sigue más ráp idamente el hierro dulce en los convertidores Bessemer 
de que se h a r á mención al nablar del acero. 

|Sr 9 4 0 . HIeB*i*o m a l e a b l e : A c e r o . — E l primero es un hierro 
menos carburado que l a fund ic ión ; no contiene m á s que 0,5 a 2 
por 100 de carbono; funde tanto m á s d i f í c i lmen te cuanto menos 
carbono tiene; es blanco, br i l lante y susceptible de buen pulimen
to, m á s duro y maleable que el hierro, pero menos d ú c t i l y m á s 
fusible que és te (1300o—1800°); puede soldarse consigo mismo en 
caliente, de cuya propiedad no goza l a fund ic ión . E s m a g n é t i c o y 
puede convertirse en i m á n . S u cual idad m á s estimada es l a de 
hacerse muy duro, f r á g i l y e l á s t i co por e l temple, conv i r t i éndose 
«n acero, para lo que basta someterle a l rojo y enfriarle d e s p u é s 
bruscamente en agua, aceite, etc.; esta cual idad v a r í a algo, s e g ú n 
sea mayor o menor l a diferencia entre l a temperatura a que se le 
cal ienta y aquella a que se le enf r í a ; sometido a un enfriamiento 
lento pierde m á s o menos completamente el temple. Durante e l 
recocido del acero toma és t e colores diferentes, debidos a una 
o x i d a c i ó n superficial, que Corresponde a determinadas temperatu-
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r a s ; estos colores v a r í a n desde el blanco amarillento (221°) has
t a el azul obscuro (316°) . 

Se conocen va r i a s clases de acero, dependiendo é s t a s del modo 
de ser obtenidos o de s u compos ic ión par t icular . 

Recibe el nombre de acero na tura l el que procede de una afinación 
incompleta del hierro colado, manten iéndole fundido durante algunas 
horas, debajo de una capa de esco
rias ricas en óxido de hierro, cuyo 
oxigeno oxida a parte del carbón 
de aquél . 

Se l lama acero de cementación 
e l que procede de la carburación de 
hierro dulce, para lo cual se colo
can en cajas hechas con ladrillos 
refractarios, capas alternadas de 
barras de hierro y de carbón de ma
dera en polvo, mezclado con peque
ñas cantidades de ceniza, sal común 
y diversas materias carbonosas n i 
trogenadas ; cerradas las cajas se 
someten al rojo para que el metal 
se impregne del carbón necesario y 
se convierta en acero. Reciente
mente se ha propuesto la calcio-
cianamida para obtener la cemen
tación. 

E l acero fundido, o de crisol, 
que es el más estimado por su ho
mogeneidad y otras cualidades, se 
obtiene fundiendo el acero de ce
mentación en crisoles colocados en un horno de viento (flg, 134) y 
vaciándoles después en rieleras o moldes calentados de antemano. 

Henry Bessemer, ingeniero inglés, dió a conocer (1855) un procedi
miento para l a fabricación del acero, rápido y económico, que l leva su 
nombre, fundado en dirigir corrientes de aire sobre l a fundición en 
estado liquido, para descarburarla y transformarla en acero en poco 
tiempu. 

Se emplea para ello una vasija ovoidea de palastro, llamada con* 
vertidor (fig. Ia5), revestida en su interior de ladrillos refractarios, 
que puede girar alrededor de un eje y en cuya parte inferior desembo
ca una tobera por l a cual se puede inyectar una corriente de aire 
muy intensa. Se l a llena primero de cok, * uya combust ión se act iva 
con l a corriente de aire, hasta ponerle a l rojo blanco; después se le 
extrae sus t i tuyéndole por la fundición liquida, dando a la vasija l a 
inclinación conveniente para que aquél la no penetre en la tobera; e l 
aire inyectado sobre l a fundición quema el carbono de ésta, una pe
queña cantidad de hierro y las demás substancias ex t rañas que és te 
puede contener, como el fósforo, el sil icio, el aluminio, etc., v iéndose 

Fig^lbé.—Horno de viento para obtener 
el asero fundido. 
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sal ir por el orificio superior áel aparato una l lama muy intensa, cuyo 
aspecto permite juzgar de l a marcha de l a operación y del t é rmino de 
ésta:- según sea su durac ión (diez a quince minutos) se p roduc i rá acero-
o hierro dulce. Parece ser más conveniente llegar a obtener este ú l t i 
mo y añadir le después l a cantidad necesaria de una fundición conve
nientemente escogida, para que resulte el conjunto con l a riqueza en 
carbón deseada. Tiene este procedimiento l a ventaja de que el acero 
resulta l íquido y se le puede verter en seguida en moldes. 

E n los primeros tiempos del método Bessemer, se observó que los 
hierros ricos en fósforo no se prestaban bien a l tratamiento, porque el 

fósforo no se oxidaba, no pasaba 
a las escorias, y hacia inservi
bles los aceros; estudiada esta 
grave dificultad , que impedia 
tratar por este método multitud 
de minerales que contenían fós
foro, resul tó que la causa estaba 
en el revestimiento refractario 
del convertidor, que era rico en 
sílice o anhídr ido silícico, el que 
descomponía los fosfatosy el áci
do fosfórico era luego fácilman-
te reducido por el hierro: descu
bierto este hecho por el inglés 
Thomos puso inmediatamente el 
remedio empleando en esos casos 
revestimientos básicos (magne
sia, dolomita, cal v iva , etc}, con 
los que todo el fósforo se separa 
en las escorias como fosfato cál-
cico, cuyas escorias finamente 
pulverizadas constituyen un abo
no fosfatado de primer orden 
(pág . l39) .Losconver t idoresTho-

mas con revestimiento básico, constituyeron el complemento indispen
sable de los Bessemer de revestimiento ácido y entrambos originaron 
un progreso formidable en l a industria s iderúrg ica . 

Con el mismo objeto s t emplea también el procedimiento Siemens 
Mar t in , en cuyo horno especial modificado por Pernot se funden j un 
tas la fundición y la cantidad jus ta y calculada de hierro dulce, bien 
con un lecho ácido (sílice) o básico (magnesia, cal , etc.), según que l a 
fundición carezca o no de fósforo. Estos procedimientos son los que 
permiten obtener en poco tiempo las enormes cantidades de acero que 
necesita l a industria para construir los cañones monstruos, los blin
dajes de acorazados, los órganos importantes de l a maquinaria en ge
neral , y para las numerosas aplicaciones^ en fin, que hoy tiene este 
cuerpo tan importante. 

Se conocen y emplean y a algunos procedimientos eléctricos de ob
tención de acero que parecen adornados de singulares ventajas eco
nómicas . 

mmr////' 

Fig. 135.—Convertidor Bessemer. 
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Estos aceros llamados eléctricos son de una gran pureza y tenaci
dad aun cuando suelen tener '/a de carbono más que los demás . L o s 
hornos eléctricos empleados son de diferentes tipos: unos en los que se 
calienta exteriormente el recipiente donde se practica la fusión; otros 
donde el calor es producido por la propia resistencia que a l paso de l a 
corriente eléctrica ofrece l a masa metálica; otros donde se utiliza el ca
lor desarrollado por l a inducción de l a corriente eléctrica, y donde 
l a masa fundida ocupa el lugar del devanado secundario (con mayor 
intensidad y menor tensión) de un transformador; otros, en fin, donde 
l a fusión es originada por el calor del arco voltaico, utilizando gran
des intensidades de corriente (2000 a TOJO amperios). Algunos de estos 
hornos se aplican a producir acero directamente del mineral, pero en 
l a mayor ía se parte de l a fundición colada de los altos hornos, y de 
hierro dulce, mezclados en proporciones calculadas previamente. 

8 5 0 . V a r i a n t e s en l a c o m p o s i c i ó n de ios aceros .—Las 
propiedades áe i acero, va r í an mucho, por la presencia en su masa de 
pequeñas cantidades de diferentes cuerpos, lo cual permite actual
mente fabricaciones especiales destinadas a usos determinados. Y a se 
ha dicho antes, a l tratar de los convertidores Bessemer y Thomas, que 
el fósforo (en proporciones superiores a l 0,1 % ) hace inservibles los 
aceros; lo mismo pasa con el n i t rógeno y el azufre (0,2 % ) ; en cambio 
l a presencia del manganeso (hasta 8 % ) es estimada como muy bene
ficiosa por actuar como una especie de ant ídoto contra los efactos per
niciosos de los anteriores. E l aluminio al 0,1 % evita las burbujas de 
gas en el acero fundido. E l n íque l (basta 6 % ) lo vuelve más tenaz y 
resistente; con 0,26 % de carbono, 32 % de níquel y 2 % de cromo re
sultan unos aceros dur ís imos de gran resistencia al choque, por lo que 
se utilizan para válvulas de motores, topes de vagones, etc. E l vana
dio (hasta 0,5 % ) aumenta a ú n considerablemente l a resistencia a l a 
rotura y a la tensión; los aceros a l n íquel -vanadio , o cromo-vanadio, 
son r áp idos , susceptibles de elevado temple, y se emplean para órga
nos de maquinaria que sufre choques y cambios rápidos de velocidad, 
como engranajes de automóvi les , ejes de ruedas, etc. Los aceros al s i 
licio (6-x6 % ) son sumamente elásticos, peio frágiles; el volframio 
(6-9 0/0) añadido a los aceros al cromo, mantiene su dureza aun en ca
liente; el molihdeno (4-5 % ) da también aceros r á p i d o s aunque m á s 
frágiles que los de volframio. Los aceros al n íquel -manganeso y cro
mo se templan espontáneamente al aire por lo que se llaman autotem-
piados; los aceros a l n íquel -vanadio (G 0,2 % ) o níquel-cromo (4-1 % ) 
templados en agua o aceite, se emplean para corazas, proyectiles de 
grueso calibre, árboles de trasmisión, etc. Cantidades excesivas de 
manganeso y de carbono hacen fragilísimo al acero, pero en estos casos 
el recocido después .del temple les comunica gran elasticidad y resis
tencia. 

Sometiendo las diversas clases de hierros y aceros a la acción de 
una muela de esmeril que gire con gran velocidad, dejan desprender 
chispas que presentan formas diferentes, y permiten distinguir algu
nos de aquellos sin recurrir a l anál is is químico; así, el hierro dulce 
fórjalo lanza un haz de trazos rect i l íneos más luminosos en el centro 
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del mismo: el fcero común sin más que carbono, produce un efecto 
análogo pero in tercalándose en los trazos rect i l íneos una multitud de 
estrellas luminosas en tanto mayor número cuanto mayor sea l a n -
oueza del acero en carbono; los aceros a l cromo-volframio dan chispas 
muy cortas, sin estrellas y poco brillantes, porque dichos elementos 
necesitan una gran temperatura para ponerse incandescentes; los ace
ros a l manganeso, dan trazos rectos con pocas estrella», peto és tas 
muy ramificadas a manera de ramas u hojas; los aceros rápidos al ero 
mo dan chispas largas gruesas, de color rojo obscuro, con poquís imas 
estrellas; los aceros a l n íquel se asemejan al acero común, a estos 
efectos. 

8 5 1 . M e t a l o g r a f í a del h ierro y acero - E l estudio micro-
gráfico de las superficies b ruñ idas de los distintos aceros, corroídas 
Sor diferentes reactives, realizado paralelamente a l estudio térmico y 
químico de los mismos, realizado entre otros por Roozeboom Oharpy y 
Austen, ha conducido a un conocimiento del s i í t ema hierro-carbono 
•cuya trascendencia, así t. órica como industrial, crece de día en día. bn 
v i r tud de los estudios citados se admite hoy que en el sistema mencio
nado pueden existir según su composición y circunstancias a que se 
haya sometido: . . . , • * u 

1 0 la ferr i ta , o sea el hierro casi qu ímicamente puro (existe abun
dante en el hierro dulce); 2.°, l a cemen tüa , o carburo de hierro C F e 
(quizás acompañada de otros carburos; existe abundante en la tundi
ción blanca)- 3.°, grafito, que se hal la sobre todo en l a faodición gris , 
4 0 l a p e r l ü a , mezcla eutéct ica (pág. 3B1) de ferrita y cementita, hete
rogénea , formada por laminillas superpuestas alternativamente de una 
y otra- 6 ° la martensita, producto homogéneo, constituido por l a di
solución sólida del carbono'en el hierro (2 o/0 como máximo) que se 
ha l l a siempre en el acero templado; 6.°, l a austemta, que sólo se en
cuentra en los aceros muy carburados, y es probablemente un carburo 
cuya composición es tá comprendida entre OFe6 y CFe10 A estos pro
ductos principales hay que agregar otros, como te troostita, muy im
portante en los aceros templados en agua, la sorbita, intermedia en
tre l a anterior y l a perlita, etc. . , XC„n ría 

Como consecuencia de estos estudios, el examen metalográfico de 
tin hierro o acero, practicado según los métodos , que no es posible de
tal lar aquí , permiten conocer las propiedades del acero y ^u composi
ción, las aplicaciones que puede o no tener y aun las operaciones ulte-
r ior¿s a que debe ser sometido para conseguir determinados resul
tados y completa, reemplazándole ventajosamente en muchos casos a l 
anál is is químico . 

» 5 « O b t e n c i ó n d e l h i e r r o p u r o . — S e obtiene redu
ciendo e í óxido fé r r ico puro por el h i d r ó g e n o , para lo cua l se le. so
mete a una corriente de este gas bien seco en un tubo de v id r io 
poco fusible o de porcelana, f o r m á n d o s e agua y hierro reducido 
po r el h i d r ó g e n o , que es p i rofór ico ( p á g . 522), es decir, arde en el 
aire cuando se le ha obtenido a temperatura que no pase de ¿DU a 
300°. T a m b i é n puede obtenerse hierro puro reduciendo el cloruro 
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if é r r ico por el h i d r ó g e n o a temperatura elevada o sometiendo a l a 
e lec t ró l i s i s disoluciones de sulfato ferroso amónico (sal de Mohr) 

•o de fundic ión en ác ido su l fúr ico ; en estos casos, el hierro se de
posita en escamas de color g r i s claro. 

£ 5 3 . A p l i c a c i o n e s . — Se emplea en los laboratorios para preparar 
-ciertos compuestos de hierro, y algunas veces como reductor; en Medicina se usa el 
hierro reducido por el hidrógeno; las aplicaciones de este metal a la industria, a las 
artes y a la economía doméstica son tan importantes, que se ha dicho con razón 
que puede apreciarse el progreso de un pueblo por la cantidad de hierro que consu
me; la producción mundial entre fundición (que va disminuyendo) y acero (que vil 
aumentando), excedía snles de la guerra europea de cien millones de toneladas, ocu» 
pando los Estados Unidos el primer lugar por casi la mitad de la cifra y Alemania 
el segundo por la cuarta parte, siguiendo Inglaterra con 1/5 y Francia con 1/20. 

£ 5 4 . Cloruros de hierro.—El cloruro ferroso (Cl2Fe) 
-se cree existe en el jugo g á s t r i c o ; se presenta en escamas c r i s t a l i 
nas nacaradas, muy solubles en agua, dando disoluciones verdes, 
que concentradas dejan depositar cr is tales p r i s m á t i c o s verde-azu
lados con cuatro molécu la s de agua de c r i s t a l i zac ión ; es vo l á t i l y 
se al tera r á p i d a m e n t e en el aire. Se prepara anhidro haciendo pa 
sar gas ác ido c lo rh íd r i co por hierro calentado a l rojo; el hidratado 
tratando el hierro por aquel ác ido disuelto en agua. 

E l cloruro f é r r i c o (Cl3Ee) c r i s ta l i za en l á m i n a s p e q u e ñ a s v io 
l á c e a s obscuras con aspecto m e t á l i c o , de sabor muy astringente, 
se delicuesce y es muy soluble en agua, siendo su d iso luc ión de 
color amaril lo rojizo, y por e v a p o r a c i ó n e s p o n t á n e a se depositan 

•cristales de color amarillento rojizo, que contieneu seis m o l é c u l a s 
de aqué l l a ; es t a m b i é n soluble en alcohol y en é ter ; a l rojo, el an 
hidro se vola t i l iza , y e l hidratado se descompone, d e s p r e n d i é n d o s e 
ác ido c lo rh íd r ico y dejando un residuo ocráceo de oxicloruro de 
hierro; sometido a una corriente de vapor de agua, se descompo
nen uno y otro, p r o d u c i é n d o s e ác ido c l o r h í d r i c o y óxido fé r r ico 
cristalizado; el ác ido su l fh íd r i co le transforma en cloraro ferroso, 
s e p a r á n d o s e azufre 2 0 ^ + SH2 = 2Cl2Fe + 2C1H + S. 

Se prepara el anhidro haciendo actuar un exceso de cloro so
bre torneaduras de hierro, calentadas en tubo de porcelana, o so
bre el cloruro ferroso; e l hidratado disolviendo el anterior en agua 
o tratando el óxido o el hidrato fé r r ico por ác ido c lo rh íd r i co . 

E l color amarillo rojizo de las disoluciones acuosas de cloruro fé
rrico y de otras sales térr icas , que se intensifica por el calor, parece 
ser debido, no a l ion F e " ' , sino a las moléculas no disociadas de l a 
:sal por una parte, y por otra a l h id róx ido existente en virtud de h i 
d ró l i s i s . 
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Ambos cloruros se emplean en los laboratorios como reactivo y eit 
Medicina. 

S 5 5 . Y o d a r o s d e h i e r r o . — E l í/odwro/¿/TÍCO ( I3Fe ) no 
tiene importancia. E l ferroso (IgEe) se prepara tratando el hierro 
por e l yodo en presencia del agua; resulta una d i so luc ión verde 
que se enturbia muy pronto en el aire, tomando color amari l lento. 
Se emplea mucho en Medic ina . 

9 5 0 . C ianuros de h i e r r o . - L o s dos cianuros de hierro co
rrespondientes a los cloruros, no se les conoce aislados, sino unidos 
entre eí o con otros, formando cianuros complejos irn jortantes; y a se 
ha dado a conocer (481) l a const i tución de estos cuerpos, conocidos^ 
entre otros nombres, con el genérico de ferrocianuros y f e r r i c i anu -
ros, porque existen en ellos los aniones fer rocianógeno, t e t r a d í n i m o 
("CyeFe'Olv y f e r r i c i anógeno , tridinamo (CyeíV",!11. Sus derivados 
resu l t a rán , por lo tanto, de l a sa turación de sus cuatro o de sus t ies 
dinamicidades por cuatro o por tres átomos monovalentes o por la. 
cantidad correspondiente de átomos polivalentes. 

¿ 5 7 . Aoido ferrocianhldrico.—Cy6FeH4. — E s blanco naca
rado, muy soluble en agua y en alcohol, no es venenoso, resulta de 
saturar las cuatro dinamicidades del ferrocianógeno, con cnatro á to 
mos de h idrógeno. Se prepara por l a acción del h idrógeno sulfura
do sobre el lerrocianuro de plomo. (Cy6re)Pb2 + '¿SHj = 2SPb 
Cy6FeH4. 

H & H . Ferrocianuros.—(Cy6Fe")M'4.—Se les supone derivados 
del acido ferrocianhidrico, sustituyendo su hidrógeno por los radica
les . Unos son blancos y otros tienen colores caracteristicos; solubles 
los alcalinos e insolubles los demás. Los insolubles se preparan por 
doble descomposición y los alcalinos, tratando el ácido íe r roc ianhi -
drijo o el azul de Prus ia por los álcalis o los carbonates alcalinos. Se 
caracterizan los solubles porque con las sales f é r r i c a s dan precipitado 
de azul de P r u s i a y con las de coftre le dan de color cas taña. 

8 5 9 . F e r r o c i a n u r o p o t á s i c o ( c i anuro f e r ro so -po t á s i 
co, c i anu r o o p r u s i a t o awartZZo/). — ( C y 6 F e " ) K 4 . — C r i s t a l i z a en 
octaedros aplastados, de base cuadrada, de color amari l lo de l i 
m ó n , que contienen tres molécu la s de agua; es soluble en é s t a e 
insoluble en el alcohol; a 100° pierde el agua de c r i s t a l i z a c i ó n , 
quedando reducido a un polvo blanco; a l rojo se descompone en 
cianuro po tás i co y carburo de hierro (5725); el cloro le hace pasar 
a ferr icianuro de potasio; los oxidantes, como el b ióx ido de man
ganeso, le transforman en cianato, y el azufre en sulfocianato; con 
e l ác ido su l fúr ico concentrado desprende óxido de carbono, y con 
el diluido, ác ido c i a n h í d r i c o ( 4 ? O ) , el ác ido n í t r i co le convierte en 
nitroprusiato. 

Se prepara calcinando al rojo obscuro substancias o r g á n i c a s 
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nitrogenadas (sangre, trozos de enero, de cuerno, etc .) , y carbo
nato po tás ico ; se t ra ta d e s p u é s l a masa por agua caliente para d i 
solver el cianuro po tás i co que se ha formado y l a d i so luc ión se 
hace he rv i r con hierro en presencia del aire, para que, absorbien
do ox ígeno , se forme potasa y ferrocianuro p o t á s i c o , que concen-
-trando los l í q u i d o s , c r i s t a l i za ; t a m b i é n se l a puede t ra ta r por s u l 
fato ferroso, fo rmándose sulfato y ferrocianuro po tá s i cos : feüyK -f-
S 0 4 F e = S O . K i + (CyeFe)K4 . 

E n Química se emplea como reactivo y para preparar el cianuro y 
aulfocianato potásico y otros ferrocianuros; en las artes y en l a indus
t r ia tiene muchos usos. 

« 6 0 . r e r r o o l a n n r o s de h i e r r o . - S e conecen los ferroem-
nuros fé r r ico y ferroso potás ico . E l primero (azul de f r u s t a ) 
r(Cy,Fe)a Fe"'4 18H20], es el precipitado azul obscuro que se forma 
cuando se trata l a disolución del ferrocianuro potásico por otra de u n a 
sa l férrica; 

4Cl3Fe" ' + 30y6TV 'K4 = 1201K + (Oy6Fe")3Fe4"' 

Se presenta después de seco en masas de color azul con reflejos co
brizos, insoluble en agua, en el alcohol y en los ácidos débiles , soluble 

el ácido oxálico, cuya disolución se uti l iza como tinta azjil, y en el 
tartrato amónico, dando una tinta de color violeta; el calor le des
compone, dejando como residuo óxido férrico. Puede unirse con el fe
rrocianuro potásico para formar el ferrocianuro f é r n c o - p o t á s w o {azu l 
de P r u s i a soluble) (Cy6Fe")2Feí"'K1> que se prepara vertiendo l a sa l 
férr ica sobre un exceso de ferrocianuro alcalino. 

Tiene aplicacones en las artes y en l a industria. 
E l ferrocianuro ferroso potás ico (Cy6Fe F e ' K , es el precipitado 

blanco que se turma cuando se trata una sal ferrosa por el ferrocianuro 
potásico; es muy inestable, t ransformándose enseguida en contacto del 
oxígeno del aire, en azul de Prus ia . _ > 

S O I . F e r r l o l a n u r o p o t á s i c o {cianuro o prusiato rojo, «oí 
de Gmelin) . - (Oy6Fo"')"'K8. - C r i s t a l i z a en prismas romboidalea obli-
cuos alargados, de color rojo jacinto, soluble en ^ i ; } ^ r J Z h . j ñ 
componenda con las sales larrosas precipitado azul {azul de Turnbul l ) 
cuya cotnposicióa es (Cy0Fe"')f'"Fe"3,nH?0. 

Se prepara tratando l a disolución de ferrocianuro potásico por cloro 
hasta í u e tome color pardo verdoso: concentrándola después cristal iza 
el feri-icianuro potásico : Cy6Fe"K4 + C l = C l K + CyeFe ' K 3 . Se 
emplea en los laboratorios como reactivo. ^ - ^ ^ 

Se conocen los perferr icianuros [ F e Cy5HaO] K , que se obtienen 
tratando los ferricianuros por cloro. 

witrofarrooianuros o n l t r o p n w i a t o a . — S « les supone 
derivados deTácido nitroferncianhindrico [Cy6(Na) F e H , ] , 7 éste a s u 
vez resulta de la acción del óxido ní t r ico sobre el á;,ido ^ " « ^ 
oo. E l más importante es el n ü r o f e r r o c t a n u r o sódico o n%tropru*tato% 
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que se forma cuando se trata el ferrccianuro potásico por el ácido> 
n í t r ico y carbonato sódico; se obtienen cristales rojos, cuya fórmul». 
es Cy6 (NO) F e N8S; es el mejor reactivo de los sulfures solubles, con? 
los que produce coloración violada, que no l a da con el ácido sulfM-
drico (pág , 175). 

8 6 « t a Oxidos de hierro.—Son el ferroso, el férrico^ el ferroso-
fé r r i co , y otro óxido íerroso-íérr ico, llamado óxido de las hatiduras-
(FeaOaHFeO = Ff>809). Se ha indicado además la existenria de un 
ác ido fé r r ico (Fe04ii2), que no ha sido aislado, así como tampoco su 
anhídr ido (FeOg), conociéndose ún icamente algunos fe r ró los de la fór
mula Fe04M 2' poco importantes. Algunos de estos óxidos, un iéndose 
a l agua, torman los hidratos correspondientes. 

E l óxido ferroso FeO, es un polvo negro cuando está anhidro,-
combustible por el calor, t ransformándose en óxido ferroso férrico y 
algunas veces pirofórico; hidratado [Fe(OH)'2], es blanco, muy inesta-
table, tomando en el aire color verdoso sucio que termina por ser 
ocráceo; forma con los ácidos las sales ferrosas. Se prepara el anhidro 
calentando el óxido férrico en una mezcla formada por partes iguales, 
de anhídr ido y óxido carbónico, y descomponiendo el anhidrido car
bónico por el hierro al rojo, en cuyo caso se le obtiene cristalizado; el. 
hidratado, precipitando una sal ferrosa por un álcali . 

E l óxido fé r r ico , {oligisto, hematites roja, hierro especular) FejOg, 
cristalizaren romboedros agudos; otras veces se presenta amorfo; su> 
color va r í a desde el rejo pardo al rojo violáceo; se funde en el horno 
eléctr ico, algunas veces es magnét ico ; calentado al rojo intenso, se 
transforma en óxido ferroso férrico; los ácidos le atacan fácilmente,, 
pero con dificultad s i ha estado sometido a temperaturas elevadas;, 
forma varios hidratos fé r r icos de color ocráceo, que pueden suponerse 
derivados del hidrato normal F e iOR)3, separándose una o más molé 
culas de agua; algunos de éstos existen en la naturaleza formando la. 
hematites pa rda , la herrumbre, la geethita, la l imonita, etc. 

Se conoce una variedad de hidrato f é r r i co soluble o coloidal; se 
obtiene sometiendo a la diálisis el acetato de hierro, que se descompo
ne pasando el ácido acético a t r avés de l a membrana y quedando 
sobre ésta el hidrato férrico coloidal que tiene aplicaciones en Medi
cina; t ambién puede obtenerse por diá l is is del cloruro térrico, o cuan
do se calienta a 70° una disolución muy diluida de dicho cloruro. 

Se prepara el ácido anhidro y amorfo (cólcotar) caiciriando el su l 
fato ferroso (865 ; el hidratado precipitando las sales féiricas por los 
álcalis, con tal que no se las haya adicionado a igún ácido orgánico , 
como el ta r tár ico , pues en este caso no precipitan. 

L a s variedades naturales de óxido férrico se emplean para l a ex
tracción del hierro, algunas para l a pintura y el cólcotar para el bru
ñido de ciertos metales 

E l óxido fer roso-fér r ico {óxido magné t i co de hierro, piedra i m á n ) 
Fe304, existe en l a naturaleza cristalizado en octaedros regulares; 
t ambién se le hal la amor ío . Tiene color pardo obscuro y su polvo 
es casi negro; es magnét ico , s i bien le hay que carece de esta propie
dad; se funde sin descomponerse. Se prepara haciendo arder el hierro 
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en oxigeno y también haciendo actuar el vapor de agua sobre h i e ^ 
aíroTo (páff l02); se obtiene una variedad de este óxido de hierro 1 ^ 
m ^ o etiope marcia l , oxidando en el aire el h,erro húmedo reducido 

a "seleemplea para la extracción del hierro, jorque es el mineral 
de este metal que ŝuele encontrarse más puro, dando aceros de exce 
lente calidad. 

* 6 i Sulfuro feri-oso.-SFe.-Se halla en algunas pie
dras meteóricas, en muchas hullas y formando parte de ciertas 
piritas. &e presenta en masas cristalinas negruzcas con insac o-
Ses metálicas; es fusible e inalterable por la acción del ca or solo 
tampoco se altera en el aire seco a la temperatura ordinaria, pero 
s? en eThúmedo, transformándose en sulfato ferroso; a temperatu
ra eLvada se quema su azufre, desprendiéndose gas sulfuroso y 
dejando como residuo óxido férrico; tratado por los ácidos, des
prende gas sulfhídrico (190). 

Se prepara tratando el hierro al rojo por azufre; la masa tun
dida seP vierte en rieleras o sobre una plancha m e t a h c a ; ^ 
se forma precipitando una sal ferrosa por la disolución Je^in sul-
furo Se emplea en los laboratorios para preparar el hidrógeno 
sulfurado, ' . , 

S05. Sulfato t e r - - o ^ - " ? ? ^ e ^ - C r i s t a l i z a en pri^ 
mas romboidales oblicuos, con 7 moléculas de a f \ ( f h 0 / L H D t có 
de color verde ( capar rosa o v i t r io lo ^ J ^ X u l e n 
muy marcado, soluble en agua, más en la c a l ^ e ' ^ 
alcohol; a la temperatura ordinaria pierde parte ^ su agua de 
cristalización, efloresciéndose, y sus ^stales se cubren de un 
polvo blanco; a 100° no retiene más que una molécula de ^gua la 
que pierde a 300°, convirtiéndose en un polvo blanco; a mayor 
t\mpPeratura se descompone, desprendiendo gas sul uroso anh,^ 
drido sulfúrico, y dejando como residuo óxld° ^ r £ ¿ 
en el aire se altera pronto, formándose un sulfato férrico básico, 
^ r a evitar esta oxidación es por lo que debe — a r s ^ a l ^ 
go del aire, en frascos completamente llenos y bien cerrados o 
teniendo los cristales dentro de alcohol o entre azúcar; el cloro le 
oxida rápidamente, convirtiéndole en ^lfato f e ; ^ 
óxido nítrico, tomando coloración café obscura, o solo rosada si el 
óxido nítrico actúa en pequeña cantidad por formarse el com
puesto S O J F e N O ] " . , v1 . 

Forma sales dobles bien cristalizadas y poco f 1 * 6 ^ 1 ^ ' ^ e 
las que se cuenta el sulfato ferroso-amónico o sal de Mohr (bU4)2 
Fe ( N H ) 6H20 muy importante en análisis química. 

Se prepara sometiendo a la oxidación en el aire húmedo el 
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sulfuro ferroso o algunas p i r i tas de hierro; t a m b i é n se prepara 
disolviendo el hierro me tá l i co en ác ido su l fúr ico diluido. 

Se emplea en Química como reductor; en Medicioa como medica
mento y desinfeelante económico; en la industria para fabricar el 
ácido sulfúrico fumante y el cóicotar; para preparar las tintas ordina-
r ías de escnlnr; en t in to re r ía para obtener varios colores, sobre todo 
los negros, el azul de Prus ia y las cubas de añil , etc. 

8 6 6 . S u l f a t o f é r r i c o . - ( S O ^ F e , . - S e presenta en masas blan
cas Jigeramente amarillentas, solubles en agua, de cuya disolución 
que es de color amanllo obscuro, se deposita en cristales amarillentos 
y dehcaescentes; forma varios sulfatos térr icos básicos insolubles 
uniéndose al hidrato férrico, y con los s u a t o s alcalinos los alumbre!, 
de hierro d* los que el más importante es el sulfato férrico-potásico 
(S)U4;2Jj e ü , 1¿ H2 O, que cristaliza en octaedros violados. 

Se prepara el sulfato férrico disolviendo el hidrato férrico en ácido 
sulfúrico o tratando el sulfato ferroso p o r u ñ a mezcla de los ácidos 
ní t r ico y sulfúrico. ouiuua 

Se emplea para coagular l a sangre en los mataderos y ut i l izar la 
después como abono; es el principal componente del o r í n que se em-
plea en l a t in lura de l a seda y el a lgodón. H " »« «m 

8 6 * . C a r b o n a t o f e r r o s o (f ierro e s ^ c o ^ e í f e r o ^ . - . C O o P e ' ' . 
Ex i s t e en l a naturaleza acompañado generalmente de otros carbona
to^, y en disolución en algunas aguas llamadas ferruginosas carbona
tadas, cristaliza en romboedros, como el espato de Islandia: su color 
es amarillento y a veces pardo muy obscuro; cuando se íe obtiene 
amorfo es un polvo blanco que se altera ráp idamente en el aire des
prendiendo anhídr ido carbónico y t ransformándose en hidrato férrico-
es insoluble en agua, pero se disuelve cuando contiene un exceso de 
t t n l ^ T c a i i n o : PrePara ^ ^ i r o s a s por los 

8 6 » . C a r a c t e r e s de l a s s a l e s f e r r o s a s y f é r r i c a s - L a s 
/ e r r o í ^ s o n verdes azuladas, y l&s fé r r i cas , amadlfas o amarillo-ro-
i o T s l g u i e n t e r asfcnngente ^ P ^ o ; sus principales reactivos son 
A c i d o c l o r h í d r i c o : no se alteran ni las ferrosas ni las f é r r i c a s . 

azufre ' ferrosas' Ilada; ^ s f é r r i ca s , precipitado de 

S u l f u r o a m ó n i c o : unas y otras, precipitado negro de sulfuro de hie-
rro; msoluble en exceso de reactivo, soluble en los ácidos 

Ca rDona tos so lub l e s : las ferrosas, precipitado blanco de carbonato 
terroso; las f é r r i c a s , precipitado ocráceo de hidrato férrico, des
prendiéndose anh íd r ido carbónico. ' 

A l c a l i s : las ferrosas, precipitado blanco de hidrato terroso, que en 
seguida se vuelve verdoso sucio (en presencia del cloruro amónico 
no precipitan por el amoníaco, como las de magnesio); las f é r r i c a s , 
precipitado ocráceo aun en presencia de sales amónicas 
^ ? ! a n U r í > ^ ^ i 8 ^ 0 1 las / e ^ « ' S precipitado blanco que se vuelve azul; las f é r r i c a s , precipitado de azul de Prusia, 



M E T A L E S T E T R A V A L E N T E S 537 

F e r r l c i a n n r o p o t á s i c o : las ferrosas^ azul; las f é r r i ca s , coloración 
verdosa, 

Snlfoclanato p o t á s i c o : laa ferrosas, nada; l&s fé r r icas , coloración 
roja de sangre. 

A c i d o t á n i c o : las ferrosas, nada; las fé r r i cas , precipitado negro 
(tinta). 

CUARTA FAMILIA 

9 6 9 . Metales tetravalentes .—Compréndese encesta familia 
dos grupos de elemento*»: el primero, formado por Es taño , T i tan io , 
Germanio, Circonio y Tor io ; el segundo, por les metales denominados 
de l a mina de Plat ino, Butenio, Bodio, Paladio I r i d i o y P la t ino . 

Los elementos del primer grupo se han estudiado en otros tiempos 
entre los metaloides tetravalentes, lo cual indica que existen grandes 
Analogías con aquél los , sobre todo en muchos de sus compuestos. 

Por su mayor importancia se h a r á estudio especial solamente del 
Es taño entre los del primer grupo, y del Platino entre los del segundo 
dando de los demás una breve noticia de sus caracteres más salientes. 

Casi todos los elementos de esta familia ac túan t ambién a veces 
como divalentes, originando, por tanto, dos géneros de iones, estanno-
*osy estánnicos, platinos os y p la t ín icos , etc.; algunos forman además 
compuestos que se asemejan a los del ú l t imo grupo de l a familia an
terior. 

E S T A Ñ O . — S n = 119, 

8 7 0 . Historia.—Conocido desde la más remota antigüedad, pero se le 
confundió con el plomo ̂ /««»*«»» a / í » ^ ; fué dedicado a Júpiter, con cuyo nombre 
lo designaron los alquimistas. 

E s t a d o e n l a n a t u r a l e z a . - S e le encuentra r a r a 
vez nativo, cas i siempre combinado con e l ox ígeno , formando e l 
a n h í d r i d o e s t á n n i c o ( cas i t e r i t a ) , en Ing la t e r r a ( i s las Cas i tendes) . 

P r o p i e d a d e s f í s i c a s . - C r i s t a l i za en prismas de 
base cuadrada, color blanco argentino, con bri l lo me tá l i co ; frota
do, despide olor fé t ido; su densidad v a r í a de 7,13 a 7,29; es poco 
tenaz y d ú c t i l y muy maleable; se puede extender en l á m i n a s del
gadas (papel de e s t a ñ o ) , que pueden l legar a tener 27 cienmilesi -
mas de mi l íme t ro de espesor; su estructura es fibrosa y c r i s t a l ina , 
y se modifica por los descensos de temperatura; cuando se dobla 
una barra de este meta l , se percibe un ruido par t icular {gri to del 
e s t a ñ o ) , debido a l roce y rotura de los cris tales que hay en su i n 
terior P a r a c r i s ta l izar le por v í a h ú m e d a se vier te con cuidado 
*gua sobre l a d i so luc ión concentrada de cloruro estannoso y se 
suspende en el l í qu ido una l á m i n a o barra de e s t a ñ o ; parte de este 
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se disuelve y es reemplazado por agujas la rgas p r i s m á t i c a s , que 
ge forman en l a zona de s e p a r a c i ó n de los dos l í qu idos . E s buen 
conductor d e ! calor y de l a electr icidad; a 228° se funde y se vola
t i l i z a en el horno e l éc t r i co . A —40° se transforma en l a var iedad 
pulverulenta, e s t a ñ o g r i s , de menor peso específico. 

8 9 3 . P r o p i e d a d e s q u í m i c a s . — P o r sus caracteres f í s i 
cos y por algunos qu ímicos , este cuerpo debe figurar entre los me
tales; pero tiene otros que le asemejan a los metaloides tetrava
lentes, deducidos de l a estructura de muchos de sus compuestos; 
funciona en és tos de dos maneras; en unos, llamados e s t á n n i c o s , 
como tetravalente^ y en otros, llamados estannosos, como divalente. 

No se conoce n i n g ú n compuesto de e s t a ñ o e h i d r ó g e n o ; con los 
h a l ó g e n o s forma las sales estannosas y e s t á n n i c a s correspondien-; 
tes; el e s t a ñ o puede arder a temperatura elevada en a t m ó s f e r a s de 
cuerpos comburentes, como el cloro y el ox ígeno ; no es venenoso; 
en el ox ígeno , a temperatura elevada, arde con l lama muy br i l l an 
te, p r o d u c i é n d o s e a n h í d r i d o e s t á n n i o o ; a temperatura ordinar ia se 
oxida lentamente y sólo en l a superficie, perdiendo g ran parte de 
s u br i l lo metá l ico ; calentado con azufre, selenio y telurio y con 
fósforo o a r sén i co , produce los compuestos correspondientes; con 
e l antimonio y el bismuto forma aleaciones. 

L o s h i d r á c i d o s le atacan, desprendiendo h i d r ó g e n o y formán*-
dose l a sa l estannosa respect iva; vertiendo C1H sobre una super
ficie e s t a ñ a d a , resul tan por . evaporac ión manchas de cr is tales r a 
diados y entrecruzados, que constituyen el llamado m o a r é metá~ 
l i c o ; descompone el agua a temperaturas muy elevadas, y s i a q u é 
l l a tiene en d i so luc ión a l g ú n á l c a l i , como l a potasa o l a sosa, se 
disuelve en el la con desprendimiento de h i d r ó g e n o ; e l ác ido su l fú
r ico le ataca a 150°, d e s p r e n d i é n d o s e gas sulfuroso, y s i e s t á di 
luido desprende gas su l fh íd r i co ; el ác ido n í t r i c o le convierte en 
ác ido m e t a - e s t á n n i c o , p r o d u c i é n d o s e vapores nitrosos; s i e s t á d i 
luido forma nitrato de e s t a ñ o , y a l mismo tiempo nitrato amónico j 
algo de h idroxi lamina fo rmándose é s t a o el amoníaco , por l a re
ducc ión del N O 3 H ; el agua reg ia disuelve a l e s t año , t ransfor. 
m á n d e l e en cloruro e s t á n n i c o . 

S ^ l . E x ( i * a e c i d i i d e l e s t a ñ o . — - L a metalurgia del e s t año 
e s t á fundada en l a r e d u c c i ó n por e l c a r b ó n del óxido na tura l , que 
se tuesta previamente para separar el azufre y el a r sén i co y se l i 
x i v i a con C1H para e l iminar F e , C u y B i . 

S n 0 2 + C = C 0 2 - | - Sn. 

L a operación final se practica en un horno de cuba o reverbero a 
cuyo fondo fluye el metal fundido, qua pasa a u n depósito separada 
del horno. 
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E l e s t año a s í obtenido no es puro; puede contener hierro, cobre^ 
plomo, a r s é n i c o , antimonio, etc.; se le refina fund iéndo le de nuevo 
y agitando con ramas de madera verde; el e s t año que funde p r i 
mero v a saliendo fuera del torno, quedando en él parte del e s t a ñ o 
con los metales que le impurif ican, formando aleaciones menos f u 
s ib les . , . , 

P a r a tenerle q u í m i c a m e n t e puro en los laboratorios se reduce 
por el c a r b ó n de un cr isol brascado e l a n h í d r i d o e s t á n p í c o puro. 

• E s actualmente bastante importante, l a r e c u p e r a c i ó n del esta
ño de los desperdicios de l a hojalata; esto puede hacerse de var ios 
modos: el primero usado c o n s i s t í a simplemente en l a fus ión, pero 
es mejor t r a ta r l a por una mezcla de 10 p de C1H bruto, 1 de N 0 3 H 
bruto y 10 de agua por 100 de hojalata; de l a d i so luc ión neutra l i 
zada se precipita el e s t a ñ o por e l c inc; ahora se emplea l a e lec t ró 
l i s i s en l a que el ánodo son los pedazos de hojalata, y el b a ñ o , ac . 
su l fú r i co diluido ( 1 % de ac . l ib re) , e l cá todo u c a l á m i u a ' d e cobre 
e s t a ñ a d o y l a corriente 100 amperios por m2; t a m b i é n se hace l a 
e l ec t ró l i s i s en b a ñ o s calientes de sosa c á u s t i c a con cátodo de hierro. 
E l hierro de los retazos se aprovecha fund iéndo le de nuevo. 

Eecientemente, se ha puesto en p r á c t i c a un método antiguo 
consistente en t ra tar por cloro seco y a p re s ión los residuos, que 
ataca a l e s t a ñ o y deja l ibre el hierro. 

S ^ S t A p l i c a c i o n e s . — E n Química se emplea como agente reductor, so
bre todo unido al ácido clorhídrico. En la industria y en las artes tiene numerosas 
aplicaciones, ya para formar aleaciones muy importantes, como las soldaduras, los 
bronces, ya aislado para la construcción de muchos aparatos y utensilios, para el 
estañado de algunos metales, y en estado de hojas o papel de estaño para cubrir 
algunas substancias alimenticias. 

E l consumo mundial de estaño excede actualmente de 120.000 toneladas anuales 
y pasan de 160.000 toneladas de desechos, los que se someten anualmente al apro
vechamiento. 

F l u o r u r o s de e s t a ñ o — S e conocen dos: el fluoruro estari' 
noso (F4Si)3) y el fluoruro es tánnico (F4Sn) poco interesantes, asi como 
los bromuros y yoduros de es t año . 

S I V . C l o r u r o e s t a n n o s o {protocloruro de e s t a ñ o ) . — 
C l j S n . — E s sól ido, blanco y a veces transparente y bri l lante; a 
250° se funde y a 607° h ierve , dando un vapor cuya densidad co
rresponde a l a fó rmula ClaSn. E s muy reductor, porque tiene ten
dencia a pasar a cloruro e s t á n n i c o ; transforma las sales f é r r i ca s , 
m a n g á n i c a s , m e r c ú r i c a s , etc., en ferrosas, manganosas y mercu-
r iosas , y puede l legar has ta precipi tar los metales de algunas de 
el las; el cloro le convierte en cloruro e s t á n n i c o ; se combina con dos 
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molécu la s de agua para formar el compuesto cristalizado que se 
l lama s a l de e s t a ñ o (Cl2Sn,2H-20), cuyas disoluciones acuosas se 
fraccionan o h idro l izan , p r e c i p i t á n d o s e oxicloruro de e s t a ñ o 
(ClsOSn), que se disuelve a ñ a d i e n d o ác ido c lo rh íd r i co ; con a lgu
nos cloruros forma cloruros dobles. 

Se prepara tratando el e s t a ñ o por ác ido c lo rh íd r i co seco o en 
d iso luc ión , s e g ú n que se quiera obtener el cloruro anhidro o el h i 
dratado; se produce una r e a c c i ó n bastante e n é r g i c a , d e s p r e n d i é n 
dose h i d r ó g e n o ; concentrando l a d iso luc ión c r i s ta l i za e l cloruro 
estannoso. Se conservan sus disoluciones s in al terar por el a i re , 
teniendo siempre un exceso de e s t año me tá l i co . 

E s muy usado en Química como reactivo reductor, y en t in to re r í a 
como mordiente. 

H 7 H . C loruro eBté.nixieo (tetracloruro de estaño).—CliSn. E s 
liquido incoloro l á m a n t e a l aire [ l íquido fumante de L i b a v i u s ) ; tiene 
por densidad 2,28, hierve a 114°, dando un vapor muy denso. E s elec
tro-negativo; se combina con otros cloruros para formar cloruros do
bles; cuando se le vierte sobre agua produce un ruido como el de un 
hierro candente; se combina con cinco moléculas de aquél la para for
mar un compuesto cristalizado, que se destruye por el calor, despren
diendo ácido c lorhídr ico. 

Se prepara tratando el estaño a temperatura elevada por el cloro 
seco en el aparato fig. 88, pág. 258, y también por l a acción del cloru
ro mercúrico sobre el es taño en hojas. 

2CJiH:g - f Sn = aClsHgj -h CUSn 

Disolviendo este metal en agua regia se forma el cloruro estánnioo 
combinado con cinco moléculas de agua: C^Sn , 5HjO de consistencia 
pasto?», llamado manteca de es taño. 

Oxidos, á c i d o s y sales de e s t a ñ o . — E l óxido estan
noso o p r o t ó x i d o de estaño (Sn O), ae presenta unas veces en cristales 
negros, otras en polvo cristalino de color verdoso y otras en polvo 
rojo; insoluble en agua; arde como l a yesca, combinándose con el 
oxigeno, para transtormarse en anhídr ido estánnico; con el agua for
ma un hidrato (Sn OaH8), blanco pulverulento, que se deshidrata por 
el calor, convir t iéndose en óxido estannoso; se disuelve en los ácidos 
dando las sales estannosas, y con las bases forman los estannitos 
(Sn O^Mj'): se prepara este hidrato precipitando una disolución de 
cloruro estannoso por el amoníaco o el carbonato sódico. E l óxido 
estannoso se obtiene deshidratando el anterior o haciéndole hervir 
con amoníaco. 

E l a n h í d r i d o e s t á n n i c o ó b i ó x i d o de e s t a ñ o ( S n O J se encuen
t r a en l a naturaleza constituyendo l a cas i t e r i t a . Cr i s t a l i za en 
octaedros de base cuadrada o en prismas romboidales rectos, t r ans 
parentes u opacos, de color obscuro, cas i negro; otras veces ea 
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a m o r í o y blanco amarillento; su densidad, 6,96; no se disuelve en 
agua, con l a que forma var ios ác idos e s t á n n i o o s ; los cuerpos re
ductores se apoderan de s u ox ígeno , dejando l ibre e l e s t a ñ o ; los 
b i d r á c i d o s le disuelven, f o r m á n d o s e l a s a l e s t á n n i c a correspon
diente; con las bases forma estannatos. Se prepara calentando 
cualquiera de los ác idos e s t á n n i c o s para deshidratarlos, o mante
niendo el e s t a ñ o fundido a l rojo y a g i t á n d o l e para favorecer su 
ox idac ión ; se convierte en un polvo agrisado, que se l l ama potea 
de e s t a ñ o , y es el a n h í d r i d o impuro. 

Se emplea para extraer el es taño, para pulimentar el vidrio y el 
cristal y para la fabricación de ciertos vidrios y esmaltes. 

Acidos estánnicos.—Se conocen el ortho estdnnico (Su 04H4), co
rrespondientes al ortho süic ico (Si O ^ ) y al ortho car6ámc<s> (C04E[4); 
el meta estdnnico (S i O3H2), que corresponde a l meta silícico {S i O3EI,) 
y ai meta carbónico o carbónico ordinario, (C02H2), y los kcxdospoli-
estánnicos (n Sn 04H4 — m H20), correspondientes a los polisil icicos. 

E l ácido ortho es tánnico (Sniv ( O H ) ' ^ se admite que es el precipita
do blanco gelatinoso que se forma cuando se trata el cloruro estánni
co por el amoniaco o l a disolución de un estannato alcalino por un 
ácido. E s muy inestable, porque en cuanto se intenta desecarle se 
transforma en ácido meta-es tánnico , perdiendo agua. 

E l ácido meta es tánnico (Sn O (OH/a) también llamado a —metaes* 
t ánn ico es amorfo, t r ans lúc ido y gelatinoso; enrojece d¿bi lmente a l 
tornasol; se disuelve en los ácidos y bases enérgicas , formando con 
éstas a — meta estannatos (Sn OgMs'), de los que los de potasio y sodio 
son solubles. Se prepara precipitando el cloruro estánnico por l a 
potasa o dcscomponiando un meta-estannato por un ácido. Los meta-
estannatos se obtienen calcinanio el estaño con un nitrato o fundien
do el anhídr ido estánnico con las bases. Algunos se emplean en tinto
rer ía , por l a propiedad que tiene el ácido meta-es tánnico de formar 
compuestos insolubles (lacas) con algunas materias colorantes. 

E l ácido penta meta-estánnico o p — metas tánnico (fta6 O 16 H ia 
o Sn6013H8 ( O H / 2 ) = 5 S n OaHg corresponde a los pol i -es tánnicos, y es 
de éstos el ún ico que ofrece a lgún in terés . Se presenta en forma de 
polvo cristalino, blanco, insoluble en agua; a 100° pierde cuatro molé
culas de éáta; de sus diez átomos de hidrógeno solo dos pueden ser 
reemplazados por los metales, y es, por lo tanto, bibásico: los ácidos 
enérgicos, excepto el n í t r ico , le disuelven, y con los álcalis forma sales 
solubles. Se prepara tratando el estaño en granalla o en hojas por 
ácido nítr ico concentrado. 

Según algunos, l a diferencia entre los ácidos a y [J-metastán-
nicos, reside ún icamente en el t amaño de las par t ícu las que se sepa
ran de las disoluciones coloidales alcalinas, ácidas o neutras del fai-
dróxido estánnico. 

S S O . S u l f u r o de e s t a ñ o . — E l sulfuro o súlfido estannoso 
(S2SD2 o SSn); ea pulverulento unas veces y de estructura laminosa 
otras: de co lo^gr í s obscuro o pardo. Se prepara por vía seca, ca len ta r 
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do el es taño con azufre, y por vía h ú m e d a precipitando una sal estan-
nosa por ácido sulfhídr ico. 

131 sulfuro o súlfido es tánnico (bisulfuro de estaño, oro musivo) 
(S2SD) cristaliza en láminas exagonales que se reúnen formando masas 
blancas y suaves a l tacto; su. color es amarillo de oro y tiene brillo 
metálico; el calor le descompone al rojo en azufre y sulfuro estannoso, 
Forma con los sulfures alcalinos sul íosales [sulfo estannatos), por lo 
que se le considera como el anh íd r ido del ácido sulfo es tánnico; estas 
sales son solubles y se descomponen por los ácidos, precipi tándose el 
súlfido estánnico. Se prepara por vía seca, sometiendo a la acción 
del calor, en un crisol o en ana sublimatoria, una mezcla bien ín t ima 
de amalgama de estaño, cloruro amónico y flor de azufre; por v í a h ú 
meda, precipitando por gas sulfhídrico una disolución de una sal es-
t ánn ica . 

Se emplea para el bronceado de estatuas y de adornos de yeso y 
para frotar las almohadillas de las máqu inas eléctricas de disco. 

8 8 1 . C a r a c t e r e s de l a s sales de e s t a ñ o . - No precipitan por 
el ácido c lo rh íd r i co ; con el h i d r ó g e n o sulfurado dan las estannosas 
precipitado de color cas taño obscuro y las es tánnicas , amarillo, am
bos solubles en los sulfures alcalinos (los estannosos solo en el caso de 
estar éstos ú l t imos polisulfurados) con el sulfuro amónico , los mis
mos precipitados solubles en exceso de reactivo (polisulfurado para 
las estannosas); con los carhonatos alcalinos, precipitados blancos; con 
l& potasa también precipitan en blanco, y estos precipitados se di
suelven en exceso de reactivo; con el cloruro mercúr ico , las estan
nosas dan precipitado blanco que después se va obscureciendo de clo
ruro mercurioso primero y mercurio libre al final; las es tánnicas , no 
precipitan; con el cloruro áu r i co , las estannosas precipitado p u r p ú r e o 
obscuro, las esíííranicas nada. Introducido en las disoluciones de las 
sales de estaño una l á m i n a de cinc, se deposita el estaño metál ico. 

8*^5, B r e v e not ic ia de los d e m á s elementos de este 
grupo .—El titanio que aunque en pequeña proporción está muy di
fundido en l a naturaleza: es un cuerpo de aspecto parecido al acero, de 
densidad 5,2, fusible a 2400°, y buen conductor de l a electricidad, que 
por muchos de sus caracteres se parece al silicio; es muy duro y se ob
tiene por fusión del fluotitanato potásico FgTiKa , con sodio; sus prin
cipales compuestos son, a más del citado, el nitruro NTi , pbtenido al 
calentar el elemento en corriente de n i t rógeno y el cloruro C J / T i , lí
quido fumante a l aire, que resulta por l a acción del cloro sobre una 
mezcla candente de carbón y a n h í d r i d o t i t án ico ; éste ú l t imo, T i O j , 
existe cristalizado en l a naturaleza, constituyendo el rutilo, la anatasa 
y la brookita; el ácido t i tánico Ti(OH)4, parecido al ortosiücico, y que 
se transforma por desecación en meta t i tán ico Ti03H2, resulta por la 
acción del amoníaco sobre las disoluciones clorhídr icas da los titana-
tos. Se conocen también compuestos de las fórmulas ClTi2, ClgTii , 
TijOg, etc. 

E l titanio se emplea mezclado con el hierro para fabricar aceros 
especiales, y aleado con el volframio, para filamentos' de l ámpa ra s 
eléctricas. 
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E l germanio es un elemento muy escaso, descubierto por Winkler 
en l a argirodita SíGe,2SAg2, mineral de Freiberg; se halla, no obstan
te en multitud de blendas españolas y , sobre todo, en la de C u a d r ó n 
(Madrid), {Urba in y Del Campo). Cristaliza en octaedros agrisados con 
bril lo metálico; su densidad es 5,47 y funde a 900°; no se altera en el 
aire, pero arde al rojo, t ransformándose en GeOa. Su estudio está a ú n 
muy incompleto, pero se conocen los óxidos GeO y GeOa, el hidruro 
OeH4 y el cloroformo germánico GeHCl3 (por lo que se asemeja al car
bono); también se conocen un cloruro C^Ge y un sulfuro S j G e y a l g ú n 
otro compuesto menos importante. 

E l circonio, es muy escaso en l a naturaleza, en la que se encuentra 
«orno silicato Si07Zr (circón); se obtiene de un moda parecido a l tita
nio ; se conocen los compuestos F4Zr , 014Zr y los Fluocirconatos 
FeZrM'a; el Zr(OH)4 y los metacirconatos Zr03M'2; el sulfato (SOJaZr y 
e l bióxido ZrOa; este ú l t imo existe cristalizado, y a l ponerse candente 
emite una luz vivís ima, por lo que se ba utilizado para fabricar man
guitos para el alumbrado; también para crisoles que resisten 2á00o sin 
alterarse, 

E l torio, existe en la torita (S iO/ rh^HaO) mineral algo raro, y en 
la monacita (828). que contiene basta 13,5 % de óxido de este metal; 
se extrae del cloruro o fluoruro doble de torio y potasio; tratado por 
sodio o potasio metál icos; el elemento libre es pulverulento pero de 
aspecto metál ico, cuyo peso especifico es 11, inalterable en el aire has
ta l a temperatura de lu20, pasada la cual se inflama, produciendo luz 
vivís ima y transformándose en bióxido Th03 [ tor iná) ; tanto este u l t i 
mo cuerpo como el hiclróxido Th(OH)4, carecen en absoluto de carác
ter ácido, a diferencia de los anteriores metale?; en cambio, se disuel
ven en los ácidos, f >rmando cloruros, sulfatos, nitratos, etc. E l nitrato 
de torio (N03)4Th,6H20, es una sal importante, porque constituye l a 
base de la fabricación de los manguitos para alumbrado por incandes-
eencia; Auer von Welsbach fué el primero en darse cuenta de que el 
óxido de torio producía luz blanca intensís ima a una temperatura muy 
inferior a l a que exige el circón, creando las redecillas que l levan su 
nombre, las cuales se fabrican sumergiendo unos tegidos cónicos de 
algodón lino, o mejor seda artificial, en una disolución concentrada de 
nitrato de torio (con 1 o 2 % de óxido de cerio); una vez secos se que
ma l a materia orgánica y el esqueleto restante que tiene l a misrna for
ma que el tejido primitivo, se calcina fuertemente en una llama de gas 
comprimido. L a producción mundial anual de redecillas ¿wer , pasa 
actualmente de 2C0 millones, y s i bien en 1910 una mitad de la produc
ción total era alemana, en l a actualidad se ha extendido la fabricación 
por multitud de países y los precios han descendido notablemente, s i 
bien a veces la calidad deja bastante que desear. 

E l torio es uno de los elementos radiactivos, poseyendo los caracte
res generales peculiares de este género de substancias (48) y su
friendo transformaciones que más adelante se deta l larán (véase des
pués del uranio), entre cuyos productos se hallan como más interesan
tes el jwesoíorio y raííéoíoWo, 



644 PLATIHO 

P L A T I N O . - P t = 19¿.2 

883. H i s t o r i a . — Descubierto en Colombia (América) en 1735, en una. 
arena azurifera; introducido en Europa (1741) por el inglés Wood, y descrito en 
1748 por el célebre matemático español D . Antonio Ulloa; el primero que le de
signó como un metal particular, a que denominó oro blanco, fué el sueco Scheffer 
en 1752. Se le dió el nombre de platina, diminuto de plata, por color parecido al de 
ésta, nombre que después se cambió por el de platino-

SSi . Estado en la naturaleza.— Se le encuentra nativo 
en los terrenos de acarreo antiguos, en granos y en pepitas, algu
na de las cuales ha pesado 9 '/a kilogramos; generalmente se le 
halla asociado a metales de otras familias como el oro, el cobre, el 
hierro y de la suya propia como el rutenio rodio y p á l a d i o (meta
les ligeros del grupo) y el osmio e i r i d i o (metales pesados). 

Se hallan principalmente en Sumatra, California, Australia y 
Urales (de donde se extrae casi exclusivamente todo el platino del 
mundo); recientemente fueron hallados yacimientos de platino en 
España (Serranía de Ronda) por Orueta P i ñ a y del Campo. 

885. Propiedades lásica».—Es blanco argentino, algo 
agrisado, se presenta algunas veces en masas esponjosas, sin bri
llo {esponja de p l a t i no ) , y otras en polvo negro {negro de p l a t i n o ) ; 
su densidad 21,50 y puede llegar a 21,70 martillándole; es más 
duro que la plata, pero menos que el hierro, muy tenaz y dúctil, 
pudiéndosele estirar en hilos de '/isoo de milímetro de diámetro: 
también es maleable; sometido a la acción del calor se ablanda al 
rojo blanco de tal manera, que como el hierro, se le puede soldar 
consigo mismo; a la temperatura del soplete oxhídrico 1775° se 
funde. . ^ S j ^ m 

Un tubo de platino c a l e H ^ 1 rojo ^ ¡ a pasar el hidrógeno a 
través de sus poros (pág. ^ ^ H l t e cuerpo posee además la pro
piedad de condensar algunos^ses, poniéndose incandescente, a la 
que se deben ciertas accioné que antes se atribuían a la simple 
presencia del metal; el platino compacto absorbe al rojo 3,8 veces 
su volumen de hidrógeno; esta propiedad la tienen en mayor grado 
la esponja y el negro de p l a t i n o (que puede condensar hasta 745 
veces su volumen de gas hidrógeno), en cuyos estados el metal se 
presenta muy dividido. E l platino fundido disuelve el oxígeno, y 
al solidificarse, el gas se desprende, produciendo asperezas en l a 
superficie, como la plata. 

Haciendo saltar e l arco eléctrico entre dos hilos de platino su
mergidos en agua pura, se obtiene una sendo disolución de p l a t i n o 
coloidal que goza de muy curiosas propiedades c a t a l i t i ca s (pági
na 25) como l a de descomponer el agua oxigenada. 



^ , ^ ' E X T R A C C I Ó N D E L PLATINO 545 

^ ^ B . P r o p i e d a d e s q u í m i c a s . — Res is te l a acc ión de 
muchos agentes s in alterarse; el cloro no a c t ú a sobre él sino en de
terminadas c i rcunstancias y con poca ene rg ía ; no se oxida en e l 
oxigeno, n i en el aire a ninguna temperatura; ci lentado en vapor ' 
de azufre el metal muy dividido, se combinan ambos cuerpos con 
desprendimiento de calor; el fósforo, el a r sén ico , el boro y el s i l i 
cio le atacan fác i lmen te ; algunos metales como los alcalinos, el es 
t a ñ o , l a plata, el c inc, el plomo, bismuto, antimonio y a r s é n i c o , le 
atacan con e n e r g í a ; estos hechos deben tenerse en cuenta para no 
calentar en vas i j as de platino, substancias que contengan dichos 
cuerpos l ibres, o que puedan dar origen a su s e p a r a c i ó n . 

L o s ác idos , aun los m á s ené rg i cos y en caliente, no atacan a l 
platino; s iu embargo, se ha observado que los alambiques de este 
metal, que se emplean para desti lar el ác ido sulfúr ico que tiene en 
d i so luc ión vapores nitrosos, pierden de peso, porque se disuelve 
algo del metal en dicho ác ido ; el agua regia le disuelve, transfor 
m á n d e l e en ác ido c loropla t in ico; los á l ca l i s le atacan formando 
platinatos, por lo que no se les debe calentar en vas i jas de este 
metal; el cianuro potás ico y los nitratos alcalinos t a m b i é n a c t ú a n 
sobre él; una d iso luc ión concentrada y caliente de cloruro fé r r ico 
disuelve lentamente a l platino. 

£ 8 9 . E x l r a c c i ó n d e l p l a t i n o . — S e somete el minera l 
arenoso a levigaciones y lavados, para separar l a mayor parte de. 
l a s í l ice ; se t ra ta el residuo denso, que suele tener hasta 80 0/0 de 
P t , por agua regia poco concentrada, que disuelve a l cobre, a l 
hierro y a l oro; luego por otra m á s concentrada para disolver todos 
los d e m á s metales, excepto una a leac ión de osmio e i r id io; se con
centra l a d iso luc ión para desalojar el exceso de agua reg ia y e l 
a n h í d r i d o ósmico vo lá t i l ; el residuo se hierve con agua y se hace 
pasar por l a d iso luc ión una corriente de S02 , para transformar el 
tetracloruro de paladio en bicloruro; se a ñ a d e de spués cloruro 
amónico , que precipita e l platino y el resto del i r idio en estado de 
cloruros dobles, que por l a ca l c inac ión se transforman en esponja 
de platino i r id iada; l a cua l comprimida fuertemente, de spués de 
t r i tu ra r l a con agua, y for jándola como el hierro, calentada a l rojo 
blanco o bien fund iéndo la en l a forja (fig. 109, p á g , 342), se emplea 
para construir los objetos de platino, a los que da m á s resis tencia 
para los agentes q u í m i c o s e l ir idio que contiene. 

Se purifica el platino, fund iéndo le con 6 a 10 veces su peso de 
plomo; se t ra ta l a a l eac ión por agua regia , no muy concentrada, 
quedando s i n atacar e l i r id io cristal izado; l a d i so luc ión se t ra ta 
por ác ido su l fú r i co , que precipita a l plomo, y separado és t e por 
cloruro amónico , que precipi ta el platino en estado de cloruro do-, 
ble, se l a v a y ca lc ina con lo que deja el platino puro. 

Bonilla.—9.\€<Kciótt. 35 
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. A p l i c a c i o n e s . — Se emplea para construir vasijas, masas catalíti
cas y una porción de utensilios muy usados en los laboratorios, en Medicina y en la 
ndustria; también se usa mucho en joyería. L a extracción y comercio de platino se 
hallan mopolizados por un trust, que antes de la guerra europea producía unos 
700 kgs. anuales (el 95 % de los Urales ocupando unos 20.COO obreros) cuyo consu-
mo se repartía en partes iguales entre la industria química, la dentaria (aleación de 
dentistas) y la joyería. E l precio que en 1860 era de 870 pesetas el kilogramo (lo 
que permitió en España falsificar las monedas de oro con este metal, dorado conve
nientemente después) y en 1890 de unas 1000 pesetas la misma unidad, fué crecien" 
do duraíite el siglo actual hasta unas 7.500 pesetas que valía antes de la guerra 
europea; durante ésta, la reducción de la producción rusa, y el creciente empleo del 
metal en las fábricas de ácido sulfúrico catalítico, elevó de tal modo su precio que 
en España llegó a pagarse a más de 25000 pesetas el kilogramo. 

889. B i c l o r u r o de p l a t i n o [cloruro plat inoso) .—C\^t . E s 
sól ido , de color verde aceituna, i rsoluble en agua, soluble en el ácido 
clorhí drico concentrado y caliente, dando l íquidos de color pardo obs
curo; forma sales complejas con los cloruros alcalinos derivadas del 
ácido cloroplatinoso C ^ P t H j . 

890. Tetraclorupo de platino (y á c i d o c loro-p la t in i~ 
c o ) . — C l 4 P t . — E s sól ido, de color moreno rojizo intenso, muy solu
ble en agua y delicuescente; concentrando su d i so luc ión acuosa, se 
depositan agujas c r i s ta l inas de á c i d o c l o r o - p l a t í n i c o hidratado, 
se disuelve en alcohol y eñ é te r , e l calor le convierte primero en 
bicloruro y d e s p u é s le descompone completamente en platino y 
cloro; los cuerpos reductores le transforman en cloruro platinoso y 
por ú l t i m o , en platino m e t á l i c o ; s i se hace actuar sobre su disolu
c i ó n , acidulada con ác ido c l o r h í d r i c o , un poco de hierro reducido 
por el h i d r ó g e n o , se obtiene e l platino en polvo negro (negro de 
p l a t i n o ) ; t a m b i é n se obtiene este cuerpo hirviendo l a d i so luc ión de 
tetracloruro de platino con carbonato po tás i co o sódico y alcohol o 
azúcar;" tratado por los cloruros alcal inos da sales complejas, l l a 
madas cloroplatinatos ( G l 4 P t , 2 C l M ' =± Cl6PtM'2). 

Se prepara el tetracloruro de platino disolviendo el platino en 
agua regia y evaporando l a d i so luc ión hasta sequedad en b a ñ o de 
vapor con lo que se obtiene e l á c i d o cloroplat inico Cl6PtH2, de 
donde se der ivan los cloroplatinatos; este cuerpo que cr i s t a l i za 
con 6H20 y que en el comercio figura indebidamente con el nom
bre de cloruro p l a t í n i c o , es preciso calentarlo suavemente en el 
v a c í o con potasa fundida para que pierda 4H.20 y después someter
lo en corriente de cloro a l a temperatura de 360° para obtener como 
residuo el Cl4Pt verdadero. Se emplea en los laboratorios como re
act ivo. . 

891. Cloro-pladnatos.—Los m á s importantes son. . e l -
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-cloro-flativato potás ico (ClgPtKg) y el cloi'O-platinato a m ó n i c e 
[016Pt(NfI4)3]. Se preparan tratando l a d i so luc ión de cloruro p l a t í 
n i co por otra del cloruro alcal ino respectivo; los precipitados ama
r i l l o s que se f rtnan son poco solubles en agua e insolubles en e l 
alcohol e té reo , sometidos a l a acc ión del calor, se descomponen, de
jando como residuo el primero, platino mezclado con cloruro p o t á 
sico, y el sequil lo, esponja de platino. Es tos cuerpos tienen mucha 
importancia en el a n á l i s i s q u í m i c a cua l i ta t iva y cuant i ta t iva . E l 
cloruro sódico da un cloruro doble con el de platino (cloro platinato), 
que es soluble en agua. 

8 1 ^ . Oxidos de platino.—Se conocen dos: el protóxido j el 
bióxido. E l M mi: :io, llamado también óxido platinoso (PtO), se pre
para s o m n í i e n i o a 'a desecación el precipitado de h idróxida platinoso 

¡ [ P ^ O H ) / ] , qae st» forma cuando se trata una disolucióa clorhídrica de 
protocloruro le platino por la potasa. 

E l se»un 'o, daraado óxido plat ínico (TtOj) , es sólido, negro, inso-
luble en a<ua, y el calor le descompone en platino y oxígeno; se obtie
ne como el anterior, a partir del h idróxido plat ínico [Pfc(OE[)4'] amari
llo obscm o, que «e deriva de las sales plat ínicas por la potasa y que se 
disuelve en a sentios ácidos, formando sales platínicas, y en las bases 
íorman<lo plotinatos [Pi(OM)4']. 

H a y dos sal furos de platino correspondientes a los óxidos, que son 
súlfidos, puesto q i * se disuelven en los sulfuros alcalinos para formar 
sulfuros .lohie's c ulfosales. 

Otros compuestos de platino.—Se conocen algunas sales aníí-
genas <1e estn m -tal, pero son muy poco importantes; también se cono
cen números s compuestos plat ínico amónico?, parecidos a los com 
piejos de oob Uto ^789) y muchos platino-cianuros, como el de Bario 
fPt(CN)4] Ba,4T ^ 0 , que se emplea para hacer visibles los rayos X por 
la fostore.>céhvda jue en él provocan aquellos, así como platinonitritos 
y otros compuestos numerosos, que hacen bastante complicada la quí
mica d^1 plstmo. 

8 Í Í Í $ . C a r a c t e r e s de las sales de platino —Las pZaíinosas 
son amarillo-ve! dosas o pardo-obscuras; las p l a t í n i c a s son anaranjadas 
o pardo-rojiz ;s. 'ius principales reactivos son los siguientes: 
A c i d o c l o r h í d r i c o : no dan precipitado. 
A c i d o s u l í a i d n c o y sul fures solubles: precipitados negros de 

su l f i lo ¡i atino, soluolw en los sulfures alcalinos. 
Cloruro p o t a ú c o o a m ó n i c o : precipitado amarillo del cloroplati-

Yoduro p o t á s i c o : coloración roja de yodo platinato potásico. 
Cuerpos r s uotores: (hierro, cinc, ácido íór íleo, ácido t a r t á r i co , 

alcuiio!, .) precipitado de platino reducido. 

S ! ) I . B r e v e not ic ia de los d e m á s metales de este gru
p o . — E i rodto fué debcubierto por Wollaston (IbO-) al mismo tiempo, 
que el paíadio, y le l lamó así por el color rosado de éus sales; exista 
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aleado al oro y en los.residuos de la extracción del platino; se emplea 
para formar con el P t pares, que se usan para pirómetros eléctricos. 

E l rutenio, descubierto por Claus (ltí46), existe también en los resi
duos de l a extracción del platino, asociado principalmente al osmiuro 
de iridio; funde a '¿COO0. 

E l paZadio, descubierto como se ha dicho por Wollaston (1803), en 
el mineral de platino de Choco, se parece bastante por su aspecto a la^ 
plata y a l platino, es menos denso que éste (11,13) y menos dúct i l , 
pero más fusible, se combina con el h idrógeno (88) , formando el h i -
druro (Pd4H2) y con otros metaloides; el ácido clorhidrico le ataca con
dificultad, el yodhídr ico lo disuelve en caliente, lo mismo que el n í 
trico. Se le obtiene calcinando el cloruro de paladio; se ha empleado 
aleado con el oro (Pd 10 % ) , para sustituir al P t en muchos usos. 

Forma varios compuestos, de los cuales el que ofrece más interés es-
el cloruro paladioso (C)2Pd), que se emplea para determinar el yodo de 
los joduros solubles, con los que da precipitado negro de yoduro de 
paladio, aún en disoluciones muy diluidas; esta reacción es tan sensi
ble, que permite reconocer el yodo en las que no contienen más que 
una diezmilésima de j'oduro potásico. 

E l i r id io , descubierto por Teonant (J.80ji) al mismo tiempo que e l 
osmio, es blanco agrisado; su densidad, 2,41, poco fusible; se funde en 
l a l lama dn gas h idrógeno cuando se quema en oxígeno, y más fácil
mente añadiéndole fósforo; es inatacable por los ácidos y a ú a por el. 
agua regia poco concentrada; forma varios óxidos. Se extrae del osmiu
ro de iridio que contienen los minerales de platino; se emplea aleado 
con el P t para fabricar los utensilios de quimica que han de resistir l a 
acción de los ácidos. 

QUINTA FAMILIA 

Metales de dlnamioidad superior a cna iro .—Los 
metales que parecen funcionar con dinamicidades superiores a cuatro 
más importantes, son: el molibdeno, el volframio, el uranio y el osmio; 
forman los tres primeros un pentaclorttro, y el volframio, además, un 
hexacloruro. Tienen estos metales otros caracteres que los hacen a n á 
logos a algunos de los incluidos en l a familia tercera en el grupo del 
hierro. Se d a r á solo una idea breve de ellos. 

í * 9 0 . Molibdeno.-—Me—Aislado por Hje lm (1790) se encuen
t ra formando un sulfuro {molibdenita), y el molibdato de plomo {plo
mo amaril lo, wulfeni ta) ; e l metal puro es argentino, tiene l a densidad 
de 8,06; es tan maleable como el hierro; se le puede forjar como a éste 
en caliente, lima» y pulimentar fácilmente; no r aya ni a l cuarzo n i a l 
vidrio; el flúor, cloro y bromo le atacan, y con el cloro forma varios 
cloruros; no se oxida en el aire por debajo del rojo obscuro, y se le 
puede tener dentro de agua común o cargada de ácido carbónico sin 
alterarse; a tíOü0 comienza a oxidarse, t ransformándose en anh íd r ido 
molíbdico volát i l ; calentado en tubo de porcelana durante bastante 
tiempo, concluye por transformarse todo el metal en dicho anhídr ido , 
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que se condensa en las partes frías, forma con el oxígeno ua sexqui -
4xido (Mot08), un b ióx ido (MoOa) y un t r i ó x i d o (Mo03), que es e l 
ó n h i d r i d o molihdico; con el azufre forma varios sulfures: con el boro, 
«1 silicio y el carbono se combina a temperatura elevada, formando 
con el ú l t imo verdaderas fundiciones de molibdeno, m i s duras y menos 
densas que el metal. 

Se le preparaba reduciendo el t r ióxido por el h idrógeno; boy se 
-obtiene reduciendo el bióxido por el carbón en el horno eléctr ico . y 
afinando el carburo que resulta, calentándole c^n exceso de dicho 
-bióxido. 

Su combinación con el carbono, compuesto muy parecido al acero, 
y como él susceptible de temple, así como su adiccióa a l acero mismo, 
-constituve su nrincipal aplicación. 

Anh íd r ido^mol ibd i co .—KoOB.—^ blanco, suave al tacto, poco 
soluble m agua, a l a que da reacción ligeramente ácida; el calor le 
hace tomar viso amarillo; es fusible y voláti l ; no le atacan los ácidos 
minerales, excepto el fosfórico; los agentes reductores le convierten en 
sexquióxido azul . Combinándose con el a£fna forma el ác ido molibdico 
;<Mo04H2\ y por sust i tución de .«u hidrógeno por los radicales metá l i 
cos, se forman los molibdatos, de los que el más importante es el mo-
libdato amónico [Mo04(NH4)2], que disuelto en ácido ní t r ico se em
plea como reactivo {reactivo de Marcker) del ácido fosfórico libre o 
combinado, porque produce un precipitado amarillo insoluble en e l 
ácido ní t r ico (pág. 286); este precipitado es l a sal amónica del ác ido 
fosfo-molibdico [ P O ^ í M o O g ^ l l H a O ] , cuya disolución acuosa se 
emplea para reconocer la presencia del amoníaco y de los óxidos alca
linos de potasio, rubidio, cesio y talio, y l a de los álcalis orgánicos 
{alcaloides). 

S f > 7 . W o l f r a m i o o íMnflrsíemo.—W,—Fué aislado en 1783 por 
los químicos españoles hermanos Elhujar, reduciendo uno de sus óxi
dos por el carbón; existe en bastantes minerales, de los que debe c i 
tarse el wol f ram, que es un tungstato ferro-manganoso. Se presenta 
en granos, muy denso (18,7), menos fusible que el molibdeno y dificil-
ihente atacado por casi todos los ácidos enérgicos . Forma vanos clo
ruros, entre ellos el hexacloruro ÍClaW); con el oxígeno forma, óxidos; 
de los que el más importante es el a n h í d r i d o túngs t ico (W03), que da 
origen al ác ido túngs t ico (WOÍH,) y a los tungstatos, compuestos aná
logos a los correspondientes del molibdeno. Se le obtiene puro redu-
'oiendo el anh ídr ido túngs t ico en exceso por el carbón en el horno eléc
trico y también electrolizando una disolución de cloruro o fluoruro de 
este meta , en acetona. 

E l metal libre se ha utilizado solo y en aleación con otros para üla-
mentos de l ámparas eléctricas incandescentes de poco consumo y 
g r a n poder lumín ico . También se ha empleado para preparar aceros 
muy duros. „ 

S O S . O s m i o . — E l osmio, descubierto por Tennant (1803) como 
el i r id io se presenta generalmente en polvo de color agrisado, de den
sidad 22,47 ( 4 m á s denso de todos los metales), y menos fusible que 
aqué l ; después del cromo, es el metal que funde más alto (unos 2500°); 
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sus propiedades químicas le asemejan al arsénico; cuando se le ca l ien
ta al rojo intenso en el aire, se oxida, tlransformándcse en anhídrido-
ósmico (OSO4), que es voláti l ; huele como los rábanos silvestres, y se 
sublima en agujas blancas; los vapores de este óxido son muy vene
nosos, por lo que es preciso evitar el respirarles. Se emplea en l a t é c 
nica micrográfica. 

Se prepara el osmio reduciendo el anh ídr ido ósmioii en vapor por 
el óxido de carbono; el osmio se ha empleado por Auer en la íabrica-
ción de filamentos de l ámpa ra s e léct r icas incandescente s, siendo este 
metal el primer sustitutivo del carbón, que fué empleado con éxito en 
esta industria 

Uranio .—Ur.—Peso a¿(ím¿co.—238,5.—Descubierto por 
IQaproth (1789) en l a pechblenda (UrgOg); es poco abundante, ha l lán
dosele en estado de óxido uranoso-urán ico , da fosfato cálcíco-uránico 
{ a u t u n ü á ) , de carbonato urano-cáicico (liebigitá) y dn vanadato de 
uranio {carnot i tá) ; sus principales yacimientos son Bohemia ( Joa -
chimstal), Utah y Colorado en E . ü . 

Blanco, menos azulado qun el hierro; el n i t rógeno del aire le hace 
tomar color amarillento; su densidad 18,4; es poco m a l e a b l e y no r aya 
el vidrio; calentado a l rojo se pone incandescente, oxidándose y c u 
briéndose de óxido negro; el uranio en polvo arde a 170°, t ransformán
dose en óxido uranoso-uránico (UrgOi) de color verde. 

Se le obtiene reduciendo por el sodio el cloruro dob^e de uranio y 
sodio, también por electrólisis de este doble cloruro. Se ie obtiene me
jor reduciendo el óxido verde de uranio por el carbón en el horno 
eléctr ico y afinando el metal obtenido, calentándole con más óxido. 

Forma dos seríes de compuestos: unos uranosos verdes, y otros 
u rán i cos , amarillos y fluorescentes en verde. Se cono -fn tres cloruros-
y varios óxidos. Forma sales, entre las que debe mencionarse los 
fosfatos por las aplicaciones que de ellos se hacen para l a determina-
( ión cuantitativa del ácido fosfórico. 

Se han utilizado algunos de sus compuestos en Medicina, s i bien 
teniendo en cuenta que son más venenosos que los de an-ériico. 

E l Uranio y sus compuestos son los primeros cuerpos radiact ivos 
que se conocieron; el estudio de sus radiaciones, descubiertas en 1896 
por Becquerél , condujeron al matrimonio Curie dt-scubrimiento del 
radio (666) y del polonio (metal t ambién radiactivo) y a admitir l a 
existencia de otros elementos de aná logas propiedades, como el acti
nio, radiotorio, emanio, ionio y a l g ú n otro; actualmente este estudio 
se halla muy completo con respecto a sus comienzos y el conjunto de 
todos los elementos que se conocen bien puede apreciarse en la tabla 
que acompaña a l párrafo siguiente. 

9 0 0 . Transformaciones de los elementos radiact ivos .— 
Y a se ha dicho (46) que una de las propiedades más salientes de los 
elementos radiactivos es l a de emitir rayos « (átomos de helio con dos 
cargas eléctricas positivas), jJ (electrones) y Y (rayos X}; el estudio de
tenido de tan interesante fenómeno ha permitido comprobar que no 
todos los cuerpos radiactivos emiten a l a vez todas las radiaciones di
chas, y que s i l a apariencia asi nos lo maestra, es debido a l a superposi-
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ción de una multitui de transformaciones de unos elementos en otros, 
de estabiüdad y duración diversas en e ada una de las cuales j e produ-
ce algunro alguna, de las emisiones citadas; asim.smo, se ha podido 
evaluar el periodo ñe v ida de cada uno de los cuerpos ^e se produ
c t e^ ege^género de transformaciones, deduciéndolo d.l tiempo que 
Srda en reducirse la intensidad de la radiación en uua cverta pro-

POrA1sinse ha llegado a demostrar que un cierto elemento radiactivo 
por pérdida de rayos « se transforma en otro, cuyo peso atómico e» 
JuItíL unidades más pequeño (peso atómico del helio); y o^s por pér
dida solamente de rayos {J o ̂  se transforman en elementos ^stmtos 
pero con el mismo peso atómico. A estos elementos, que al revés que 
los isótopos (pág. 88) poseen el mismo peso pero propiedades diferentes, 
se les ha daao por Aston el nombre de i sóbaros . , v 7 „ „„„IA 

Enlatabladela página siguiente se representa genealó
gico de los elementos radiactivos cuyas evoluciones hoy se conocen 
Expresando la radiación q«e se produce durante la t r a n s i ó ^ 
el periodo de tiempo necesario para reducir a la mitad la intensidad de 
Radiación, expresado en segundos, minutos, horas días o a„os; en 
dicha tabla se observa cómo el Uranio da origen al Radio, cómo al 
W de todas estas transformaciones del Rd, Th o Ac se va a dar 
un elemento semejante en todo ¿ [ p l o m o , % <lae f6loA álñfre ? ? J ° 0 £ 
en el peso atómico, por lo que se explica la isotopía de este elemento 

ÍPLSa ?abla mencionada pone de manifiesto también lo que se conoce 
referent, a la des in tegrac ión natural de la materia en la cual va en
vuelta una considerable variación de energía; así la exnanación del 
radio o Nito, es un gas condensable por el aire líquido, que sólido pro-
duce una v^a fosfofescencia azul, 
la menor variación de temperatura; funde a "¡"^ t Jta trarisformarse 
loro y hierve a-620; su desintegración completa, J fs ta f ^ 1 1 8 ^ ^ ^ 6 
en libera una cantidad di energía igual a 24 millones de calo-
ríaípor centímetro cúbico, en forma de energía cinética de partícu
las a- cantidad es 10 millones de veces mayor que el calor des-
X d l d o por la combinación del mismo volumen de mezcla detonante 
fnX o) facción la más exotérmica que se conoce. La energía conte
nida en un frasco con 500 f ramos de óxido de Uranio, equiva e a la 
? U n t a d a ^ 2 0 0 toneladas de hulla: si P - ^ ^ 
dría mil veces más que el uranio mismo. Ante estas riquezas de ener 
gia infería de ^ materia, el hombre se halla actualmente según frase 
fe ¿o¿dv Químico a quien se deben muchos descubrimientos en estas 
c ^ S o S s ^ T a misrSa situación en que se halló el ^ r e ^ v o 
al hallarse por primera vez ante la energía liberada por el tuego. 



A ^ n » 1 - " ^ ^ ^ " ^ ^ ^ —44 Ü I 1 — ^ I o n i o ^ - * R a d i o — ^ E m a n a c i ó n del Rad io ( E m . R d . ) (NitoV 
4 , 6 . 1 0 ^ 23,8d l , 15m (2,106a) 9,104a 1580a 3,85d t 

U r - L ^ . P r A c — . $ A c t i m o _ ! L ^ R a d i o - A c t i n i o J L ^ A c x A * E m A c -
24,eh >2000a 20a 18,9d l i ^ d 3,928 

o o^mo — ^ M e s o - í o r i o I ~ - * M s T h I I _ ? ? ^ R a d i o . T o r i o - l . ^ T o r i o x _ * _ ^ E m a n a c i ó n del Torio. 
2,2.10,0a 6,7a 6,21a 1,90a 3,64d 54.58 

E m a n a c i ó n del r a d i o R d A J j ^ R d B J Í J ^ R d C - l l ^ R d C 
3.05m 26.8m • 19.5m l0 -6s 

" i i " 
R d C ' J j ^ R d D J ^ R d E i l ^ P o l o n i o J L ^ R d G . r a d - p l o m o ) 
1.32m 16a 4.85d 13645d 0 0 

E m a n a c i ó n del actinio _ ! _ ^ A c A - ! L ^ A C B _ ^ J ^ A C C J L , * ÁC C " 
2 . 10 -% 36.1m 2.16m 5.10-3s 

j a j á 

A c C " — ^ A c D (actinio-plomo) 
4.76m o c 

E m a n a c i ó n del t o r i o J L ^ T h A J L ^ T h B - ^ V - T t C L ? _ ^ T h C 
0 . l 4 s 10.6h 60.8m l O - ^ s 

i 8 i a 

T h V L L T » T h * D (torio-plomo) 
S.20m oe 
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Q U Í M I C A O R G Á N I C A 

PRELIMINARES 

9 0 1 . O b j e t o d e l a Q u í m i c a o r g á n i c a , — S o n v a r i a s 
las definiciones que se han dado de esta parte de l a Qu ímica ; se
g ú n el concepto que de l a misma se t en í a en l a época en que se 
dieron a conocer; este concepto ha ido variando con los adelantos 
de l a ciencia, y aquellas definiciones se han hecho, s i no inexac 
tas, incompletas. H a b i é n d o s e demostrado que el origen de las es
pecies o r g á n i c a s no es un c a r á c t e r de gran valor , puesto que pue
den formarse muchas de ellas con substancias minerales, y te
niendo presente que todas contienen carbono como elemento ind i s 
pensable para su c o n s t i t u c i ó n , se suele decir hoy, recordando l a 
definición dada por Grerhardt, que la QuimiGa orgán ica tiene por 
objeto el estudio de los compuestos que forma el carbono (1) . 

E s cierto que este concepto adolece de ser demasiado extenso, 
porque hay combinaciones del carbono ( p á g . 314) que no deben i n 
cluirse entre las substancias o r g á n i c a s ; pero satisface mejor que 
n i n g ú n otro a esa tendencia que existe a hacer desaparecer l a d i v i 
s ión de l a Q u í m i c a en i n o r g á n i c a y orgán ica ( ? ) , d iv i s ión que no es 
lóg ica desde el momento en que se Gabe son unas mismas las leyes 
que r igen a la combinac ión de todos los cuerpos, cualquiera que 
sea su origen; y s i se l a conserva, sobre todo en l a parte descr ip t i 
v a , es sólo por conveniencia de l a e n s e ñ a n z a , puesto que los com
puestos del carbono son tan numerosos, que su estudio detallado y 
completo exige más tiempo que los de todos los d e m á s elementos 
reunidos; por otra parte, su conocimiento no puede adquirirse con 
fundamentos sól idos s i no se ha adquirido previamente el de aque
llos; por ú l t i m o , s i se inc luyen en l a i n o r g á n i c a los compuestos o r g á 
nicos de spués del carbono, se interrumpe de t a l modo l a expos ic ión 

(I) También suele definirse diciendo que es la quimica de hidrocarburos y 
sus derivados. 
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de aqué l l a , que se dificulta mucho s u estudio a los pr inc ip iantes : 
l a s obras que siguen este método p o d r á n se rv i r para los que y a co
nocen esta ciencia, pero no para los que t ra tan de aprenderla. 

909. Substancias orgánicas y organizadas. — L a s 
especies q u í m i c a s que se ha l l an formadas na tura lmente en los se
res o r g á n i c o s o que pueden formarse por las metamorfosis que 
a q u é l l a s experimentan, se denominan substancias o r g á n i c a s ; el 
progreso de l a Q u í m i c a permite en l a actual idad formar ar t i f ic ia l 
mente substancias o r g á n i c a s iguales a las na tu ra les , j a d e m á s 
muchas otras ar t i f ic ia les que no exis ten en l a naturaleza. Tanto 
unas como otras tienen caracteres f ís icos y químicos a n á l o g o s a los 
de las substancias i n o r g á n i c a s , y para su formación no es abso
lutamente necesario el concurso de las acc iones ' f i s io lóg icas ; como 
ejemplos de estas substancias, pueden ci tarse el ác ido acé t i co , l a 
morfina, el a z ú c a r , el cloroformo, etc. 

L a s especies o r g á n i c a s que existen formadas en los seres do
tados de v ida , reciben el nombre de p r i n c i p i o s inmediatos, que 
generalmente no se ha l l an l ibres , sino unidos unos con otros, for
mando las substancias o rgan izadas , y é s t a s s í que son propias de 
los organismos y sólo se originan mediante actos vi ta les . 

903. Composición de las substancias orgáni
cas.—De todos los elementos q u í m i c o s óonocidos sólo cuatro son 
los que m á s principalmente entran a const i tuir las (1), a saber, e l 
carbono, el h i d r ó g e n o , e l oxigeno y el n i t r ó g e n o , que por eso han 
recibido el nombre de elementos o r g á n i c o s , y t a m b i é n el de orga-
n ó g e n o s . 

E l carbono no fal ta en ninguna; su te travalencia junto a l a cua
l idad que tienen sus á tomos de polimerizarse ( p á g . 301) expl ica e l 
gran n ú m e r o de compuestos que puede formar, cual no los forma 
ninguno de los elementos conocidos; el h i d r ó g e n o existe en cas i 
todas; hay algunas que no le contienen, como el c i anógeno y v a 
r ios de sus derivados; el oxigeno fa l ta y a en muchas, como sucede 
con los carburos de h i d r ó g e n o ; e l n i t r ó g e n o es menos común que 
los tres anteriores, siendo numerosas las substancias o r g á n i c a s no 
nitrogenadas, sobre todo en el reino vegetal . 

A d e m á s de los elementos anteriores, hay otros, como el azu -

(i) Fundándole en que el análisis de un alimento completo como la leche, re
vela en ella l i existencia de catorce elementos, que son hidrógeno, flúor, cloro, oxíge
no, azufre, nitrógeno, fósforo, carbono, silicio, sodio, potasio, calcio, magnesio y hierro. 
Algunos químicos como Preyer, han llamado a ̂ stos elementos de primer orden, ya 
que se supone que son ellos los únicos cuyas acciones químicas tienen lugar en los 
seres vivos de más compleja organización. 
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fre el fósforo y algunos metales, que entran a formar las subs-
tancias o r g á n i c a s n a t u r a l e s ; respecto a las art i f iciales , se ha 
conseguido que formen parte de el las cas i todos los elementos qm-

micos. Unas substancias o r g á n i c a s son U ñ a r í a s , como los carburos de 
h i d r ó g e n o ; siguen después l as t e rna r i a s , de las que las mas comu-* 
nes s?n las constituidas por carbono, h id rógeno y oxigeno, como l a 
celulosa, los a z ú c a r e s , el ác ido acé t i co ; l as hay cua te rnar ias , co
mo l a morfina y l a creatina; q u i n a r i a s , como l a taur ina y l a c is-
t ina , y algunas formadas por m á s de cinco elementos, pero estaa 
son bastante ra ras . , , 

E l n ú m e r o de á t o m o s . q u e de cada elemento entra en las subs
tancias o r g á n i c a s es, por lo general, mayor que en las i n o r g á n i 
cas, habiendo algunas que tienen una composic ión muy com-

pleja^pag. ^ ^ ^ . ^ ( | e | a s ^ . i ^ t a n c l a * o r f t á n S c a * . -
Se ha dicho que unas especies o r g á n i c a s se forman en los seres 
dotados de v ida y que otras se producen artificialmente por los 
procedimientos de l a s í n t e s i s o r g á n i c a . 

L o s vegetales toman de los cuerpos que los rodean las subs-
tancias carbonadas, hidrogenadas, oxigenadas, nitrogenadas, 
e t c é t e r a , necesarias para su n u t r i c i ó n , que modifican en su orga
nismo, dando origen a ese gran n ú m e r o de principios inmediatos 
que tan ú t i l e s son como alimentos, como medicamentos, como p r i 
meras materias de l a indust r ia y de las artes, etc. De 
los animales ingieren en su economía substancias de diverso 
origen, que experimentan por las acciones fisiológicas modi í ica-
cac ionés profundas, a fin de hacer asimilables unas y de expulsar 
otras; estas transformaciones or iginan los numerosos principios 
inmediatos animales. , 

E l estudio de estas acciones que tienen lugar en los seres ao-
tados de v i d a es el objeto de l a - Q w í m t c a ftíoid^ca. . ^ , 

905. Metamorfosis orft-ánieas.-Se da este nombre a 
las transformaciones que experimentan las mo lécu l a s o r g á n i c a s 
cuando a c t ú a n sobre ellas los agentes f ís icos , qu ímicos o fasiologi-
cos; su resultado es l a fo rmac ión de nuevas substancias, ^ a s sen-
c i l l k s por lo general que las primeras, y de las que ™ a s son 
iguales a las naturales y otras no; en muchas ocasiones las mole, 
culas o r g á n i c a s se transforman en otras i n o r g á n i c a s por l a acc ión 
de dichos agentes. , , ioa 

L a s metamorfosis o r g á n i c a s son de tres clases, s e g ú n que las 
produzcan los agentes f í s icos , los q u í m i c o s o los organizados 

906. Metamorfosis producida por asentes lisi 
«os — 1 0 C a l o r —Produce en las substancias o r g á n i c a s cambios 
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f ís icos y qu ímicos ; los primeros consisten en transformarse eu 
vapor las que son vo l á t i l e s y no las que son fijas; algunas se fun
den, be ha demostrado que existen relaciones interesantes entre 
l a cons t i t uc ión de las mo lécu l a s de las substancias y su v o l a t i l i 
dad o i i jeza, y su mayor o menor fusibi l idad. 

E l calor descompone las substancias o r g á n i c a s ; algunas expe
rimentan antes modificaciones en su estructura molecular- t a l 
sucede con el a lmidón , que calentado en el aire a temperatura 
poco elevada ( t o r r e f acc ión ) se transforma en dextr ina . Sometidas 
a temperaturas suficientemente elevadas, las fijas en aparatos 
destilatorios que permiten recoger los productos que se forman 
( ( tes t i lac ión seca) y l a s vo lá t i l e s haciendo atravesar sus vapo-es 
por tubos a l rojo que contengan trozos de porcelana o de p k t i n o 
se obtienen productos p i r o ^ a c í o s muy diversos, s e g ú n l a natu-
raleza de l a substancia y l a intensidad de l a temperatura (per io-
ú o s dé l a d e s t i l a c i ó n ) , cuya composic ión es m á s senci l la que l a 
del cuerpo sometido a l a des t i l a c ión seca, con lo que se rea l iza 
una especie de a n á l i s i s { a n á l i s i s intermedio p í r o q e n a d o i de l a 
substancia p r imi t i va ; dichos productos se diferencian de a q u é l l a 
en una o m á s molécu las de agua, de a n h í d r i d o y óxido de carbo
no, de carburos de h i d r ó g e n o , de amoníaco en las nitrogenadas, 
de gas su l fh íd r i co en l a s sulfuradas, etc. Dejan como residuo 
c a r b ó n , 

2. ° L u z . — L a luz modifica con más o menos rapidez la mayor parte 
de las substancias orgánicas , originando productos muy diversos que 
dependen de l a consti tución de las substancias sobre las que ac tüa 
J.as reacciones que determina en unos casos son reversible*, tal como 
la t rans íormación del antraceno en diantraceno, qae en laobscuri iad 
regenera el antraceno. EQ otros no son reversibles; así los compuestos 
yodados dejan yodo libre por la acción de la luz. L a luz a c t ú a tam-
bién como agente catalí t ico, aumentando la velocidad de muchas reac
ciones que en l a obscuridad prác t icamente no se verifican, y en este 
concepto es un precioso agente de síntesis química . 

3. E l e c t r i c i d a d . — E s t e agente actuando sobre las substancias 
orgánicas producen en general díscomposiciones, como en l a prepara
ción de hidrocarburos, según podrá verse oportunam^nre; es t ambién 
Un medio por el que pueden obtenerse de un modo indirecto multitud 
de transformaciones por agentes químicos, como oxidaciones, reduc
ciones, cloruraciones, etc. Su importancia aumenta constantemente 
por su aplicación a l a preparac ión artificial de substancias orgánicas . 

0 0 7 . iletaniorfb«i« proilncida» por ag-crites q n í -
ttncü«.—Pueden clasificarse de una manera general por sus re
sultados; en metamorfosis por o x i d a c i ó n , r e d u c c i ó n , s u s t i t u c i ó n , 
d e s h i d r a t a c i ó n , etc. Aunque algunos agentes q u í m i c o s producen 
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siempre una modif icación determinada, otros a c t ú a n de diferente 
manera, s e g ú n las condiciones en que lo haden, es decir, or iginan 
do u n á s veces oxidaciones, otras sustituciones, otras hidratado-! 
nes, etc. Por esta r azón , y para no tratar de l a acc ión de un mis 
mo cuerpo en diversos puntos, se e x p o n d r á n reunidas las que pro
duce cada agente, comenzando por los cuerpos simples y estudian
do d e s p u é s las de los compuestos. 

I.0 A c c i ó n de l o x í g e n o . — P r o d u c e combustiones r á p i d a s y 
lentas; en las primeras se transforman el carbono y el h i d r ó g e n o 
de l a substancia en a n h í d r i d o ca rbón ico y en agua; s i es nitroge
nada, se desprende n i t r ó g e n o l ibre o alguno de sus óx ;dos , y s i 
contiene azufre, fósforo^ etc., se forman compuestos oxigenados 
de estos elementos. 

E n las combustiones lentas o e remacaus ias se verif ican los 
mismos fenómenos , pero con lenti tud, fo rmándose productos i n 
termedios, de composic ión m á s senci l la , que contienen m á s canti
dad absoluta o re l a t iva de oxigeno; ejemplo de estas acciones es l a 
t r a n s f o r m a c i ó n de los alcoholes en aldehidos y ác idos , l a oxida
ción de las grasas, etc. L a s e fec túan el oxígeno puro o el del a i re , 
y a directamente, y a por e l intermedio de cuerpos ca t a l í t i co s , como 
l a esponja y el negro de platino, o de algunos fermentos. Otras 
veces se emplean con este fin, cuerpos oxidantes, como ciertos pe
róx idos , entre ellos el agua oxigenada, algunos ác idos (n í t r i co , 
c rómico , yódico , etc.) , c ier tas sales, como el bicromato y el perman-
ganato po tás i co , y a solas, y a adicionadas de ácido su l fú r i co , etc. 

2. A c c i ó n de los h a l ó g e n o s . — S i n t e t i z á n d o l a en l a del clo
ro, que es l a m á s general , puede decirse que unas veces se combi
na integralmente con las substancias o r g á n i c a s [C2H4 (etileno) 
+ 2C1 = CJH^Cla {bicloruro de etileno)]\ otras se une a parte del 
h i d r ó g e n o , ^ d e s h i d r o g e n á n d o l a s [ C 2 H 6 0 (alcohol) + 2C1 = 2 C 1 H 
+ C2H40 {aldehido)]] otras, y es lo m á s frecuente, sust i tuye a l h i 
d r ó g e n o , formando derivados por s u s t i t u c i ó n [CH4 [metano) - f 601 
= 3C1H - f CHC13 {cloroforme)]; a veces destruye una parte de l a 
substancia, cuyo ox ígeno oxida a l a no destruida ( t r ans fo rmac ión 
del á c i d o b u t í r i c o en suc in ico) . E n presencia del agua a c t ú a como 
oxidante (p. i l O ) . Se le hace actuar unas veces directamente y 
otras por medio de cuerpos clorurantes, como los cloruros de 
fósforo. 

E l flúor a c t ú a muy e n é r g i c a m e n t e y las destruye; el bromo y 
el yodo a c t ú a n de manera a n á l o g a a l cloro, pero con menos ener
g í a por regla general. 

E l azufre, el fósforo y otros cuerpos modifican las substancias 
o r g á n i c a s a temperaturas elevadas generalmente, dando compues» 
tos sulfurados, fosforados, etc. 
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3.° A c c i ó n de l o s á c i d o s . — N o puede formularse de una 
manera muy general; depende de su naturaleza, y a d e m á s un mi s 
mo ác ido a c t ú a de diferente manera, s e g ú n las condiciones en que 
lo hacen. 

L o s que se emplean m á s frecuentemente como agentes de me • 
tamorfosis son los i n o r g á n i c o s e n é r g i c o s , como el su l fú r ico y n í 
trico entre los oxác idos , y e l c l o r h í d r i c o entre los h i d r á c i d o s ; 
otros que alguna vez suelen emplearse, como el hipoderoso, el 
d ó r i c o , el sulfuroso, el nitroso, etc., obran como oxidantes, como 
reductores o su acc ión puede referirse a l a de los primeros. 

L o s ác idos concentrados, por su tendencia a hidratarse, des
h i d r a t a n a sus substancias o r g á n i c a s , d e s h i d r a t a c i ó n que no se 
l imi t a a apoderarse del agua que a q u é l l a s contienen, sino de l a 
que puede formarse a expensas del ox ígeno e h i d r ó g e n o de sus 
mo lécu l a s , modificando profundamente é s t a s y dejando el carbono 
l ibre , es decir, las carbonizan; el ác ido c lo rh íd r i co , y sobre todo 
el s u l f ú r i c o , concentrados, son buen ejemplo de esta manera de 
actuar ( p á g . 195). Es tos mismos á c i d o s , cuando e s t á n d i lu idos , 
producen hidra tac iones , como, por ejemplo, l a t r a n s f o r m a c i ó n de 
l a celusosa en hidrocelulosa; producen t a m b i é n cambios i somér i 
cos, como el del a l m i d ó n en dext r ina . 

A temperatura elevada y alguno, como el n í t r i c o , aun a l a or
d inar ia , a c t ú a n los oxác idos como oxidantes, d e s p r e n d i é n d o s e los 
productos de l a r e d u c c i ó n del á c i d o , como gas sulfuroso, vapores 
nitrosos, etc., a d e m á s de a n h í d r i d o ca rbón ico , agua, etc. A l g u n a 
vez el gas sulfuroso ( su l fu r i l o ) o e l r ad ica l (SO3H) ' y e l pe róx ido 
de n i t r ó g e n o (n i t r i l o ) , sust i tuyen, a parte del h i d r ó g e n o de l a mo
lécu la , dando derivados sulfurados^ y nitrados, algunos muy i m 
portantes. 

Por ú l t imo , hay substancias o r g á n i c a s que se combinan inte
gralmente con los ác idos , dando los derivados correspondientes; 
t a l sucede con los alcaloides, que se transforman en sales; con 
algunos hidrocarburos, que dan compuestos del grupo de los é t e 
res , etc. 

4 . ° A c c i ó n de l o s á l c a l i s . — S i l a substancia es ác ida , se 
combinan con el la para formar una sa l ; s i no lo es, suelen contr i
bui r a que se forme un ác ido , con e l que se combinan, en cuya ac 
c ión generalmente hay desprendimiento de h i d r ó g e n o y de a m o n í a 
co s i es nitrogenada, p r o d u c i é n d o s e , por lo general, modificacio-
nes profundas en l a molécu la , que expl ican l a acc ión de los á l c a l i s 
c á u s t i c o s sobre los tejidos o r g á n i c o s . 

H a y otros agentes qu ímicos , tales como el cloruro de a l u m i n i o , 
que se emplea con frecuencia para producir condensaciones de las 
íno lécu las o r g á n i c a s , sobre todo en l a serie a r o m á t i c a , el amon ia -
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oo e h i d r o x ü a m i n a , los bisulfitos a lca l inos , etc., que obran como 
agentes de r educc ión y se u t i l i zan como medios de producir meta
morfosis. 

9 0 H . iletamorlbs!* producidas por ajenies or
ganizado*.—Las oxidaciones, reducciones, desdoblamientos, 
Eidrataciones, etc., que producen los agentes qu ímicos a l actuar 
sobre las substancias o r g á n i c a s , se producen t a m b i é n por l a ac
ción de seres organizados y por substancias nitrogenadas que han 
formado parte del organismo viv iente . E s t a s transformaciones re
ciben e l nombre genér ico de fermentaciones, cuyo estudio es muy 
importante. 

9 0 9 . F e r m e n t a c i o n e s . — S e da el nombre de fermenta
c i ó n (de fervere, he rv i r ) , a las transformaciones que ciertas subs
tanc ias fermentescibles experimentan por l a acc ión de otra {fer
mento), que v i v e y se desarrolla a expensas de aqué l l a , originando 
diversos productos, o m á s bien por compuestos o rgán icos amorfos 
y solubles (d ias tasas ) , segregados por los seres v ivos y que a c t ú a n 
sobre las substancias fermentescibles, t r a n s f o r m á n d o l a s en otra u 
otras diferentes. 

S e g ú n esto, en toda f e r m e n t a c i ó n hay que.considerar: IB. subs
t a n c i a fermentescible, el fermento y el resultado de l a acc ión de 
é s t e sobre aqué l l a ; es decir, los productos a que da origen. H a y 
que tener presentes a d e m á s las condiciones favorables para que l a 
f e rmen tac ión se efec túe . 

9 1 0 . Substanc ias fermentescibles .—Son todas aquellas 
capaces dé transformarse por l a acción de un fermento; no puede asig
nárseles caracteres comunes, porque su naturaleza, su composición y 
sus propiedades son muy diferentes; unas son inorgánicas (sul ía tos y 
nitratos metálicos) y otras orgánicas u organizadas, y de estas, unas 
no son nitrogenadas, como las féculas y loá azúcares, y otras contienen 
n i t rógeno, como la amigdalina, l a urea, l a a lbúmina , etc. 

F e r m e n t o s . ^ U n a s veces son seres organizados y v ivos 
insolublesy figurados,muy pequeños ( m i c r o b i o s ) , ^ sedesarrol lan • 
a expensas de las substancias fermentescibles, a las que transfor
man m á s o menos profundamente, originando diversos productos. 
Se ha l lan diseminados por todas partes en cantidades innumera
bles: se encuentran en el aire ( p á g . 222), en las aguas (pag. 159), 
en el suelo, en l a superficie y en el interior de los seres vivos y de 
todos los objetos que nos rodean (1) . 

(i) Schaarschmidt ha hecho (>885) investigaciones muy curiosas acerca de la 
/lora de los billetes de Banco, examinando al microscopio los de Austria-Hungría T 
los de Rusia, en los que ha demostrado gran número de cryptogramas y diversos 
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P a r a que se desarrollen bien estos fermentos, son necesarias 
substancias hidrocarbonadas, nitrogenadas, solubles y ác ido fos
fórico o fosfatos. A esta clase pertenecen los mohos o mucedineas 
(aspergi l lus , p e n i c i l l i u m , mucor, o id ium, etc.); las levaduras o 
saccharomyces (saccharomyces cerevisiae, saechararayees mico-
de rma , etc.), y l as bacterias (micrococus u r e a o torulacea amo-
m a c a l de V a n Tieghem, el fermento l ác t i co , el acé t i co , el n í t r i c o 
e t c é t e r a . ) x 

Otras veces e s t á n constituidos por compuestos o r g á n i c o s 
amorfos solubles, llamados g e n é r i c a m e n t e d ias tasas , z y m a s a s o 
enzymas; se asemejan algo a las substancias albuminoideas es
cando constituidas por carbono, h i d r ó g e n o , oxígeno y n i t r ó g e n o -
su acc ión es específica, y puede ser reemplazada por l a de algunos 
agentes q u í m i c o s , como ciertos á c i d o s . Cuando e s t á n desecados se 
presentan en polvo blanco, soluble en agua y en l a g l icer ina e i n -
soluble en alcohol, que los precipi ta de sus disoluciones acuosas-
t a m b i é n son arras t radas las diastasas cuando en a q u é l l a s se pro
duce un precipitado de otro cuerpo, lo que se u t i l i za para separar
las de los l íqu idos que las contienen. 

Se las a i s l a macerando en agua el material o r g á n i c o vegetal y 
animal en que existen, adicionando a los l íqu idos ác ido fosfórico y 
agua de ca l , para que se forme fosfato t r i cá lc i co insoluble, que al 
sedimentarse a r ras t ra consigo l a diastasa; recogiendo en un filtro 
el sedimento y l a v á n d o l e . c o n agua, se disuelve aqué l l a y no el 
fosfato, de cuya d i so luc ión se l a precipita por alcohol; se l a pur i 
fica repitiendo var ias veces estas disoluciones en agua y precipi 
taciones por alcohol. E s dif íc i l tenerlas puras; cas i siempre e s t á n 
mezcladas con algo de l a substancia fermentescible a que e s t á n 
asociadas en el organismo vegetal o animal , o con los productos 
de Ja f e r m e n t a c i ó n . 

^ T a m b i é n pueden obtenerse de los fermentos figurados, t r i t u 
r á n d o l o s con arena cuarzosa, somet iéndolos luego a una fuerte 
p re s ión y filtrando el l íqu ido obtenido para separar l as cé lu l a s no 
destruidas; este l í qu ido produce l a misma f e rmen tac ión que el 
fermento figurado de donde ha sido e x t r a í d o . 

O l « . D i v i s i ó n de l a s f ermentac iones .—Por el producto 
pr inc ipa l que se desarrolla en l a s fermentaciones se dividen en 
a l cohó l i ca , a c é t i c a , l á c t i c a , s i n á p i c a , etc. 

microbios, algunos patógenos. Reinsch descubrió (1884) algas y bacterias ea los in
tersticio que dejan los relieves de las monedas en circulación. Los seBores Acosta y 
Grand Rossi han hecho iovestigaciones análogas en los billetes de Banco de la Ha
bana (1894). 
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Por las metamorfosis que el fermento hace experimentar a l a 
substancia fermentescible, en fermentaciones por h i d r a t a c i ó n r 
como l a amoniacal de l a urea; por desdoblamiento, como l a l á c t i c a 
de l a glucosa; por r e d u c c i ó n , como l a bu t í r i ca y l a t r a n s f o r m a c i ó n 
de los sulfates en sulfures; por o x i d a c i ó n , como l a acé t i ca , l a n i -
t r i f icación, etc. 

9 1 3 . Condiciones p a r a que tengan lugar las fermenta 
oipnes,—Además de la substancia fermentescible y del fermento, se 
precisan para que las fermentaciones tengan lugar, un conjunto de 
condiciones que depended de las que necesitan los fermentos organi
zados para v iv i r y desarrollarse, y los no organizados, para efectuar 
8u acción sobre la substancia fermentescible. Considerándolas de una 
manera general, pueden condensarse en las siguientes; 

Temperatura .—El estudio particular de cada fermentación ha de
mostrado que l a más canvenience para que éstas tengan lue;ar es tá 
comprendida e n t r e - | - 2 0 ° y - | - 4 0 ° ; es cierto que algunos fermentos 
ac túan a te aaperaturas bastante menores de 20° y otros por cima de 
40°, pero son casos excepcionales; por regla general, a medida que l a 
temperatura se separa de aquellos limites, la acción da los fermentos 
v a sien lo más lenta, hasta que llega a extinguirse, muchas veces por 
muerte del fermento. E a esto se fundan ios procedimientos para con
servar muebas substancias orgánicas, sometiéndolas a descensos de 
temperatura (congelación de los cadáveres , por ejemplo), o por e l 
contrario, a elevaciones de temperatura (desinfección o esterilización 
por el calor). 

Humedad.—Es condición indispensable para que las fermentacio
nes tengan lugar, un cierto grado de humedad; n ingún ser vivo puede 
desarrollarse sin ella, porque sin agua la vida no es posible; además , 
y a se ha dicho también que el agua es ncesaria para que se efectúen 
muchas reacciones qu ímicas . Por esta razón, otro de los medios de 
conservar substancias orgánicas f s l a desecación, que es l a que se em
plea para que muchos órganos vegetales o animales, y vegetales y 
animales enteros, se conserven. Sometiendo a ella los materiales or
gánicos en que viven y se desarrollan los micro-oi'ganismos, cesa l a 
actividad de éstos, que vuelve a aparecer humedeciéndoles . 

A i r e . — E s indispensable bajo diversos puntos de vista; unas veces 
por ser el receptáculo de los gérmenes o esporos de gran n ú m e r o de 
seres microscópicos, que sembrándose en l a substancia fermentescible 
se desarrollan y originan l^i fermentación; otras, porque muebos de 
estos fermentos necesitan aire para v i v i r {aerobios) (1), y mueren 
cuando se les pr iva de él . Por eso se conservan muchas substancias 
Orgánicas en vasijas he rmét icamente cerradas, y los caldos para cult i 
vos de microbios, entubes tapados con algodón en rama esterilizado. 
E n estes hechos está fundado el procedimiento para impedir, o por lo 

(i) Las fermentaciones que no necesitan aire para verificarse y que aun puede 
serles perjudicial, se llaman anaerobias. 

Bonilla.—9.* eAición. 36 
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m e n o s retrasar, la al teración de ciertos l íquidos, como vinos, c e r v e 
zas, leches, etc., llamado pas teu r i zac ión , 

Además es preciso, para que los fermentos se desarrollen, que en
cuentren en la substancia en que han de v i v i r los elementos n e c e s a 
rios para su nut r ic ión , a fin de que su desarrollo sea normal y den 
productos en el mayor grado de pureza posible; este hecbo se tiene 
muy presente en muchas industrias, como la fabricación de las c e r v e 
zas. A s i como bay muchas substancias que sirven para f i v o r e c e r la 
nutr ic ión y el desarrollo consiguiente de los fermentos, hay otras que 
se oponen a él, y son verdaderos v e n e n o s que los matan, o por lo 
m e n o s impiden su desarrollo; estas substancias se llaman an t i sép t i cas , 
su conocimiento y aplicaciones son de l a mayor importancia. Pueden 
citarse como ejamplos de substancias ant isépt icas el cloruro sódico, e l 
nitrato potásico, los principios creosotados que hay en el humo que se 
produce en l a combust ión de las maderas, etc., para las substancias 
alimenticias; el cloruro mercúr ico , el cianuro po t ád co , el ácido fóni
co, el yodo, etc., para aquellas no destinadas a la a l imentación. 

9 1 4 . Hipótesis para explicar las fermentacio
nes.—Han sido v a r i a s , y no cabe en una obra elemental exponer
las en todo su detalle. L a s m á s importantes han sido: l a l lamada 
m e c á n i c a o d i n á m i c a , l a f i s io lógica v i t a l i s t a y l a c o t a l i t i c a . 

L a primera s u p o n í a que los fermentos son cuerpos en descom
pos ic ión cuyos movimientos moleculares muy activos, comunican 
a las substancias fermentescibles. 

L a fisiológica o v i t a l i s t a expl icaba l a f e rmen tac ión por l a pre
sencia de seres v ivos que ejercen sus actos fisiológicos a expensas 
d é l a s subatancias fermentescibles, a las que transforman de muy 
d iversas maneras, elaborando los principios necesarios para su 
n u t r i c i ó n , y eliminando otros que no le son necesarios, principios 
que unas veces son productos muy ú t i l e s y otras, como sucede 
con algunos de c a r á c t e r alcal ino, son venenos muy act ivos, como 
ciertas p t o m a í n a s . 

Se ha modificado esta h i p ó t e s i s , admitiendo que los fermentos 
v ivos elaboran y segregan diastasas, y que é s t a s son l a s que pro
ducen d e s p u é s l a s fermentaciones. S e g ú n esto, h a b r á que d i v i d i r 
los fermentos y por lo tanto las fermentaciones, en directas e i n 
directas , s e g ú n que las diastasas es tén , y a formadas o hayan de 
formarse por los fermentos organizados. 

Algunos metales en estado coloide (fermentos m e t á l i c o s ) pro
ducen fermentaciones a n á l o g a s a las que verif ican las zy masas , y 
son igualmente detenidas por l a acc ión de ciertos a n t i s é p t i c o s . S u 
acc ión es puramente c a t a l í t i c a , y , como por otra parte, en las en-
zymas siempre ee encuentra en mayor o menor p roporc ión a l g ú n 
elemento metá l i co , se admite hoy que l a s d ias tasas son n i m á s n i 
menos que coloides o r g á n i c o s , muy frecuentemente protecto-
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res ( • • ) de otros coloides minerales que constituyen L i parte i n 
o r g á n i c a o m e t á l i c a de las mismas que a c t ú a n como catal izadores 
específicos, y cuya acc ión es debida principalmente a las ínf imas 
cantidades de metal extraordinariamente d iv id ida que contienen. 

915 llelainorfosis proilucidas por síntesis.—Ade
m á s de los medios anteriormente expuestos para obtener substan
cias o r g á n i c a s artificialmente, se conoce otro muy importante, cuyo 
objeto es formar las especies q u í m i c a s o r g á n i c a s uniendo sus ele
mentos; este medio ha recibido el nombre de s í n t e s i s o r g á n i c a . 

E s t e concepto ha ido modif icándose y actualmente la s í n t e s i s 
• o r g á n i c a comprende los procedimientos de formac ión ar t i f ic ia l de 
todas las especies q u í m i c a s o r g á n i c a s . 

Químicos eminentes, como Gemelin |y Berzelius (1827), creyeron 
que era diferencia caracter ís t ica entre las substancias orgánicas y las 
inorgánicas el que éstas pueden formarse por la unión directa de sus 
elementos y aquél las no, considerando absolutament necesario para 
formarlas el concurso de la llamada/Merza v i t a l ; los bembos vinieron 
pronto a demostrar lo erróneo de esta opinión. EQ 182-) Wohle r consi
guió convertir en urea el cianato amónico, considerado ciuio compues
to inorgánico; Kolbe (1845) formó s inté t icamente el ác ido acético; des
de entonces se faeron acumulando los materiales que haoían do cons
ti tuir es^a nu«va rama de la ciencia, merced a los trabajos de M-dsens, 
T r a n k l a n d , Wurtz, Brodie y otros; pero sobre todo a los dw Berthelot, 
a l que se debe haber formado con aquellos materiales un cuerpo de 
doctrina condensad o en su notable obra (Chimie organique fondee su r 
lasyntese, Par ís , l8'J0), en l a que no sólo dió a conocer los proce l i -
mieutos generales para sintetizar gran número de substancias o rgán i 
cas, sino que propuse un método nuevo para estudiarlas, siguiendo el 
orden lógico de comenzar por las más sencillas y termiuar por las m á s 
complicadas. Actualmente los métodos sintéticos, en los que se apro
vechan todas las transformaciones a que dan lugar los diversos agen
tes físicos y químicos, y la acción de catalizadores muy diver,-os, han 
adquirido un desarrollo considerable, cuyo interés e importancia cre
ce cada día. 

L a marcha que se sigue para efectuar s ín t e s i s o r g á n i c a s es muy 
var iab le , pues depende de l a substancia que se quiera obtener y 
de los cuerpos de que se parta . L a s í n t e s i s por u n i ó n directa de 
los elementos s í n t e s i s total , son muy escasas e innecesarias en l a 
m a y o r í a de los casos; una de las m á s importantes es l a del aceti
leno; las obtenidas a par t i r exclusivamente de cuerpos i n o r g á 
nicos son t a m b i é n en corto n ú m e r o y l a mayor parte de inte
r é s teór ico [metano, ác idos o r g á n i c o s , etc.] . Greneralmente se parte 
de especies q u í m i c a s o r g á n i c a s previamente obtenidas, desoompo-
m é n d o l a s o t r a n s f o r m á n d o l a s en otras, por los procedimientos e s 
tudiados a l t ra tar de las metamorfosis o c o n d e n s á n d o l a s para ob -
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tener molécu la s de mayor compl icac ión ; como ejemplos de s í n t e s i s 
se pueden ci tar : l a de l a g l i ce r ina , l a de los a z ú c a r e s , l a del ác ido 
c í t r i co , etc., de que se h a r á menc ión especial en lugar oportuno. 

No debe p e í d e r s e de v i s t a que el objeto de l a s í n t e s i s o r g á n i c a 
es l a fo rmac ión de especies q u í m i c a s o r g á n i c a s , no l a de las orga
n i zadas que constituyen los elementos ana tómicos de los seres do
tados de v i d a . 

9 1 6 . A n á l i s i s o r g á n i c a : MU o b j e t o y <IÍVI«MÓII. — 
Habiendo expuesto cómo se forman las substancias o r g á n i c a s , debe 
procederse a conocer cómo e s t á n constituidas, cná l es su f ó r m u 
l a y para fijar é s t a es preciso comenzar por conocer su com
posic ión , es decir, por hacer su a n á l i s i s , cuyo objeto es sepa ra r l a s 
especies q u í m i c a s o r g á n i c a s de l a s mezclas na tu ra les o a r t i f i c i a 
les que las contienen y de te rminar SIÍ c o m p o s i c i ó n elemental. Se 
divide en a n á l i s i s inmedia to y a n á l i s i s elemental, a los que es 
preciso a ñ a d i r el llamado a n á l i s i s f u n c i o n a l ; algunos a ñ a d e n 
t a m b i é n el llamado a n á l i s i s intermedio. 

E s fácil d is t inguir el diferente objeto de cada uno; un l imón es 
un material o r g á n i c o del que es posible separar mediante procedi
mientos un tanto suaves, ciertas especies q u í m i c a s compuestas, 
o principios inmediatos, como el á c i d o c í t r i co , dos a z ú c a r e s (glu
cosa y sacarosa), una subs tanc ia a lbuminoidea, una esencia, v a 
r i a s sales, agua , etc.; esta s e p a r a c i ó n constituye el objeto del a n á 
l i s i s inmediato. 

A su vez, sometiendo el ác ido c í t r i co , l a glucosa, l a sacarosa, l a 
esencia, etc., a procedimientos ana l í t i cos que se d e s c r i b i r á n m á s 
adelante, en los que., m á s e n é r g i c o s que los anteriores, se desinte
gra totalmente l a mo lécu la de aquellos cuerpos, se aver igua que 
e s t á n constituidos por carbono, h i d r ó g e n o , oxigeno, etc. , y l a can
t idad que de cada uno de estos elementos contienen, es decir , se 
hace su a n á l i s i s elemental. 

S i por otra parte, en las especies q u í m i c a s mencionadas, pone 
raos de manifiesto, por medio de transformaciones o reacciones 
adecuadas , e l par t icu lar modo de comportarse que poseen en 
presencia de los d e m á s cuerpos, y mientras vemos que uno posee 
los caracteres de los á c i d o s , hallamos en otro ( l a glucosa) propie
dades de los aldehidos y de los alcoholes, etc., lo que hacemos 
entonces, es inves t igar l a func ión qu ímica que cada uno desempe 
ñ a , y realizamos un a n á l i s i s f unc iona l (1) . 

9 i 7 . F u n c i o n e s q u í m i c a s . — T o d a s las substancias or-

(i) De los dos primeros que poseen caracteres de mayor generalidad, se dató 
-ana idea en la cuarta parte de esfa obra. 
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¿- an «vm^ftdades fundamentales análogas y que son gánicas que tienen propiedades luna ^ semejantes, 
•Sapaces de producir un ciert° ^ ^ ^ ^ ^ e e r el mismo modo de 
constituyen grupos de c u f PfJ^^^^^^ se dice que po-
actuar o comportarse en d e ^ n a v d ^ s losnqu¿ sean capaces de 
seen una cierta se dice que per-

los éteres' 
f t S a , son ejemp/os de ^ ias moléculas de las 

f > | * . * ™ * r ™ 9 ™ P 0 J ^ repre-
substancias orgamcas\J por ? f ° r ^ 0 s de átomos: uno constan-
sentan, se pueden considerar dos g ^ 508 de niicZeo de la mo-
¿e. que es el f unc iona l , y otro « 7 . ^ ^ ' H la substancia, la mo
lécula al actuar los ^versos reactivos sobre la substan ^ 
-dificarán de modo notable,-si ejercen BU acción sobre e p ^ 
los citados grupos y no ^ ^ ^ ^ el n ú c l e o , man-
formación tan profunda si la acción se ejerce 
teniendo invariable el ^ ^ ^ X o a r b o n a d o s ; su estructura es Los núc l eos son, en general, hidrooarDona ^ de 
diferente y depende del ^ " ^ Z t Z z n ^ ^ ^ ^ cadena 
carbono que los ^rman. Si estos se enlazan fô m ^ ^ ^ 
abierta, se denominan ac ichcos, y si se aispon« 

t T adem48 de! carbono e ^ e " " ^ » - ^ t i b i e n ' clolioa, 

l'a c a ^ a ^ e r a d a por átomos diferentes a! carbono, 

86 S — l f r o f g S a s se dividen, pues, en tres grandes 

grupos: . 

_ heterociclicos. 

O I O . P r i n c i p a l e s 
cienes diferentes que se P - e d ^ X n t t a s 0 n t s ^ 
Son muy numerosas; las ^ ^ ¿ 7 ^ ^ ^ ^ ^ ^ binarios 1 . - H i d r o c a r b u r o s . - S o n es^s ouerp j ^ 
de hidrógeno y carbono que pueden agruparse 
achicas las unas y cíclicas ^ ^ j siguientes: 

Los principales grupos a c i c l l c ^ Z e vesvonden a la fórmula 
g r a d o s o í í m i í ^ que son ^ X J o T ^ o X los átomos de 

general Cn H2M + 2 y se ^ l l a ^ c ^ f X e ¿ ' ^ a c e s sencillos; 
Carbono se bailan siempre debido esto 
son sumamente estables y poco activos química 
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a que solo pueden producirse en ellos derivados po r s u s t i t u c i ó n , es; 
decir , por reemplazamiento de su h i d r ó g e n o por cuerpos o rad ica 
les de va lencia equivalente; y es de adver t i r que esta s u s t i t u c i ó n 
es mas dif íc i l de hacer que l a que tiene lugar en los ác idos i n o r / 
ganicos para formar sales, porque los hidrocarburos no son cuer 
pos lontizables. 

L a s f ó r m u l a s de estos hidrocarburos, d e s p o s e í d a s h i p o t é t i c a 
mente de uno de sus á tomos de h i d r ó g e n o dan lugar a los r a d i c a 
les lupoté txcos metilo CH3, etilo C 2 H „ p r ó p i l o C 3 H . , butilo C T H . . 
e t c é t e r a , que juegan en q u í m i c a o r g á n i c a un papel de ex t raordma-
r í a importancia, a n á l o g o a l de muchos otros radicales v cuernos-
simples en i n o r g á n i c a . 

E l é n i c o s (no saturados); estos hidrocarburos que responden a 
l a formula general Cn H2n poseen dos á tomos de carbono unidos 
por un doble enlace > C : C < , cuyo grupo se considera como 
carac ter i s t ico de l a f u n c i ó n e t é n i c a , gracias a l cual pueden 
formar derivados de a d i c c i ó n , a m á s de prestarse t a m b i é n a las. 
susti tuciones, como los anteriores; a s í en el etileno o eteno 

. 2 . ; Puede o c ^ i r que, r o m p i é n d o s e el enlace doble v con
v i r t i é n d o s e en sencillo en l a forma siguiente: 

H2 C - CH2 

queden l ibres una va lenc ia a cada á t o m o de carbono en las c u a l e » 
puedan unirse dos á tomos de un elemento monovalente como e l 
bromo de este modo: 

CH2 ; CH2 + Br2 = CH2 B r . CH2 B r 
bibromuro de etileno 

L a posibilidad de este g é n e r o de reacciones, es l a causa d& 
que esta sene de hidrocarburos, a s í como a las siguientes se de
nominen no saturados. 

Ace t i l én i cos .—Son los que por poseer un enlace tr iple, respon
den a l a fó rmula general CWH2M_S; se dist inguen por o r ig ina r 
compuestos especiales con e l ni trato a r g é n t i c o , el cloruro cuproso-
o el cloruro m e r c ú r i c o . 

A l é n i c o s : Poseen dos enlaces dobles y responden, por tanto a 
l a misma fórmula general CM H2 „ _ 2 que los anteriores; no reac
cionan con los dos primeros react ivos antes mencionados, pero s i 
con el cloruro m e r c ú r i c o . 

E n t r e los hidrocarburos c íc l icos m á s importantes se ha l l an los 
siguientes: 

Cic lanos , que responden a l a fó rmu la C » H n; ciclenos y terpe-
nos a las C n H ^ . , y C n H ^ ^ . 8 * F 
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B e n U m c o , : Uesponden a U fó rmula 0 « d f S37lv0e7a0e 
tipo es l a bencina " f ^ ' J ^ l ' X r i c o con e l iminac ión 
en i r l o , y mejor ^ o a l l » f ,epnri^Xs ¿c idos llamados sulfonados, t i r ^ J T * ^ ^ ^ aparece snsUtnido por e l 

« T a e ^ t t n r a de estos ^ ^ r ^ T ^ o ' ^ . 
dorando la del benceno, 4 " / " / P " X c m o s en cnyo! v é r t i c e s se 
eee lados alternativamente f J ^ 1 ^ l ^Atomos de H ; 
enponen colocados 6 á tomos de « " b ™ 0 ' " " 1 ™ s de lo8 ¿ tomos de 

S s ' L ^ Ó f b i d i S V c i c l i c o s p A uno o mas 

« o m o s de b i d r ó g e n o por ^ ' - . ^ i t o H a ' n i ó n a nn bidroxi-
T a m b i é n pnede suponerse ^ eIl lo9 

^ f ^ ^ y ^ Z ^ e8te raz6n '86 Ua-

^ R P ^ f c f — t ^ ^ ^ ^ ^ ^ de reaccionar con los Acidos 
para formar é t e r e s , eliminando agua. d ^ terciarios, 

V L o s alcoboles pueden ser P n m a r % ° f ; T U ^ Z \ \ hidroxilo sea 
s e g i n que el itomo de » r t o n o que ?e baUa u n d o a l n 
primario (o sea que no este « n i d o mas * * se ha i l a anido 

b e r ^ ™ ^ 
rios es, por tanto, 

el de los secundarios 

y el de los terciarios 

C H , • O H ; 

^ . C H - O H . 

C • O H . 

Ejemplos : de alcohol pr imar io , el 
C H 3 • CH2 • O H ( e t a n o l ) ; 

1-3 

del alcohol secundario, 
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CJ3_s / ^ ' ^H(d imet i l -me tano l ) 

ie alcohol terciario, 

C H 3 \ 

CH3 ~7 C ' 0 H (trimetilmetanol). 

o^rDtdstgelTón'.4D^J/ 

~ C H 2 . O H _ C ^ 0 
(alcohol primarlo) \ H 

(aldehido) 

A s í , del etanol O H , . CHS . O H , se deriva el etaEal 

C H 3 - < H ' 

». tetonas.—bon cuerpos análogos a los anteriores mm*tn 
,ne no son s.no ¡os „Zd(!A,-dos ^ los Joholes ^ ^ Z ' ; ad 

; 0 H . 0 H - H . 0 GH5\oo 
^ 3 / (alcohol secundario) C H 3 / 

acetona ordinaria 
(dimatil-cetona) 

tos e Z ^ s I r ^ ejempl0 anterÍOr' 61 ̂  '«-eional de es-

co 
L V r s S r S r e d u o t o r e s ' p e r o no tien6n a00ito 3 " b - ^ 
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5. a A c i d o s . — S o n cuerpos ternarios y oxi-hidrocarbonados en 
su m a y o r í a , a los que puede aplicarse el concepto iónico de acidez; 
es decir, que iontizan el h i d r ó g e n o , y poseen, por tanto, los mis 
mos caracteres que como específ icos de esta func ión se asignaron 
a los i n o r g á n i c o s ; enrojecen, por tanto, las t inturas azules vegeta
les, descomponen a los carbonates, forman sales y a d e m á s es pre
ciso a ñ a d i r que reaccionando con los alcoholes forman éteres con 
e l iminac ión de agua. 

Desde el punto de v i s t a o r g á n i c o , estos cuerpos pueden deri
varse por oxidación de los aldehidos, los cuales, a l a ñ a d i r un á t o 
mo de oxígeno a su grupo funcional, lo transforman en el — C O O H 
(carbóxi lo ; que caracter iza l a acidez o r g á n i c a . 

As í , etanal 

CHo. C f + O — ^ 0H3 . CO . O H 
\ H 

(ácido e tanóico o acé t ico) ; dicho se e s t á , s e g ú n esto, que las ceta-
ñas no pueden originar ác idos tan f ác i lmen te ; aunque sí dan l u 
gar a ellos por des t rucc ión de l a molécu la y ox idac ión subsiguien
te de sus restos; nace de a q u í , pues, una diferencia entre alcoholes 
primarios, secundarios y terciarios, cual es, que los primeros per 
ox idac ión dan aldehidos y estos m á s oxidados a ú n dan ác idos ; los 
segundos oxidados sólo dan cotonas, y los terceros, ni aldehidos, 
n i cotonas, r i ác idos . 

A s í como cuando en los alcoholes se sustrae e lh idroxi lo , queda 
como residuo un radical alcohólico, que es de c a r á c t e r electropo
si t ivo por lo general, a s í , s i en los ác idos se supone s u s t r a í d o e l 
grupo O H del ca rbóx i lo , lo que resta se denomina radical ácido, 
que suele ser de c a r á c t e r electro-negativo; por ejemplo, en el á c i d o 
acé t ico CHg . CO O H , el r ad i ca l ác ido s e r á e l grupo C H 3 . C O que 
se denomina acétilo; en el b u t á n o i c o C H 3 . O H 2 . C H 2 . CO O H , e l 
r ad ica l s e r á e l CaH7. CO (butanoilq), etc., etc. 

6. a F e n o l e s . — S o n estos cuerpos compuestos, _ igualmente 
ternarios, que se pueden suponer derivados de los hidrocarburoe 
bencén icos por sus t i t uc ión de uno o m á s h id rógenos de su núc leo 
c íc l ico por hidroxilos, como el fenol ordinario o ácido fénico 
06H5OH: estos cuerpos tienen caracteres que los asemejan a loa 
alcoholes terciarios por poseer el grupo 

\ C . 0 H 

s i bien el hecho de que el á tomo de carbono que soporta a l h i d r ó -
si lo no se halle unido a otros tres á tomos de carbono, sino sola-
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mente a dos (con un enlace doble a uno de ellos) impl ica y a c i e r t a » 
diferencias con aquellos cuerpos; t a m b i é n poseen ciertas propieda
des parecidas a l a s de los ác idos , pero el no poseer el grupo ca r -
bóxi lo — CO O H hace que tampoco sean identificables del todo 
con ellos, y en resumen, su modo especial de ser, obliga a admi
t i r t a m b i é n l a f u n c i ó n f enó l i ca dis t inta de las d e m á s . 

7.a E t e r e s . — D e n o m í n a n s e a s í , a cuerpos que resul tan de l a 
u n i ó n de dos m o l é c u l a s de alcohol o bien de u n a de alcohol y o t ra 
de á c i d o con e l i m i n a c i ó n a l menos de una de agua. L o s é t e r e s por 
eonsisiguiente, pueden ser de dos clases; los primeros se l l aman 
é teres óx idos o simplemente é teres , los segundos éteres sa l inos o 
esteres. 

U n ejemplo de los primeros es el cuerpo 

CH3 . CH2 O H CH3 . C H . 
- H J J — ^ ) 0 

CH3 . CH2 O H C H 3 . GH2 / 

é ter o rd inar io , t a m b i é n llamado óx ido de etilo, porque, en efecto,, 
resul ta de l a un ión de dos etilos —O^H;, con un átomo de ox ígeno r 
cuya c o n s t i t u c i ó n a n á l o g a a l a de los óxidos me tá l i cos , es l a que 
ha hecho que se dé en estos cuerpos el nombre de é t e r e s ó x i d o s ; 
un ejemplo de los segundos es, 

0 H 3 . CH2 . O H , CH3 . C H j N 
— H2 O — > • 

CH3 . 0 0 . O H CH3 . 00 

e l denominado é te r a cé t i co , o bien acetato o etanoato de etilo, por 
podé r se l e considerar derivado por s u s t i t u c i ó n del h i d r ó g e n o del 
carboxilo del ác ido etanoico a acé t i co CH3 . CO O H por el etilo 
CaHj. en una forma parecida a como se supone que se producen l a s 
sales, y de a q u í l a d e n o m i n a c i ó n de é te res salinos y l a especial 
nomenclatura de estos cuerpos cuyo nombre gené r i co se forma ter
minando en ato el del ác ido que entra en su c o n s t i t u c i ó n . 

8.a A m i n a s . — E s t a y las funciones que siguen son nitroge
nadas. 

D e n o m í n a n s e aminas aquellos cuerpos de c a r á c t e r bás i ca y por 
lo general ternarios de carbono, h i d r ó g e n o y n i t r ó g e n o , que se 
pueden suponer derivados del amon íaco por s u s t i t u c i ó n total o 
pa rc i a l de sus á tomos de h i d r ó g e n o por radicales a lcohól icos de 
va lenc ia adecuada, iguales entre s í , cuando son m á s de uno, o d i 
ferentes; se denominan pr imar ias , secundarias o terc iar ias , s e g ú n 
que se sus t i tuyan uno, dos o tres á tomos de h i d r ó g e n o del amo
n íaco del modo siguiente: 
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Amina primaria. Amina secundaria. Amina terciaria. 
/ C H 3 / C H 3 / b4 H , 

N — - H N l ^ C ^ H , N — C2 Hs 
\ H \ H ^ C2 H5 

Mltil amina. Meti-etil-amina. Tri-etlil-amina. 

Cada una de ellas posee el grupo funcional distinto 

—NH2 ^ N H N 
y / • 

(Amidégenoj (Imidóp-eno) (Nitrílico) 

L a s aminas pueden ser t a m b i é n monoaminas y pol iaminas% 
s e g ú n que l a s u s t i t u c i ó n se suponga hecha en una sola m o l é c u l a 
de amoníaco o en m á s de una, cuando se trate de radicales alco
hól icos polivalentes. 

9.a A m i d a s . — E s t o s cuerpos, generalmente cuaternarios de 
carbono, h i d r ó g e n o , ox ígeno y n i t r ó g e n o , poseen una c o n s t i t u c i ó n 
semejante a las aminas s in m á s diferencia de que en é s t a s , sus t i 
tuyen al h i d r ó g e n o del a m o n í a c o , no radicales a lcohól icos , sino 
rad ica les á c i d o s ; las ú n i c a s importantes son las monoamidas pri-: 
mar ias como l a ace tamida 

CO. C H 3 

H 
cuyo grupo funcional es el — C O • NH2, y algunas p o l i a m i d a s 
como l a o x a m i d a , 

CO - NH2 
i 

CO — NH2 
que se supone producida por l a s u s t i t u c i ó n dedos á tomos de hi-. 
d rógeno de dos m o l é c u l a s dis t intas de amon íaco por el r ad ica l 

CO — CO 
I I 

del ác ido oxá l ico . 
Pueden suponerse t a m b i é n derivados estos cuerpos (y pueden 

prepararse as í ) por l a d e s h i d r a t a c i ó n parc ia l de las sales amó ni -
cas , como en los siguientes ejemplos: 

/ ONH4 NH2 
C O ^ - 2H20 = CO ^ 

x ONH4 ^ NH2 
Carbonato amónico. Carbo-diamida. 

(Urea) 
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CH3 . 0 0 O NH4 — H 4 0 = 0H3 . 0 0 . NH., 
Acetato amónico. Ace'amida. 

10. N i t r i l o s . — L o s cuerpos que poseen esta función poseen 
en su molécula el grupo — O ;" N ; unido cas i siempre a un r ad i ca l 
a lcohól ico . A s í el e tano-ni t r i lo es el compuesto 0H3 - O i N ; pue
den ser considerados t a m b i é n aunque no con mucha propiedad, 
como é s t e r e s del ác ido c i a n h í d r i c o C N H , a s í el n i t r i lo anterior, 
puede suponerse derivado del siguiente modo 

OH3 . O H + O N H — ^ H 2 0 + OH3 . ON 
Alcohol metílico o metanol. Cianuro de metilo. 

T a m b i é n se pueden considerar derivados por d e s h i d r a t a c i ó n 
de las amidas o de las sales a m ó n i c a s de ác idos o r g á n i c o s ; por 
ejemplo 

— HaO - H í O 
H . 0 0 O NH4 — v H . 0 0 . NH2 — > - H . O i N 

Formiato Formiamida. Kormio-nitrilo. 
o metanoato amónico. (áci^o cianhídrico.) 

0 0 . ONH4 CO . NH2 C N 
| — 2 H20 | — 2 H20 | 

0 0 . ONH4 — > - 0 0 . NHa — * ON 
Oxalato amónico. Oxamida. Oxalo-nitrilo. 

(Cianóge&o.) 

L a propiedad m á s importante de los n i t r i los , es que por l a ac
ción del agua regeneran las sales a m ó n i c a s y crean por tanto una 
función á c i d a , lo cual es a veces muy importante en s í n t e s i s o r g á 
n ica , donde con este fin suelen introducirse en las mo lécu l a s los 
grupos O • N . 

O t r a s f u n c i o n e s . — L o s cuerpos que poseen en su molécu la u n 
solo grupo f u n c i o n a l se denominan de f u n c i ó n sencil la , ' s i poseen 
m á s de uno de l a misma func ión , se dice que poseen f u n c i ó n m ú l 
t ip le ; y los que poseen a l a vez grupos de funciones diversas , se 
dice que tienen f u n c i ó n m i x t a . 

A d e m á s de los grupos de cuerpos que como m á s sencillos y 
fundamentales quedan definidos en los p á r r a f o s anteriores, exis ten 
otros varios que g u a r d a n con ellos relaciones m á s o menos com
p l i c a d a s y de las cuales no es posible dar ahora una idea breve y 
compendiada; a s í exis ten otras series de hidrocarburos, ac íc l icos y 
c íc l icos , a n h í d r i d o s , q u i n o n a s , a z ó i c o s , i m i n a s , h idracinas , ex imas , 
g lucóx idos , hidratos de carbono, materias colorantes, alcaloides, 
a l b ú m i n a s , etc., etc., cuya importancia extraordinar ia es pareja en 
inuchos de ellos de su complejidad; de algunos de estos cuerpos so 
h a r á oportuna m e n c i ó n en el curso de esta obra. 
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» « 0 . S e r i e » h o m o l o g a s y h e t e r o l o a r a s . - b e deno. 
m i ^ n series homólogas , las constituidas por cuerpos de l a m i s m a 
Z c ^ a ^ c a é ^ molecular, cuyos n ú c l e o s 
S e ^ l Z n i e e n u n g r u p o a t ó m i c o deterturnado o en nmltx-

^ ^ S o t en cambio, series he te ró logas , grupos de cuerpos de fun^ 
c m q u í m i c a dist inta, pero procedentes por d e n v a d o a s e n c ü l a de 
un mismo n ú c l e o fundamental. 

Sean, por ejecaplo, los grupos de cuerpos que figuran a contv-
n u a c i ó n : 

Hidrocarburos 
saturados 

H . C H 3 . . 
C H . , . C H 3 . . 

C2H5 . CH3 . , 
C3H7.OH3. 

etc. 

Alcoholes 

H . GFI2OH . 
C H 3 . nH,2. O K 
a 2 H , . C H 2 . O H . 
C3H7.CH2.OH 

etu. 

Esteres. 
Ti . CO . OCHg . . . 

CH3 • COOC2H5 . . . 
C2H5.COOC3Bv . . . 
(3H7.COOC4H9. . , 

etc. 

AMetiidos 

H . C O H . . 
. . C B g . C O H . : 
. . C.Hs . COH . , 
. . C3H7 . C O H . 

etc. 

Aminas. 
N H 2 . C H 3 . . . 

NH2 . C2H¿ . . 

NH2.C4H9. . . . 
' e tc . 

H 
CH3 

C2H5 
C3H7 

etc 

Acidos. 

. CO . O H 
. C O . O H 
. O . O H 
. CO . O l í 

etc. 

S i consideramos ozd* co lumna ve r t i ca l , tendremos senes ho. 
m ó l o a a T d e ^ diversas funciones en las que cada t é r m i n o dtfiere 
del S r i o r en un e s l abón > C H 2 de l a cadena hxdrocarbonada que 
Hunnnpmoa existe en todos ellos. 

P S i nos filamos en cada l i nea hor izonta l , nos encontramos con 
series heteTlogas de cuerpos, todos derivados del ^drocar&m-o 
Taturado de l a pr imera columna, s e g ú n las normas estructurales 

q i \ f i f ^ ^ - ^ r r ^ e m 
mavor xmportancia, pues resul ta que mult i tud de propiedades ( tem, 
S u r T s de fusión, ebu l l i c ión , e tc .) , siguen una v a r i a c i ó n s e r i a l 
para ela a l a que en las f ó r m u l a s se observa, siendo fáci l por con. 
W u i e n t e de recordar y a ú n de deducir en una cier ta medida las 
S e d a d a T " d t9 ' 
Sue guardan con los primeros relaciones de esta í ndo le . 
que guara ? t ó v m n l a s d e s a i - P o l l a d a s . - E l fe 
u ó m e f o de l a i somer í a (51) que en Q u í m i c a ^ v g ^ t ^ e es-
c a r i m n o r t a n c i a , l a tiene i m p o r t a n t í s i m a en o r g á n i c a , y el expb-
c r q u e con tan escasos elementos como entran en l a cons t i t uc ión 
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de las substancias o r g á n i c a s resulten un tan g ran n ú m e r o de com
binaciones diversas . 

n ?jC^n0Cen' P0r eJemPl0' tres cuerpos que, teniendo l a f ó r m u 
l a O3H60, presentan propiedades completamente d is t in tas . Uno 
tiene todos los caracteres de l a f u n c i ó n aldehido, otro los de l a 
f u n c i ó n cetona, y el tercero se caracter iza por ser un alcohol. L a s 
í ó r m u l a s e m p í r i c a s no s i rven para diferenciar estos tres cuerpos, 
y en general, los cuerpos i sómeros ; de a q u í que baya necesidad 
ineludible de r ecu r r i r en q u í m i c a o r g á n i c a a otra clase de fó rmu
las que nos ind iquen l a s p r i n c i p a l e s propiedades de los cuerpos 
que representan; estas f ó r m u l a s se l laman rac iona les o desarro
l l adas ( O I ) ; su forma m á s senci l la es aqué l l a que sólo nos ind ica 
l a func ión q u í m i c a del cuerpo; pero bay otras i s o m e r í a s que se 
presentan dentro de una misma función y serie y se expl ican ad 
mitiendo que el grupo funcional ocupa diferente posición sobre el 
núc leo . La.s f ó r m u l a s desarrolladas ban de indicar t a m b i é n l a 
cons t i t uc ión del núc leo de que se deriva el cuerpo y con mayor 
motivo cuando é s t e tiene varios á tomos de carbono, pues entonces 
puede presentarse t a m b i é n en var ios estados i somér i cos . 

L a s f ó r m u l a s desarrolladas de los cuerpos anteriores son: 

C H 3 - C H . 2 — C H O 
aldehido prop'ónico. 

CH3 — CO — CH3 
acetona. 

= C H — CH2OH 
alsohol alílico. 

L a i somer ía que presentan los bidrocarburos, se l l ama isome
r í a de cadena, y l a que depende de l a s i t uac ión del grupo funció 
nal en l a molécu la i s o m e r í a de p o s i c i ó n . 

L a s fó rmu la s racionales se establecen como resultado del estu
dio de las propiedades de los cuerpos y de sus procedimientos de 
p r e p a r a c i ó n , y son completamente experimentales y a que becbos 
de experiencia han de expresar . 

M e t a m e r í a . ~ E s la isomería que presentan los cuerpos constituidos 
por radicales unidos por un átomo o grupo atómico di o trivalente Se 
presenta principalmente en las funciones éter, éster y amina . 

A l a fórmula C4Hl0O corresponden dos éteres metámeros : 

C H 3 - 0 - C 3 l I 7 y C 2 H 5 - 0 - C 8 H 5 . 

PoZmeWa.—Cuerpos polímeros son los que teniendo l a misma 
composición centesimal, tienen peso molecular múl t ip lo uno de otro. 

Como cuerpos pol ímeros se pueden citar: 

E l acetileno 
E l benzeno., C«£i» 

E l aldehido fórmico 
E l ácido acético. . , 

— láctico . . . 
L a glucosa 

C H20 
CaH402 
C3H0O3 
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Tautomeria. - Se l laman t au tómeros los cuerpos que presentan 
distintas propiedades funcionales, según los cuerpos con que reac-

C10ETfeDÓtneno es debido a que se trata de un equilibrio d inámico 
entre dos isómeros de estabilidad idéntica, pero que ésta se modifica o 
bien por cambio de condiciones qu ímicas o por l a presencia de ciertos 
cuerpos; entonces el compuesto reacciona en forma del isómero estable 
en el nuevo medio creado. . . „, 

Así el éster acetilacético tiene las propiedades que indica l a tó r -
mu ía CH3 - CO - CH2 - CO202H5 ó las que corresponden a l a 
CHg — C . O H = C H — 00202H5. 

9 S 5 « . I s o m e r í a e s t e r e o q u í m i c a . - L a const i tución de ciertos 
isómeros no puede representarse por medio de las fórmulas desarro
lladas, y para explicarla hay que atender a a diversa PO^c10^ 
los átomos ocupan en el espacio. Es ta isomería y las fórmulas que l a 
representan se llaman esíereogwiímcas. f . ^ i n d ™ * «n 

Estas fórmulas se establecen según se dijo (pág. 67) tundándose en 
que las cuatro valencias del carbono no están ea un mismo P ^ o > se 
hallan formando ángulos iguales entre sí, como consecuencia de su 
equivalencia. L a forma más sencilla de representar esta concepción 
gráficamente es la de suponer el á tomo de carbono ocupando el centro 
de un tetraedro regular y ^ sus cuatro valencias estén dirigidas hacia 
Tos vér t ices . L a forma te t raédr ica no es, pues esencial; es ^ a cons-
t rucción auxi l iar , y «unque frecuentemente solo e la se representa, no 
debe olvidarse q^J es solamente l a forma directriz d é l a pos,ción de 

^ C u S u n átomo de carbono está j u r a d o por cuatro r a d i c a ^ 
i d é n t i c a , las fuerzas que actúan en las cuatro J i rec iones se rán 
iguales y los radicales se ha l la rán a igual distancia del á ^ f 0 cen t^1 
y a iguales distancias entre sí; l a molécula será ° o m P l e t a m « ^ f l f ^ r 
trica- pero s i vamos sustituyendo sucesivamente los radicales por 
oti-os deferentes, éstos se colocarán a distintas distancias y c u a ^ o ^ 
subst i tución sea completa, l a molécula será c 0 ^ ^ f t ^ 
U n átomo de carbono en estas condiciones es lo que se llama un car 
bono asimétrico. Representado gráficamente se ^ « ^ ^ ^ X : 
tro radicales pueden distribuirse de dos modos dlstmtos', « 
S u l a s que no son superponibles. pero sí s imétr icas con relación a un 
plano, y que deben corresponder a dos cuerpos distintos. 

Estos isómeros , que solo se diferencian por l a dis imetr ía de la mo-
lécula no deben t e¿e r más propiedades distintas que aquellas que 
dependen de su falta de simetr ía; así se observa que os cuerpos con 
t l Z s V carbono asimétrico desvian el plano P ^ 
luz v que existen en las dos formas dextrogira y levógira. Se conoce 
en todoqs?os casos una forma inactiva, llamada ^ c ¿ ^ f ^ « P ^ 0 ^ 8 
de l a unión de una molécula dextro con otra ¿e™ 7 que f P ^ 6 d68' 
doblar en sus dos componentes. Cuando hay un numero par de á tomos 
de c ^ i g - l e s e n l a molécula, ¡ ^ ^ J ^ ^ 
iivo indesdoUable formado por l a mitad de sus átomos activos dextro-
giros y l a otra mitad levógiros . 
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E n el caso de cuerpos en que dos átomos de carbono están enlaza
dos por dos valencias, se presenta otra clase de isomería estereoquí
mica, que depende de la posición relat iva de los radicales con respecto 
a l plano que pasa por los dos á tomos doblemente enlazados. Los ácidos 
í a m á n c o y maleico son dos isómeros de esta naturaleza; el segundo 
puede dar el anh ídr ido correspondiente; el primero no lo da, y si se 
deshidrata, se transforma en anh ídr ido maluco. 

Su constitución se expresa por 

H - C ~ C 0 2 H H - C - C 0 . 2 H 
i - II i r . || 2 

i r - c - c o 2 n C 0 2 H ~ C - H 
ácido m a l é i c o . ácido fu marico. 

Los cuerpos que corresponden a la fórmula I se llaman isómero» 
ees y los de l a 11 cis-trans o simplemente trans. 

C O M P U E S T O S A C Í C L K OS 0 DE L A S E R I E G R A S A 

CARBUROS DE HIDROGENO 

0 ^ 3 . IlidrocapbnPOS saturados 0 a H2n + 2 —Se en
cuentran en l a naturaleza bastantes de estos hidrocarburos, como 
el gas de los pantanos, primer t é r m i n o de l a serie; de los pe t ró leos 
se han e x t r a í d o por des t i l a c ión fraccionada desde el cuarto t é r m i 
no hasta el 16.° inc lus ive . 

Propiedades.—Los cuatro primeros t é rminos son 
gaseosos; l íqu idos hasta el 16, y los de mayor n ú m e r o de á tomos 
de carbono só l idos . L a temperatura de ebul l i c ión v a aumentando 
con el n ú m e r o de á tomos de carbono, lo mismo que l a de fusión de 
los hidrocarburos sól idos . L o s t é r m i n o s superiores hierven a ele
vada temperatura y no pueden desti larse s i no es a baja p r e s i ó n . 

Son inso lub íes o poco solubles en agua_, m á s en el alcohol, pero 
su solubilidad v a disminuyendo a medida que se t ra ta de carburos 
m á s elevados en l a serie. 

Son cuerpos combustibles bastante estables y resisten l a acc ión 
de l a mayor parte de los reactivos; de a q u í su nombre de p a r a f i n a s 
(pocas afinidades). L o s h a l ó g e n o s los atacan, dando derivados de 
s u s t i t u c i ó n y el h i d r á c i d o correspondiente. 

CH4 f C ] 2 = CH3Cl + H C 1 C H ^ l a - f - C i ^ C H C l o + H C l 
CH3C1 + CI2 = CH2C12 + HOi C H C l 3 - H C J 9 = C C I 4 - } - H C l 

d í 5 . I s o m e r í a s y c o n s t i t u o i ó u . — A partir de'l cuarto tér
mino de la serie y a se presentan varios isómeros, correspondientes a 
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una misma fórmula empír isa . E l n ú m e r o de ellos aumenta considera
blemente, habiénciosa previsto ochocientos piara el término C ^ B . ^ . 

L a fórmula general de estos compuestos es l a que corresponde a 
una cadena de átomos tetravalentes, unidos por una de sus valencias, 
y saturadas las otra? por átomos monovalentes. L a consti tución de 
estos hidrocarburos, será: 

C H i , CH3 — 0 H 3 , CH3 — CHj - 0H3, etc. 

E l paso de un término al siguiente resulta de l a sust i tución de un 
átomo de hidrógeno de un carburo por el radical C H 3 ' , y como a par
t ir del tercer té rmino hay dos agrupaciones distintas en las moléculas 
OH3' y CHa' ' , el paso al siguiente podrá verificarse sustituyendo el H 
de una u otra agrupación, y entonces se encuentran para el C^HJO las 
dos fórmulas 

CH3 - OH2 — CHs — CH3 CH3 — C H — CH3 
I 

CH3 
y justamente se conocen dos carburos de cuatro átomos de carbono. 
Tres de cinco se pueden deducir de las fórmulas anteriores, y tres se 
pueden preparar. 

CHs - CHs - CH2 — CHS - CH3 CHS ~ C H2 - C H - CH3 

CH3 
CHS 

. . . . . . . • | 
CH3 — C — CH3 

I 
CHs 

E l número de hidrocarburos previstos teór icamente es siempre 
igual o mayor a los conocido?, nunca menor. 

Los carburos de cadena lineal se llaman normales e iso los de ca
dena ramificada. Los compuestos nórmale? , en todas las series, hier
ven a mayor temperatura que sus isómeros . 

O S O . Nomenc la tu ra .—Los nombres de los cuatro primeros 
hidrocarburos normales, son: metano, etano, propano y butano; el de 
los siguientes s« forma con los numerales griegos y la te rminac ióu 
ano; pentano, hexano, etot, según el número de átomos de carbono 
que posean. 

Los hidrocarburos ramificados se consideran derivados de los nor
males, y su nombre se refiere a la cadena normal más larga que pue
da establecerse en su fórmula añadiendo el de los grupos que constitu
yen las cadenas laterales. Estos grupos se nombran, según se ha d i 
cho (pág. 5^6) cambiando l a te rminación ano de los carburos de que 
sé derivan por ilo. Así, el butano y los pentanos antes citados se nom
bran meti l propano, metil butano, dimeti l propano. 

• L a posición de las cadenas laterales se designa por cifras, que indi-
Bonilla.—9.* edición. 



578 METANO 

can a qué átomo de carbono de la cadena principal se hallan unidos. 
L a numeración empieza por l a extremidad más próxima a la cadena 
lateral . 

CH3 — C H , — CH2 — C H — CH3 CH3 - C H — C H — C H j — O H , 
I I I 
C2H5 C F 3 C3H7 

etil — 2 — pentano. metil — 2 — propil — 3 — pantano» 

Preparación,—1.° Por des t i l ac ión seca de l a hu
l l a , l igni to, madera, etc. 

2, ° Por h i d r o g e n a c i ó n de todas las substancias o r g á n i c a s ; e l 
hidrogenante m á s e n é r g i c o es el H I con el fósforo amorfo: 

2C2H5I + Hs = 4 2CaH6 C H 3 O H + Hs = H20 + CH4 

3, ° Por l a acc ión de los yodaros de los radicales a lcohó l icos 
sobre el sodio: 

2CsH6l + 2Na = 2NaT + C2H5 - 0 ^ 
CH3T + C3a7[ + 2Na = 2NaI + Clfía — C3H7. 

4. ° Dest i lando las sales a lca l inas de los ác idos o r g á n i c o s mo
nobás i cos con exceso de á l c a l i : 

C H 3 - COjNa + NaOH = Na2C03 + CH4. 

5. ° Por e l ec t ró l i s i s de las sales a lcal inas de los mismos: 

017, — C02Na C H , 
- P H j O = ¿NaHCOa + H , - f | 

OH, — C02Na OH. , 

M E T A N O O F O R M E N O . - C H 4 . 

O H i s t o r i a y sinonimia.—Descubierto por Volta en 1778. Se le 
conoce con los nombres de gas de los pantanos, hidrógeno protocarbonado, frotocar-
huro de hidrógeno, carburo tetrahidrico, hidruro de ntetih, protileno y algunos otros. 

Este hidrocarburo es el fundamental de los compuestos comprendidos en la se
rie, llamada grasa, porque entre sus derivados están incluidos los ácidos alcoholes, f 
ásteres que existen o constituyen la naturaleza química de muchas grasas. 

9 £ 0 . E s t a d o n n l a n a t u r a l e z a . — S e g ú n Bouss ingaul t , 
existe constantemente en l a a t m ó s f e r a en p e q u e ñ a cantidad (pá 
g ina 221); se desprende en gran cantidad en las minas de c a r b ó n 
de piedra ( g r i s ú ) ; en los pozos pe t ro l í fe ros mezclado con otros 
hidrocarburos; en algunas comarcas constituye fuentes o manan
t ia les inflamables; se h a l l a en las aguas cenagosas estancadas, 
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procedente de l a p u t r e f a c e i ó a de substancias vegetales y a n i m a l M 
•que en ellas se encuentran. 

O J l l . P j » í » p i e í l í M l e s . — E s gaseoso; se l iqu ida d i f í c i lmen to 
a 303 a t m ó s f e r a s y •—'20°; su temperatura c r í t i c a es —81° ,8 ; su 
p r e s i ó n c r í t i c a 54,9 a t m ó s f e r a s ; h ierve a — 1 ) 4 ° y se solidifica 
l i a c i a —186° ; incoloro, s in olor n i sabor, su deus ida i , 0,559, y re 
ferida a l h i d r ó g e n o 8; muy poco soluble en agua. Sa desoompon* 
a l rojo en h i d r ó g e n o , acetileno, etano, etc.; arde coa l l ama poco 
luminosa; no s i rve para l a r e s p i r a c i ó n , pero no es de l e t é r eo , pu-
•diéudosele respirar mezclado coa algo de ox ígeno ; e l cloro no 
a c t ú a sobre él en l a obscuridad, pero expuesta la mezcla de los dos 
..gases a los rayos solares, reaccionan violentamente, f o r m á n d o a » 
l o s siguientes derivados por s u s t i t u c i ó n : 

CfT4 CHgCI CH2C!2 CHC18 CCI4 
carburo cloruro de cloruro de cloroformo, tetracloruro 

tetraliídrico. metilo. metiieno. de carbono. 

E l yodo le ataca d i f í c i lmen te ; el ox ígeno puro o del aire, a la 
temperatura ordinar ia , no le al tera, pero introduciendo en l a mez
c l a un cuerpo ea i g u i c i ó n o haciendo sal tar en e l la chispas e l é c 
t r i c a s , detoua fuertemente, p r o d u c i é n d o s e agua y a n h í d r i d o ca r 
bónico : 

CH4 + O 4 =2HsO + C02 . 

E^te hecho expl ica las terribles explosiones que se producen 
en las minxs da c a r b ó n de piedra, cuando en su a t m ó s f e r a hay 
mezclada alguna cantidad de este gas y se pone en contacto con 
un cuerpT en combus t ión ; desde que D a v y ideó l a l á m p a r a de se
g u r i d a d ( i g . 73, p á g . 218) ha disminuido considerablemente e l 
n ú m e r o de estos accidentes, cuya p roducc ión es siempre debida a 
descuidos lamentables. 

E l cloruro de carbonilo, O00l2 , ( 4 I O ) t ransforma a l formeno 
en ác ido c lo rh í Jr ico y cloruro de acetilo: 

• CH4 -h Cl2(CO)'' = C I H + CH3 - COC) . 
O S 1 . P r e p a r a c i ó n . — Sa prepara calcinando el acetato 

sód ico c i n sosa c á u s t i c a o con ca l sodada, ae forma carbonato 
s ó d i c o y se desprende el carburo t e t r a h í d r i c o : 

CH3 — C02Na + N a O a = OOgNaj + CH4 
acetato sódico. metano. 

L a operaoión "e practica colocando en un matraz o en una retorta 
(fig. 43, p í g . UÜ) una mezcla de acetato só l ico fandido y de cal soda
da; calenun l J SB desprende el gas, que se reco?e en probetas en l a 
cuba i i id roneumát ica . 
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U n procedimiento muy sencil lo consiste en descomponer é í 
carburo de aluminio por e l agua: 

A14C3 + 6H20 = 2A1203 + 3CH4. 

-Se prepara t a m b i é n por s í n t e s i s haciendo reaccionar a l rojo e l 
ác ido su l fh íd r i co y el bisulfuro de carbono sobre el cobre, o ha 
ciendo p a s a r u n a mezcla de 0 0 o CO2 e H Sobre n í q u e l muy d i -
vidido, a 250o—300°. E l carbono y e l h i d r ó g e n o se unen a tempe
ra tu ra elevada, l l e g á n d o s e a obtener un 97 por 100 de metano. 

' 0 3 3 . A p l i c a c i o n e s . —En algunas localidades se emplea como combus
tible utilizando el que se desprende del terreno; para el alumbrado con redecillas-
Aüer y para fuerza motriz; en Pensilvania ( E . U.) basta el gas desprendido de un 
pozo de petróleo para alumbrar más de 3000 viviendas y proporcionar combustible 
a 700 fábricas metalúrgicas. 

. 9 3 3 . F a r a f l n a . - F u é descubierta en 1829 por Reichembach en 
]as breas procedentes de l a destilación de las maderas y otras substan
cias orgánicas; después se demostró su existencia en los productos que
so forman en la destilación de ciertas pizarras bituminosas, S u nombre 
procede de p a r u m affinis [pocas afinidades) y se le dió por l a resis
tencia que presenta a ío rmar compuestos detinidos. 

E s sólida, cristalizable, blanca y t r ans lúc ida , soluble en el sulfuro 
de carbono, en el éter y en algunos hidrógenos carbonados l íqu idos , 
se hal la constituida por una mezcla.de hidrocarburos saturados degran 
n ú m e r o de átomos de carbono; su punto de f usión va r í a según la pro
cedencia; oscila entre 21° y 65°; sometida a l a desti lación deja un resi
duo menos fusible, destilando una substancia más fusible: t ambién e& 
menos fusible l a que se deposita primero por enfriamiento de sus di
soluciones en los disolventes antes mencionados; esto es debido a que 
es una mezcla de varios carburo?, entre les que se bailan ios de 22, 24 -
y 26 átomos de carbono 

• Se l a extrae de los aceites pesados del petróleo, de la ozoquerita o 
cera mineral, de las pizarras bituminosas, etc. 

Se emplea para fabricar bujías t r ans lúc idas , y para que no sean tan 
fusibles se las adiciona algo de ácido es teár ico. E n los laboratorios es 
la uti l iza para barnizar los tapones de vidrio esmerilado e impedir que 
se suelden a los cuellos de los frascos. 

9 3 4 1 . P e t r ó l e o s . — E s t á n constituidos por mezclas de h id ró r - i 
carburos de l a serie C n H 2 n + 2 en proporciones var iables ; contie
nen p e q u e ñ a s cantidades de algunos hidrocarburos de las senes 
C n H 2 n y C n S : 2 n - 2 ; con frecuencia suelen contener compuestos 
sulfurados. ' ' ' ' , . ; . Í ií 

E x i s t e n en l a naturaleza, abundando mucho en l a Amer ica del 
Norte y en el Cáucásó ; soh conocidos desde muy antiguo, pero sus 
aplicaciones datan sólo del ú l t i m o tercio del siglo x i x , habiendo 
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adquir ido su exp lo tac ión un desarrollo-considerable, y constituyen
do a c t u a L e n t e una de las fuentes de nque . a y pro-
o-rftao de los p a í s e s que los poseen o los explotan. 
^ E l petrólePo bruto es un l í qu ido pardo obscuro con r e ñ e p s fluo-
rescentes- r a r a vez se presenta incoloro o ligeramente amarillento; 
r r e n s l d oscila entre 0,78 y 0,96. Sometido a destilaciones frac-
donadas , se obtienen tres clases de productos; los llamados acex-
T ™ l i q e r ¿ s , que destilan antes de los 150°; los aceites minerales o 
de l á m p a r á , que lo hacen entre 150« y SOQo, y los aceites pesados, 

' ^ t o f a l í g e r o s , a su vez, se fraccionan en varios produc
tos, como el é ter de p e t r ó l e o , que dest i la entre 40 y 70 , l a gaso-

que lo hace entre 70° y 90° ; l a U n c i n a de V ^ ' f ^ ^ 
80° y 110°; l a Ugro ina o esencia de pe t ró leo , entre 80 y 12U , y l a 
-esencia de t rement ina a r t i f i c i a l , entre 120 J 1 ^ • d 

E l aceite m i n e r a l (fotógeno ^ r o s e n o ) debe ser mcô ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  
olor e m n i r e u m á t i c o no desagradable y no debe inflamarse por de
bajo denlos 35° a l aproximar o introducir en el una cer i l la encen-

d l d í ) e los aceites pesados se separan la v a s e l i n a P a r f ™ ' * ' * 
v a s e l i n a , que se descolora - n negro animal cuando ^ 
obscura es blanda, grasicnta; s a densidad 0,84, y se tunae a OD . 
Se emplea en f a r m a d a en s u s t i t u c i ó n de ciertas grasas s ó l i d a s , en 

c h a f e n T s u e l o h a s L 600 metros de P - f - d dad se crey qu 
era debido a l a acc ión del agua sobre ^ ^ ^ ^ ^ f ^ ^ ^ ^ 6 ^ 
tes en el interior de l a t i e r ra , pero parece ^ ^ l ^ J ^ 
m i l , por razones a l a vez q u í m i c a s y geo lóg icas que su origen sea 
debido a l a des t i l ac ión de grasas de origen vegetal o animal a altas 
temperaturas y fuertes presiones. . - a TTnírlnc carece 

E n ciertos pozos pe t ro l í f e ros de los Estados Unidos, parece 
que se despre 'nL h a s U 1 % de Hel io el que separado de 
C h T d r o c a r t u r o s , se ha intentado u t i l i zar para sust i tuir a l H en 
los globos y d i r ig ib les . . . . . . „ n TT-, TCafnq h i -

drofafburos se diferencian de los anteriores en que poseen dos 
Somos menos de h i d r ó g e n o ; no son, pues, ^ n a ^ V n t Z Z 
das v e n ellos se admite que dos á tomos de carbono contiguos 
I m b L n entre s i dos de sus va lencias ; esta u n i ó n l l ama ^ a c « 
e tZ ico L a doble u n i ó n , s in embargo, no indica una un ión m á s só -
Uda entre los dos á t o m i s enlazados, pues a causa del cambio de 
d b e o c i ó n que han sufrido las valencias , estas se ha l l an en un es-
S de tensl, de l a que resul ta m á s déb i l el e t émco que e l s im • 
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pie enlace, y cuando por acciones q u í m i c a s l a molécula se divide., 
lo hace precisamente por el enlace e t i l én ico . 

L a s isomerías que estos hidrocarburos presentan son las misnjas 
que en ]a serie anterior, m á s las que resultan de la posición del doble 
enlace en l a oiolécula. 

CH3 - r H 2 - C H = CHS ^g3 3 
CH3 — C H = C H — C H , C [ = C f í , 

L a mayor parte de los hidrocarburos de esta serie son productos; 
sintetjprs. r 

9 3 0 . K c m e n d a t u r a . — L o s nombres de estos cuerpos se for
man sus t i íuyfndo Ja terminación ano de los saturados por eno. L a nu
meración de los á tomos de carbono en las cadenas normales empieza, 
por el fxtremo más p ióx imo a l doble enlace: en las ramificadas es la . 
indicada anteriormente. 

i**3!?' ' * , ' 0 P i < * < , a < ' e ! B ' — f í s i c a s son muy a n á l o g a s a las^ 
de los ü i d r c c a r b u r o s saturados, y v a r í a n igualmente con el n ú m e 
ro de á tomos de carbono de que constan. 

L a s propiedades q u í m i c a s son bastante diferentes y , en gene
r a l , se caracterizan por dar derivados de a d i c i ó n . 

Se unen a dos á tomos de H , C l , B r o í , dando carburos s a t u 
rados o sus derivados bihalogenados: 

C H , + H2 = CSH 6 CSH6 - CH = CH2 +¡£1» = C2H6 - CHC1 - CHjCli 

Se combinan con los h i d r á c i d o s , dando derivados monohalo-
genados de los carburos de l a serie anterior: 

C H , : C H - C H s - f HC1 = CH8 - CHC1 - CH3 

E n general, e l h a l ó g e n o se fija sobre el carbono menos h id ro 
genado. 

Una oxidación débil los transforma en diálcoles 

C H S : CHa:+ O + Ha0 == C U 2 O H - CH4OHr 

una oxidación enérgica d i v í d e l a molécula por el dolle enlace, for
mando ácidos de menor n ú r r e r o de á tomos de carbono. 

^ Se unen con el S04 HÜ, dando productos de a d i c i ó n : 

I C H , : CHs - f H2S04 = C H 3 - CHsS04H. 

E n presencia de ciertos cuerpos, como el ácido sulfúrico diluido, 
el cloruro de cinc, etc.. se polimerizan con facilidad. 
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5.° 
nados: 

4.° 

03» Preparación.-l.0 Deshidratando los f o l i ó l e s por 
xnedTrfeí áoTdo " u l f á r i c o , e l cloruro de c inc o el anhxdrxdo fos-

fórioo: „ „ 
C2H6OH = HaO + C2H4. 

2 0 T r a t á n d o l o s derivados monohalogenados de los carburos 
saturados por l a potasa en so luc ión a l c o h ó l i c a : 

CE3 - CH2 - CH2I + K O S = K l + HaO + OH3 - C H = CH2. 

Por l a acción del Z a o del Na sobre los derivados dihaloge-

CH2Br — CH2Br + Z a = Z n B r , + CH2 = CH3. 

Por eftotrolisis de las sales de los ácidos bibásicos: 

CH2 - CO.2K: OH2 „ 

CII2 - C 0 2 K CHS 

CH2 
E T I L E N O o eteno.— II 

9 3 9 . H i s t o r i a , s i n o n i m i a y estado en l a n a t u r a l e z a . - Este 
p l a t i n o conocido de esta serie de hidrocarburos d e s ^ o 

en 7Q Por cuatro químicos holandeses, que le dieron el nombre de ^ o U ^ U 
T l Zn*l ásoecto de su cloruro; después ha sido estudiado por Berthollet, Saus-
^ F a r a d ^ ^ ^ ¡te. Se le conoce con los nombres de 
Za£ZT*¡car*r<> ¿ H U ^ n o . carturo MUtrico. M e n a eierrnay otros. Se 
desprende en las comarcas donde existe petróleo. 

I / I A R r o n i e d a d e s . — E s un gas que se l iquida a —110° , 
v ? ¿ ^ ? m ° v hierve a - 1 0 5 ° , incoloro, de olor empireu-

V h i d r Z n o se oombrna caantítativamente a 300° con el 
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volumen, formando un líquido oleaginoso llamado l í a u i d o de ln» 
holandeses o bicloruro de etileno (0.11,01,), sobre el qurcontinnan 
do k acción del cloro puede p e r á r todo su hidrógeno dando va' 
nos derivados clorados, de los que el último (O, CM es el ^ I í ' 
cloruro de carbono ( ¿ S * ) . , el bromo y el yodo2 actúan de la S 

9 0 ae etileno (O il4l2), el oxigeno quema a este gas produciendo 
agua y anhídrido carbónico con detonación; los h i d r S o s v e l 
aczdo sulfúrico actúan sobre él como sobre todo los de esta serie 

. P r e p a r a c i ó n . - S e produce en varias circunstan 
cías, sobre todo en la destilación seca de muchos c u L ^ T c a r b ó n 
de piedra, grasas, resinas', maderas, tejidos a n i m á i s e c V s e 
ffi^l e? l0|f ab,oratorios Por l a ^ c i ó n del ácido r/f úrico de 66? 
sobre el alcohol vínico; esta reacción se verifica en dos f ases- en 

t ^ T ^ ^ ^ ^ l l u e g o s e d e s c o ^ n ^ 

S 0 3 < g f + C9H5OH = S O í < O H h + H i 0 

S 0 2 < 0 C S H 5 = S 0 2 < 0 H + Cífl4 

L a .operación se practica mezclando con precaución el ácido «mlfft 
J Z G ^ 1 alcoho1. P0.nieildo ía mezcla en un matraz A (¿t 42 pá
gina 138) que comunica con un frasco lavador B , que conSíne í eH* 
de sosa cáustica, para retener el anh íd r ido sulfuro o ^ q u ^ produce 
y aqué l , con l a cuba h id roaeumá t i ca en Ja OHA QA ^ ^ l - T proauce, 
probetas C. Para operar a menor ^ 

miento gaseoso más regular, se a n a d e é la m e z L ^ S a ' o a K f n t o 

Se le ha obtenido t a m b i é n s i n t é t i c a m e n t e por varios orocedi . 
man tos uno de los cuales consiste en combinar v o i r r e o e ^ g u a l e s 
de h i d r ó g e n o y de acetileno (Be r the lo t ) : CÍH* + H , ^ ^ g ^ 1 1 ^ 0 8 

A p l i c a c i o n e s . - E l etileno en estado de pureza tiene importancia 
porque se le emplea para sintetizar varias substancias orgáPnicas; m e z c l 2 coTotros 
cuerpos, consntuye el £as del a luni raéo , cuyas aplicaciones, co^o agente de ilumt 
nación y de calefacción son tan importantes. 

^ x l f o t f T a n ^ T ^ <Íe,1914i « le«>en0fué utilizado para fa
do V»eW°a us ido^nof ^ f i ™ ™ 1 ™ má8 terribles, cual es el denomina-
I p r é f e n Ju l io de ffi^T* VfcZ Por los ̂ ^manes en el ataque de 
g C H , CH^Cl l 9 i 7 ' este c o ^ e s t o , sulfuro de etilo diclorado 

< C H , . C H ^ l ^ Preparado posteriormente y en cantidades enor-
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mes por los químicos franceses, absorbiendo, bajo presión, el eteno 
por el bicloruro de azufre en el seno del tetracloruro de carbono, no 
sin haber ocasionado gravís imos accidentes a varios químicos y obre
ros empleados en su fabricación; l a yper i ta es un cuerpo liquido, cu
yos vapores, sumamente tóxicos (aunque no tanto como las del fósge-
n o ( 4 4 0 i o el cianhídrico (478); son, además , terriblemente veasican-
-tes, atacando a toda la piel s i no está protegida por pomadas de aceite 
de linaza y cloruro de cal y son de una acción sumamente persistente, 
pues subsisten largo tiempo, impregnando el suelo sobre que han sido 
lanzados alguna vez; son, además, i a c r m ó ^ i o s en alto grado, y por 
todo esto, su aparición en l a guerra constituye una de las lamentables 
fechas en que la química se ha puesto a l servicio de la destrucción en 
lugar de procurar el bipnestar del hombre. 

G a s de l a l u m b r a d o . — E s t á formado por diversos carburos de h i 
drógeno y otras substancias, en cuya mezcla se pueden distinguir tras 
«lases de cuerpos. . 

I.0 Cuerpos iluminantes; acetileno, etileno, propzleno, oumeno, 
bencina, estiroleno, naf tal ina, acetil-naftalina. 

2. ° Cuerpos poco iluminantes pero combustibles: h idrógeno, óx ido 
de carbono y carburo t e t r áh id r i co . 

3. ° Cuerpos que impurifican el gas del alumbrado: mCro<7e«o, 
amoniaco, a n h í d r i d o carbónico, c ianógeno, sulfuro de cianógeno, 
gas su l fh ídr ico , sulfuros de carbono y carburos de h idrógeno sulfu
rados, , , , , , , . 

Se prepara por destilación seca del carbón de piedra y de otras 
substancias, como resinas, grasas, maderas, etc.; se practica en retor
tas cilindricas de barro refractario, a cuyas bocas hay ajustadas arma
duras de hierro, de las que arrancan tubos que dan salida a los pro
ductos de la desti lación; es necesario purificar éstos, a fin de que el 
gas del alumbrado tenga las condiciones apropiadas para sus aplica
ciones. Su purificación consiste en separar gran parte de las substan
cias condensables y solubles, tales como las breas y carburos l íquidos, 
el vapor de agua, los compuestos amoniacales, etc., y se consigue por 
medios físicos, como el entriamiento, el paso de los gases por agua, fil
t r ac ión por cnk, etc., se purifica aún más ha siendo atravesar el gas 
por cajas convenientemente dispuestas, que contengan mezcla de óxi
do férrico hidratado, sulfato cálcioo y serr ín de madera, que tiene por 
objeto dividir aquellos cuerpos, en los que el gas deja los productos 
amoniacales que aún puede contener, que se transforman en sulfato 
amónico y gas sulfhídrico, que forma sulfuro de hierro. Desde estas 
cajas marcha el gas al gasómet ro , para ser distribuido por medio de 
tubos a los mecheros en que ha de quemarse. Dentro de las retortas 
queda como residuo el cok, además, por l a elevada temperatura que 
adquieren aquellas, sa descomponen en parte los compuestos hidro-
carbonados que se desprenden de las hullas, depositándose el carbono 
formando costras que llegan a ser bastante gruesas y que constituven 
e l carbón de retortas (pág. b06). 

»13. Hidrocarburos de fórmula CQ H2U_2.—SOÜ car-
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buros no saturados, d i f e r e n c i á n d o s e de los me tán i cos en poseer cua* 
tro á tomos de h i d r ó g e n o menos; las cuatro valencias no saturadas 
pueden corresponder a dos á tomos de carbono contiguos, y entonces 
en su cons t i t uc ión entra el grupo — C E E C — llamado enlace t r ip le , 
a ce t i l én i co o e t í n i c o , mucho menos estable que el e t i l én ico por las 
mismas razones; o pueden estar distr ibuidas en forma de dos enla
ces e t i l én icos . De a q u í que a l a fórmula general Cn H2n_2 corres
pondan dos series de hidrocarburos: 

R - C = C — R ' R — C H = C H — R ' — C H = C H — E " 
e. acetilénicos o de terminación en ino. c. alénicos o de terminación en di-ena. 

L a serie más importante es l a de los ace t i l én icos . 
9íé. P r o p i e d a d e s . — L a s f í s icas son a n á l o g a s a las de 

los carburos anteriores, siendo función del n ú m e r o de á t o m o s de 
carbono. 

D a n derivados de a d i c i ó n con el h i d r ó g e n o y los ha lógenos , , 
t r a n s f o r m á n d o s e en carburos e tén icos , en saturados, o en d e r i v a 
dos halogenados de los mismos. 

CVH + H , = C2 H4 C2 H2 + Br2 = C2 H2 Br2. 
C2 H2 - f 2H2 = 0 , H6 C2 H2 - f l B r , = C2 H2 Br4. 

Igualmente reaccionan con los h i d r á c i d o s . 
Se combinan con el agua por l a acc ión de agentes de h id ra ta -

ción dando aldehidos o cetonas. 

^ H ^ - C = C - CH3 + H.20 = CHg - C H 2 - CO - CH3 
CH3 - C = CH + H20 = CH3 - CH2 - C H O . 

L o s á tomos de h i d r ó g e n o unidos a los á tomos de carbono a e é t i -
l én icos , presentan l a propiedad de poder ser reemplazados por los 
metales y dar con faci l idad combinaciones de esta naturaleza con 
l a solución amoniacal de cloruro cuproso y con l a a lcohól ica de n i 
trato de plata; las primeras son pardo rojizas, las segundas blanco 
amari l lentas; se descomponen por l a acc ión de los ác idos y son ex
plosivas. U n reactivo muy p r á c t i c o para reconocer y absorber estos 
hidrocarburos, es e l propuesto por F . L a v i l l a , compuesto de una 
d iso luc ión de S04Cu , saturada de C I N a , calentada y adiccionada 
de SOaHNa hasta desco lo rac ión completa. 

No todos los homólogos del acetileno, CsH2 primer término de l a 
serie, dan derivados metál icos, pues al pasar a los té rminos superio
res, sustituyendo sucesivamente átomos de H por grupos CH'3, puede 
verificarse l a sus t i tución sólo a un lado del triple enlace o a los dos. 
E n el primer caso, queda siempre h idrógeno acetilénico reemplazable 
por los metales, y los hidrocarburos resultantes se llaman acetilénicos 
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verdaderos • R - - C ~ C B . . V n el segundo, todo el I I unido al grupo 
^ . C ^ C — ha desaparecido, y con él l a propiedad de dar derivadlos 
metál icos; los carburos de esta naturaleza se llaman hisustttuidos 
E _ C = , C - R ' . 

0 4 5 . P r e p a r a c i ó n . — 1 . ° P o r des t i l ac ión de muchas subs
tancias o r g á n i c a s . - 2 , 0 P o r l a acc ión de l a potasa a l cohó l i ca so-
bre las combinaciones bihalogenadas de los carburos saturados o. 
sobre las monohalogenadas de los e t i l én icos . 

, CH3 - CH3 - C H B r , + 2 K O H = 2 K B r + 2H20 + CHs - C = C H . 

9 1 0 . A c e t i l e n o o e í m o . ~ C 2 H 2 o H C = C H . Sospechada s u 
existencia en 1863 por E . D a v y ; aislado y estudiado por Berthelot 
en 1863; es gaseoso, incoloro, de olor desagradable, su densidad 
0 9 algo soluble en agua, el{calór le polimeriza dando l a bencina, 
el estiroleno, l a naftal ina, etc.; arde con l lama br i l lante fuligino^ 
sa; no s i rve para l a r e s p i r a c i ó n ; el Mdrógeno se combina con él 
y ¡e transforma en etileno; para ello no hay m á s que calentar 
en una probeta encorvada una mezcla de los dos gases; con e l 
cloro detona a ú n a l a luz difusa; con el oxigeno forma mezcla 
detonante por e l calor o l a chispa e léc t r ica ; con el n i t r ó g e n o forma 
ác ido c i a n h í d r i c o bajo l a influencia de l a electricidad; da de r iva 
dos por s u s t i t u c i ó n con algunos metales, con el cloruro cuproso 
amoniacal da precipitado rojo c a r a c t e r í s t i c o , los á l c a l i s le t rans
forman en acetatos, es endo té rmico y a l formarse absorbe 61 calo
r í a s siendo un ejemplo notable de l a combinac ión directa de dos 
cuerpos con absorc ión grande de calor; se descompone en sus ele
mentos, produciendo una explos ión muy violenta cuando se hace 
detonar en una a tmós fe r a de este gas una p e q u e ñ a cantidad de 
fulminato de mercurio. , • , . . , 

Se prepara por combus t ión incompleta del gas del alumbrado; 
por s ín t e s i s directa, uniendo el carbono y el h i d r ó g e n o mediante 
l a chispa e l éc t r i ca 2C + H2 = C2H2; por l a acc ión del agua sobre 
el carburo cá lc ico . 

C9Ca + 2H20 = C2H2 -f- Ca(OH)2. 

E l acetileno se u t i l i za con gran éxi to como agente de i lumina
ción; ardiendo en a t m ó s f e r a de ox ígeno , en el soplete o x i a c e t i l é m c o 
para l a soldadura a u t ó g e n a del hierro, otros metales y aleacio
nes, a s í como para el corte de los mismos, por l a al ta temperatura 
que produce en estas condiciones (2800° a 3000°); se transporta f á 
cilmente con uno u otro fin, en vas i jas resistentes, aprovechando, 
s u gran solubilidad en l a acetona bajo p re s ión . Se ha u t i l izada 
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t a m b i é n para preparar h i d r ó g e n o en grandes cantidades, descom
poniendo este gas a p r e s ión por descargas e l éc t r i c a s (pág . 308) 
juntamente con l a p r e p a r a c i ó n del negro de h u m ó . 

DERIVADOS HALOGENADOS DE LOS HIDROCARBUROS 

9 é 7 . Son aquellos compuestos que derivan de los hidrocar
buros por s u s t i t u c i ó n de á tomos de h i d r ó g e n o por á tomos de h a l ó 
geno. 

Algunos son gaseosos, l a mayor parte l íqu idos y los t é r m i n o s 
superiores, sól idos , lo mismo que los que tienen muchos á tomos de 
h a l ó g e n o . E l punto de ebu l l i c ión de compuestos semejantes aumen
ta con el peso a tómico del h a l ó g e n o que lo forma. Son l íqu idos más 
densos que el agua, poco solubles en e l la y solubles en alcohol é te r 
y ác ido acé t ico . 

E l h a l ó g e n o no es t á en f o r m a de i ó n , a s í es que no dan preci
pitado con el nitrato de plata . E n t r a n con faci l idad en r eacc ión , y 
el h a l ó g e n o puede ser sustituido por radicales diferentes. E l h i 
d rógeno los transforma en hidrocarburos. 

O - i * . P r e p a r a c i ó n . — A d e m á s de los procedimientos i n d i 
cados a l hablar de las propiedades de los hidrocarburos, estos 
cuerpos se preparan t a m b i é n a par t i r de los alcoholes. 

I .0 Por l a acc ión de los h i d r á c i d o s : 

CH80H|-HE[C1 = H20 4 SCH8C]5 
E s t a r eacc ión es reversible; de a q u í que para tener buen rendi

miento hay que operar o bien en presencia de un g ran exceso de 
ác ido , o de cuerpos deshidratantes. 

2.° Haciendo reaccionar los alcoholes con los compuestos ha-
logenados del fósforo. 

Í 30SH,OH -f- PC18 =:P{OB.)^-\- SCHgCL 

E n l a p r e p a r a c i ó n de los derivados bromados y yodados basta 
hacer actuar e l h a l ó g e n o y e l fósforo sobre el alcohol. 

0 4 9 . Metano monoc lorado^^rMro^e"we íe / (o ; .—CH8CI .— 
E s gaseoso, incoloro, de olor e téreo, de sabor azucarado, al^o soluble 
en agua y muy soluble en alcohol; arde con l lama blanca algo verdo
sa. Se prepara tratando el alcohol metí l ico por sal común y ácido sul-
mnco; en l a industria le preparan descomponiendo por el calor el clor
hidrato de tnmeti lamina. E s importante por s i y por sus derivados 
clorados, de los que el m á s interesante es el cloroformo. 

Se emplea liquidado para producir por su evaporación descensos 
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de temperatura que se utilizan en algunas 0 V ^ ^ e a ^ i m i c ^ j j n 
la conservación de substancias alimenticias; en la fabricación de ani
linas, y en Medicina como anestésico local. 

0 5 © Etano monoclorado (cloruro de etilo).-L2i±^i.—bs 
liquido, incoloro, de olor penetrante, su densidad 0 9 poco soluble eit 
azua hierve a + 12°. Se prepara tratando el alcohol por ácido clorbí-
S o por una mezcla de sal común y ácido sulfúrico No se le puede 
conservar sino en tubos cerrados a la lámpara. 

C L O B O F O B M O - C H C l g . 

9 5 1 . Historia y sinonimia.-Fué descubierto casi al mismo tiempo 
(,831) por Liebig, Soubeiran y Gathrie. En un principio creyó Liebig era un com-
puesto de cloro y carbono, y le dió el nombre de perdoruro de carbono; el de cloro
formo se lo dió Damas {1835), porque tratado por la potasa, da cloruro y formiato 
potásicos. Ha recibido además los de metano triclorado, 'éter metil-clorhídrico ¡nel* 
rado.triclornrode formilo y otros. 

0 5 « P r o p í e c í a í l c s — E s líquido, muy movible, incoloro, 
de olor etéreo agradable, de sabor dulce y fresco; su densidad 1 B2; 
muy poco soluble en agua y muy soluble en el alcohol y en el éter; 
Al a su vez, es disolvente de muchos cuerpos, como el bromo, el 
t^do,Tal g í a i s , las resinas, etc.; se solidifica a - 7 0 - hierve a 
61° v su vapor se descompone al rojo en cloro, acido clorhídrico, 
eloráro de carbono y otros productos inflamables, dejando residuo 
de carbón; es poco inflamable; si se impregna una mecha de algo-
dón con cloroformo, arde con llama verdosa y fuliginosa, despren
diendo gas clorhídrico; respirando su vapor obra como anestési
co, produciendo muy pronto la insensibilidad, y si se le rospxra en 
grkn cantidad, determina rápidamente la muerte por parálisis del 
Sorazón. E l cloroformo puro se altera fací men e en el aire, y por 
la acción de la luz, transformándose en ácido clorhídrico y cloruro 
decarbomlo ( H O ) ; es más estable cuando contiene un poco de 
alcohol, que es como debe emplearse el que se usa como anestésico 

611 E l S ^ u S S ^ a n s f o r m a en cloruro de metileno, el 
cloro en telracloruro de carbono; el potasio y el cobre muy divi
dido'actúan sobre el vaper de cloroformo, produciendo acetileno! 

2CHC13 MlNa =!6NaCl-f-CaHí 

la potasa disuelta en alcohol le transforma en cloruro y formiato 
potásico, separándose agoa: 

C H C I 3 + 4 K O H = 3 K 0 1 H - C 0 5 K - f 2HsO 
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Calentado con anilina y potasa aicotólica desprende un olor muy 
desagradable de isonitrilo o carbilamina: 

CeHgNH, + CHCIí + 3KOH = bKCl + 3H20 + CBH, - N = C 
anilina. * u i • — 

carbilamina! 
Reduce al líquido Fehling. 

9 5 3 . P r e p a r a c i ó n . - E s t e cuerpo se produce en gran nú-
mero de reacciones, como, por ejemplo, en la acción del cloro so-
Dre el gas de los pantanos o sobre el cloruro de metüeno; por la de 
Jos álcalis sobre el doral o sobre el ácido tricloracético; 

CCla — COH -{- Na OH = HCO.ONa + C H C I 3 
(doral), 

por la de los hipocloritos sobre el alcohol, acetona, etc.; para 
prepararle utilizando la última acción, se somete a la destila
ción en un alambique o en otro aparato destilatorio una mezcla de 
tJloruro de cal cal apagada, agua caliente y alcohol de 85°: el 
producto de la destilación suele dividirse en dos capas, y si no se 
le agita con agua para conseguir que se divida; se separan aqué-
lias, y la inferior, constituida por cloroformo impuro, se purifica, 
agitándole con ácido sulfúrico hasta que éste no se obscurezca; s¿ 
le lava después con carbonato potásico, se le deseca y destila en 
baño de mana sobre cloruro cálcico. Para explicar la formación 
del cloroformo en e§ta preparación se admite que el cloro del clo
ruro de cal transforma al alcohol en aldehido primero y lueso en 
cloral y este, por la cal, se desdobla en formiato cálcico y cloro-
tormo del modo siguiente: 

2C2H5OH + Ca(C10)2= 0 1 ^ - 1 - 2 ^ 0 + 2CH».C0n m 
alC01101- aldehido. 

CH8COH + 3Ca (C10)2 = SCa^OH), -f CCI3.00 H (2) 
Cloral. 

2CC18.C0H +Ca(OH)2= (H.COO)2Ca + 2CHCU (3) 
aldehido triclorado. formiato cálcico. 

9 5 1 . Aplicaciones.-En Química se emplea como disolvente; es el 
anestésico más empleado en Cirugía para las operaciones quirúreñas; ¡mpide las 
Termentaciones producidas por seres dotados de vida, pero no originadas por 
fermentos quimbos; sirve para preparar algunos compuestos aromáticos. 

9 5 5 . l o d o f o r m o . - C H I , . - S ó l i d o , cristalino, amarillo, de 
ol^r muy desagradable; insoluble en el agua; soluble en alcohol, 
éter y sulfuro de carbono; fusible y fácilmente subliinable. 
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E l calor lo descompone fácilmente; el ácido nítrico deja yodo 
en libertad; la potasa da yoduro y formiato. o1 

Se prepaía por la acción del yodo sobre el alcohol en liqmdo al
calino por un álcali o un carbonato alcalino. También se obtiene 
por electrólisis de una disolución de carbonato y yoduros alcalinos 

una mezcla de agua y alcohol. Se usa en Medicina como anti-

SéP0C5¿ © t r o s d e r i v a i l o s h a l o g e n a d o s . - S e conocen una 
multitud', como el hromoformo CHBr3 y otros menos importantes; 
se emplean algunos, como los di, tn y tetracloroetileno ( O l A H . 
01 C H . C L C A el tetra, penta y exacloro etanos (U4b4ll4,L/i5 ^ n ; , 
etcéterL como disolventes de' las grasas, resmas y acetatos de 
celulosa; por no ser inflamables ni formar mezclas explosivas con 
el aire. 

ALCOHOLES 

» 5 Í . Hlstor ia . -La palabra alcohol la emplearon los árabes para de
signar la substanciá líquida y volátil que obtenían por la destilación del vino; ha-
biendo visto que otros cuerpos conocidos hacía tiempo, o descubiertos en este s.glo. 
presentaban caracteres físicos, y sobra todo químicos, por los cuales se les pod.a 
referir al alcohol, les dieron el nombre genérico de alcoholes, estableciéndose por 
Dumas y Peligot (1834) la función alcohólica que ha adquirido grandísima importan
cia por los trabajos de Wurtz, Berthelot. Kolbe, Buttlerow. Friedel y otros. 

9 5 » D e f i n i c i ó n y c l a s i f i c a c i ó n de los a l c o h o l e s , 
Son cuerpos neutros compuestos de carbono, hidrógeno y oxigeno, 
que» reaccionando con los ácidos, forman ésteres (eten/icación), 
separándose una o más moléculas de agua. 

Se derivan de los hidrocarburos por sustitución de uno o más 
átomos del hidrógeno de éstos, por ^ a ? ma8 /1 í e0^^ndnea rhh^ : 
xilo Sollaman saturados los que se derivan de los hidrocarburos 
metánicos, como el alcohol metilico, y no saturados los que proce
den de un hidrocarburo no saturado, como el alcohol alUico. 

Se dividen en monodinamos y polidinamos. f01^ ™0(noc"' 
namos los que proceden de sustituir un solo átomo de h i d ^ 
del hidrocarburo por un solo hidroxi o Estos al?^ole8nnSre fte^rg1; 
fican con una sola molécula de un ácido monobásico; por eso s . 
les llama también monoácidos. Son polidinamoslos que proceden 
de sustituir dos o más átomos de hidrógeno del P°r 
dos o más hidroxilos. Necesitan para eterificarse tantas molécu
las de un ácido monobásico (o la cantidad equivalente de uno po
libásico) cuantos son los hidroxilos que contienen; por eso se les 
llaman también poliácidos. Se subdividen en didínamos (glicoles). 
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tridihamos (g\icerin&s), tetradinániós (efitritas), pentadinamos 
etcétera. ' 

0 5 9 Momenclatisra.—Se designan estos cuerpos dando 
al nombré del hidrocarburo correspondiente la terminación ól: 
métanol, etañbl, etc. y sli presentan la función repetida o múlti-
^Zé la terminación diol, triol, etc., según los grupos funcionales 
que posea. 

A1*0!1®!^» m o n o b á s i c o s s a t u r a d o s . -Cn ^ n + i 
OH:.—Algunos se1 hallan en la naturaleza en forma de ésteres de 
ácidos orgánicos, en las esencias, ceras, etc. 

O B I . C o n s i i t i i é t ó i i e i s o m e r í a s . — E l hidroxilo que 
réémplaza al hidrogenó1 de un hidrocarburo no puede ocupar más 
qtté tries posiciones distintas, por 'Complicada que sea la molécula 
de aquél. Puede reemplazar un átomo de hidrógeno de uno de los 
tres grupos siguientes: —CH3, =GH2 y = C H , originándose las 
sustituciones siguientes: —CII2, Oía; = C H . O H y = C . O H . 

Serán alcoholes primarios los que contienen en su molécula el 
grupo —CH2,OH; secundarios, ios que contienen el = C H OH, y 
terciarios, los que contienen el EEO,OH. Estas tres clases dê  
alcoholes se diferencian, no sólo por sus constantes físicas, (den
sidad, punto de ebullición, de fusión, etc.), sino por sus caracte
res químicos; así, por ejemplo, los primarios dan por oxidación 
un aldehido y un ácido del mismo número de átomos de carbono: 

B - C H i O H + 0 = IT20 - f K - C H O „ U - CHO + 0/= R -<C09H; 
los secundarios dan cetonas: ' ' \ 

R - OH O F R - f - 0 ¡ = R — CO — R f - f ' f t O 

el. grupo > C 0 , no pudiéndose transformar en — e02H, una nueva 
oxidación determína la rotura de la molécula, transformándose en 
áqidos los dos radicales separados; y en los terciarios(R)3~G.OR, 
no pudiéndose fijar oxígeno sobre el grupo — 0 OH, una oxida
ción da inmediatamente cuerpos de menor número de átomos de 
carbono. 

' Haciendo pasar vapores de los alcoholes sobre cobre reducido ca
lentado a fiOO0, los primarios dan aldehido, los secundarios se trans
forman en acetonas y los terciarios en carburos etilénicos. (Sabatier y 
Sanderens). 

Las isomerías de estos cuerpos dependen délas que presente el 
carburo de que se derivan y de la posición del O H en la molécula. 

0 6 ^ , Propiedades .—Los primeros términos son líquidos, 
cuyo punto de ebullición, en los normales, aumenta unos 20° de 
un término a otro de la serie; los primários son los que tienen el 
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punto de ebullición más elevado, y los terciarios el más bajp. 
Estos funden a mayor temperatura que sus isómeros. 

Los primeros términos sonde olor agradable y solubles en 
agua; los más elevados son aceitosos, de olor desagradable y 
poco solubles. Los términos superiores son sólidos, y destilados a 
la presión ordinaria se disocian en agua y carburo etilénico. Su 
densidad es siempre menor que la del agua. 

E l cloro actúa sobre los alcoholes como oxidante, no dando 
productos de sustitución. E n forma de PC1S reemplaza al, OH, 
dando derivados monohalogenados de los hidrocarburos (d-tS). 

Los metales alcalinos actúan enérgicamente sobre los alcoho
les, sustituyendo al hidrógeno del hidroxilo que se desprende; los 
compuestos resultantes reciben los nombres de metüatos, etilatos, 
etcétera, y en general alcoholatos, del metal. 

Cuando sobre los alcoholes actúa un cuerpo deshidratante 
separa de ellos una o más moléculas de agua, transformándoles 
en éteres óxidos o en los hidrocarburos etilénicos correspon
dientes. 

L0 2Cn H2n+ 1 O H — H20 = (Cn H2n + 1 )20. 
alcohol. éter-óxido. 

2.° Cn H2n + 1 O H — H-O = Cn H 2n. 
alcohol. hidrocarburo. 

Los oxdcidos, reaccionando sobre'los alcoholes, los eterificant 
es decir, les convierten en los ésteres correspondientes; el radical 
del alcohol sustituye al hidrógeno ácido, y dicho hidrógeno se 
une con el hidroxilo del alcohol para formar el agua que se separa. 

Cuando el oxácido que actúa sobre el alcohol es polidínamo 
produce tantos ésteres cuantas son sus dinamicidades, de los que 
uno es neutro y los demás son ácidos: asi por ejemplo, el ácido 
sulfúrico, didínamo, da un éster neutro y otro ácido: 

S 04 H2 + C2 H5 OH = SO4 HCi H5 + H2 O 
S04 H2 + 2C2 H5 O H = S04 (C2 Hg)» + 2ii2 O. 

9 6 3 . P r e p a r a c i ó n . — H a s t a que Berthelot y Wurtz idea
ron los procedimientos sintéticos para preparar los alcoholes no se 
conocían métodos generales para obtenerlos, resultando unos déla 
fermentación de ciertas substancias (vínico y amílico); otros, 
de las destilaciones secas (metílico), etc. 

Los procedimientos sintéticos para formar _ estos cuerpos sgn 
varios; de ellos los más principales son "los siguientes: 

Tratándolos cloruros, bromuros, etc., de los radicales alcohó
licos (obtenidos por la acción de los halógenos sobre los hidrocar-

Bonilla.—P." edición. 38 
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buros) por acetato argéntico, se produce cloruro o bromuro de pla
ta y un éster acético; éste con potasa da acetato potásico y el al
cohol correspondibnte: 
1. ° Cn H2n + l C l + C H 3 - C 0 2 A g = Cl Ag + CH3 —COjCnHiJn-M 

derivado clorado. acetato de plata. éster acético. 
2, ° CH3 — C Oj Cn H 2n+l - f K O H = C H3 — CO» K + Cn H 2n+l O H 

áster acético. acetato potásico. alcohol. 
Los mismos cloruros, bromuros, etc., tratados por la potasa 

dan cloruro potásico, y el alcohol se separa: 
C l (Cn + H2n +1.) + K O H ' = C1K + Cn Han+L (OH) ' . 

Mejor es substituir la potasa por el óxido de plata húmedo 
(AgOH). 

Hidrogenando los aldehidos por cuerpos reductores: 

C H3 — C H O -|-H2 = CH3 - C H j O H. 
aldehido. alcohol. 

Tratando los amoniacos compuestos (aminas) por ácido ni
troso: 

NH2 (Cn Han+l)' -f- N02H = 2N + H , O + Cn H2n+l O H . 
amina. alcohol. 

Los alcoholes secundarios se preparan: 
1, ° Por la reducciÓQ délas cetonas. 

CH3 — CO — CH3 + H j = CH3 — C H . O H — CH3. 

2. ° Por la acción de los aldehidos sobre las combinaciones mo-
nohalogenadas organomagnésicas. 

CH8 - C H O + M g < ^ = CH3 - C H < B r 

CH8 - C H - O Mg Br + H20 = CH3 — C H O H -f- Mg < g^. 
I I 
CjH5 CíHs 

Los ¿erc/anos se preparan por el mismo procedimiento, sustitu
yendo los aldehidos por las cetonas. 

CH3 . ro , M_ . Br _ CH3 0 ^ OMg Br 
CHs > Cü + Mg < CH3 - CH3 > C <• CH3 

S > 0 < ^ f B + = . 0 = C H : A O . O H + M g . < B k _ 
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9641. A l c o h o l m e t í l i c o o metanol.—OH3OH.—Es el pri-
^mer término de la primera serie. Fué descubierto por Taylor (1812) 
en los productos líquidos de la destilación seca de la madera; se le 

llamó primero espíritu de madera y después alcohol de madera, 
•hidrato metílico, carbinol, etc. No se encuentra libre en la natu
raleza. 

Es líquido incoloro, tiene olor etéreo agradable, sabor cáus
tico, su densidad es 0,814, soluble en agua, en alcohol vínico y 
en éter, él disuelve al yodo, al fósforo, a los aceites, a Iss esencias, 
a las resinas, etc.; hierve a 65° y arde con llama azulada. Los oxi
dantes le transforman en aldehido metílico y en ácido fórmico. 

Se le prepara sometiendo la madera a la destilación seca, sepa-
xando las breas, redestilando los compuestos líquidos, formados 
principalmente por alcohol metílico, ácido acético y agua, y reci
biendo los productos de la destilación sobre cal y sulfato sódico 
para que el ácido acético se transforme en acetato cálcico primero 
y sódico después; los cuerpos no ácidos se condensan en serpenti
nes enfriados y se les rectifica sobre cal viva; se le purifioa agi
tándole con ácido sulfúrico, y a la mezcla después de fría se le 

•adiciona bioxalato potásico, que produce oxalato de metilo, sólido, 
que se purifica por compresión y que tratado por la potasa da 
oxalato potásico y alcohol metílico puro. También se le ha prepa
rado por síntesis, ya oxidando el gas de los pantanos, ya tratando 
êl cloruro de metilo, obtenido sintéticamente por la potasa. 

Se emplea como disolvente de varios alcaloides; para formar barni-
•ces, disolviendo en él ciertas resinas, por ser más barato que el espíri
tu de vino; unido con la etü-metil-cetona para desnaturalizar el alco
hol etílico; y su mayor consumo es para la fabricación de formal. 

A L C O H O L E T I L I C O (etanol).-C,lT50H 

(185. Historia y sinonimia.—Se atribuye su descubrimiento a Arcal-
-do de Villanueva 'siglo XHi;, pero ya en el siglo xi el alquimista español Albucasis 
habla del aguardiente como de un cuerpo conocido; la deshidrataciór del alcohol 
por la cal viva se debe a Richter y Lowitz; el HnálisH de este cuerpo a Th. Saussure 
y Gay-Lussac, y su obtención por síntesis a Bírthelot. Se le conoce con los nom-
ibres de espíritu de vino, alcohol vínico, alcohol común, o simplemente alcohol, hidrato 
etílico, etc. 

O G 8 . E s t a d o en l a naturaleza .—Según Muntz, se pro
duce, y existe libre por esto, por la descomposición de las subs
tancias orgánicas en los mares, en la atmósfera, y es arrastrado 
por las lluvias, pudiéndose demostrar su presencia en las tierras 
arables y en las aguas corrientes. Béchamp le ha hallado en elor-
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eanismo animal, aun en el de aquellas personas que no han hecho 
uso de bebidas alcohólicas; existe en la leche de los animales her-
vífeoros y en la orina de los diabéticos. 

» 6 ? . P r o p i e d a d e s f í s i c a s . — E s líquido, transparente e= 
incoloro; de olor agradable, de sabor cáustico y picante; su densi
dad es 0 79 a 150,5; soluble en agua en todas proporciones, con 
desarrollo de calor y contracción de volumen, siendo la mayor la 
correspondiente a 52,3 volúmenes de alcohol y 47,7 de agua a 15 r 
que da 96,35 volúmenes, lo que prueba que se verifica una combi
nación química entre ambos cuerpos (C2H60 + 3H20), hecho que 
explica la dificultad con que se deshidrata para obtenerle absolu
to- después del agua es el disolvente más empleado por el gran 
número de substancias sólidas, líquidas y gaseosas a quienes di
suelve como se ha dicho al estudiar muchos cuerpos; cuando se. 
evaporan algunas de estas disoluciones se forman cristales quê  
contienen una o más moléculas de alcohol de cristalización, como 
sucede con los cloruros de calcio y manganeso y con el nitrato de 
magnesio; sometido a un descenso de temperatura de —130 ,5 han 
conseguido solidificarle Wroblewski y Olszewski; es muy volátil, 
hierve a 780,5 y su vapor tiene por densidad 1,613; este vapor se. 
descompone haciéndole atravesar por tubos de porcelana al rojo; 
los productos de esta descomposición son óxido de carbono, hidró
geno carburo tetrahídrico y etileno, dejando sobre las paredes de 
¿quéilos un residuo de carbono; también le descomponen las ch iSr 

pas eléctricas. u a-ui 
9 6 » P r o p i e d a d e s q u í m i c a s . — E s combustible, ar

diendo con llama azulada poco intensa; el alcohol absoluto es un 
veneno muy violento, inyectado en las venas produce la muerte 
muy pronto, porque coagula la albúmina de la sangre. Los cuer
pos simples y compuestos actúan sobre él como se ha dicho en las 
generalidades de los alcoholes; el cloro le transforma primero en 
aldehido vínico y después en doral: 

C ^ O H + C]2 = 2HC1 + CH3 - CHO 
CH3 - CHO f 8C',! = 8HCI + CCI3 - C H O 

' De manera análoga actúan sobre el alcohol, el bromo y eí 

y0dEl oxígeno puro o el del aire no actúan sobre el alcohol a la 
temperatura ordinaria, a no ser en presencia del platino dividido 
o en alambre, que verifica su combustión lenta, formándose, entre 

lotros productos, aldehido y ácido acético. Colocando una espiral 
-de alambre de platino sobre la mecha de una lampara de alcohol y 
encendida ésta, el platino se pone incandescendente, apagando 
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entonces con cuidado la llama la espiral continúa roja i ^ P ^ a 
Wama deDoebereiner), debido a la combustión lenta del vapor 

Z ^ c o Z o \ 7neSe d e s u d e de la mecha, en contacto m« al 
caliente y el oxígeno del aire. Esta misma oxidación se produce 
íor un vegetal microscópico (el micoderna acetij que se desarro
l la en l l superficie de los líquidos alcohólicos, porque es aerobio, 
Y produce la fermentación acética. ^an*.a Ai 
7 A temperatura elevada el oxígeno quema ^ P ^ l l l l ^ ; 
bono e hidrógeno del alcohol, V™dn™ndo anhídrido c ^ ^ ^ ^ 
agua. De malera análoga actúan sobre él ^ ^ ^ ^ 
gicos, como el ácido nítrico fumante, que concluye por transíor 

" ' t s " S r S n o s forman con él los compuestos llamados 
eíiZaíos con desprendimianto de hidrógeno; los cuerpos deshidra-
t a n t e é a'gua del alcohol t r a n s f o r m á n d o ^ 
en etileno; los ácidos enérgicos le eterifican, formando los esteres 

^ e » 0 0 los diferentes medios que pueden em-
plearsfpar? for^rTos alcoholes, el que se utiliza ^ y casi exclu
sivamente para obtener el alcohol etílico, es la i*™ent*oion de 
líquidos que contengan glucosa u otro - ^ ' « T ; . ^ ^ ^ 
ñero éste tiene que ser invertido previamente, es decir, transíor 
S o " n ú n a m e l a de glucosas, - - - i ó ^ ^ ^ b U / q e u a e U s e 
fermento soluble (invertasa), segregado por la [ e ™ ^ ™ ' ^ ™ la 
debe la fermentación alcohólica de las glucosas, en virtud de la 
cual se transforman éstas en alcohol y otros productos. Sometien-
d H e s p u é s dichos líquidos a la destilación, se separa aquel, aoom-
p^ado' dTcantidade's variables de agua^ - - ^ X a l c o h o l T s ^ s 
dientes cuando no contienen más de 40 a 50o/0 de alcohol, estos 
f ^ L Z L t i l z d o s (rectificados) peyendo = 
tando en riqueza alcohólica hasta un 80 a 90 o/ consti uyendo el 
llamado espiritu de vino, aunque no proceda de est«' P0^ n ^ ! ^ 
rectificaciones en aparatos destilatorios Perff ^ ^ o ^ 8 ^ ^ 
llegar a obtener alcoholes que marquen h a 8 t \ ^ / 8 p o ¿ ' f ^ d ^ 
es posible conseguir por estos medios ^ P ^ 0 ^ 
agua para obtener el alcohol anhidro o absoluto, sie^^^^^ 
aludir a agentes deshidratantes que no e 3 e r z ^ a n n X T s t e obie 
química sobre él. Los que generalmente se emplean este obJe 
to son la cal viva y el carbonato potásico ^ ^ P ^ , ^ ^ ^ C 
el alcohol y muy ávidos de agua; poniendo en f ^ « . ^ ^ ^ ^ 
el alcohol hidratado, se apoderan de su agual J , d ^ ™ ^ 
sulta más concentrado; repitiendo el tratamiento las v e c ^ X . no 
necesario, se consigue obtenerle casi completamente anhidro no 
2B posible, sin embargo, separar las últimas porciones de agua, SL 



698 SÍNTESIS D E L ALCOHOL 

no se emplea un poco de sodio, para que se transforme en hidróxi-
do sódico, obteniéndose por destilación un alcohol absolutamente 
anhidro. 

Se reconoce que lo es por el sulfato cúprico seco y blanco, que nov 
toma color azul con el alcohol, a no ser que contenga agua, aunque 
sea en cantidad muy peqtieña; adicionándole bencina no se enturbia si 
es anhidro, y si cuando contiene agua; tratado por el alcoholato de 
barita se enturbia inmediatamente, aunque contenga cantidades in
significantes de agua. 

Crismer ha dado un procedimiento sencillo para investigar y dosar-
pequeñas cantidades de agua en el alcohol, fandándose en la variación 
de la temperatura critica de disolución (l) de volúmenes iguale? d© 
alcohol y de petróleo por la influencia del agua, bicha constante es 
para el alcohol absoluto 16°, para un alcohol con 0,14 por % de agua, 
es de 17,50 y si la cantidad de agua es de l,0i %, se eleva a 80,9°. 

S í n t e s i s del alcohol v ín ico—Este alcohol puede obtenerse 
por síntesis. Y a se ha dicho (9416) que por la influencia del arco 
voltaico se combinan directamente el carbono y el hidrógeno, y 
forman el acetileno; calentando una mezcla de este carburo y de-
hidrógeno se produce el etileno (041*5), que es absorbido por el áci
do sulfúrico, formándose ácido etilsulfúrico; éste, diluido en 10 ve
ces su peso de agua e hirviendo, se desdobla en ácido sulfúrico y-
alcohol: 

C2 + Ha = CaH2; CaH, + H2 = C2H4; C2H4 + H2S04 = C2H5S04H; 
CaHjSOí H + HaO = Ha S04 + C2 H5 OH. 

También se le' sintetiza tratando el etileno por ácido clorhídri" 
oo o yodhidrico para formar el etano monoclorado o monoyodado^ 
que por el acetato potásico se convierten en éster acético, y éste-
con la potasa da acetato potásico y alcohol. 

• O J O . A p l i c a c i o n e s . — E n los laboratorios es muy usado como disolvente 
algunas veces anhidro, pero más el de 8oo a 960; en Farmacia y en Medicina tam
bién es muy empleado el de diversas concentraciones; conocido es de todos el con
sumo que se hace de los aguardientes y del espíritu de vino en muchas artes e in
dustrias y en la economía doméstica; así como para calefacción, alumbrado y fuerza 
motriz. 

0 7 1 . Productos de la fermentación de los zumos vegeta
les y de otros l íquidos azucarados.—El azúcar que existe en loŝ  
zumos extraídos délos vegetales y el que resulta de la transformación. 

(1) Temperatura critica de disolución es la temperatura a l a que dos líquido*, 
parcialmente miscibles forman un todo homogéneo. 
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de las substancias amiláceas por la diastasa u otros agentes, experi-
ménta con facilidad la fermentación alcohólica, debido al fermento es
pecífico de ésta. En dicha fermentación el hecho más culminante es el 
desdoblamiento de la glucosa en alcohol etílico y anhídrido carbónico: 

C6Hia06 = 2C2H60 -f 2C02 
glucosa. alcohol. anhídrido carbónico. 

pero no es ésta la única transformación que tiene lugar: de ios experi
mentos de Pasteur resulta que sólo un 94 % de glucosa se desdobla d» 
aquella manera, empleándose el 6 % restante en la formación de la 
glicerina (3,5 %) y ácido sucínico (0,7 %) y en elaborar nuevas células 
de fermento. 

Es fácil producir esta fermentación colocando en un matraz o en 
frasco de vidrio una disolución al 10 0/0, añadiendo unos gramos de le
vadura de cerveza desleída en agua ligeramente tibia y dejando la mez
cla en un recinto, cuya temperatura sea de 20° a 26°; muy pronto co
mienza a desprenderse gran cantidad de gas elevándose la masa: si at 
frasco o matraz se U ajusta un tubo de desprendimiento, se puede re
coger aquel en probetas en la cuba de mercurio, demostrándose que es 
anhídrido carbónico; en cambio el liquido toma olor vinoso, y some
tiéndole a la destilación se puede separar de él el alcohol formado. 

La levadura de cerveza que produce estas fermentaciones es un 
hongo microscópico, monocelular, del género saccharomyces, formado 
por células ovoideas, cuyo diámetro es de una centésima de milímetro, 
agrupados en forma de rosario; está constituida por una membrana 
elástica que envuelve a un contenido granulosoo o liquido y en su 
composición entran substancias albuminoideas, celulosa y compuestos 
minerales; cuando se le mezcla con cuerpos que contengan los mate
riales necesarios para su nutrición, como glucosa, substancias albumi
noideas, sales amónicas y fosfatos, se multiplica extraordinariamente. 

Los productos de esta fermentación varían según la naturaleza del 
eumo o dei líquido azucarado, en los que existen además de la gluco
sa otros cuerpos que modifican más o menos dichos productos. A estos 
corresponden los vinos, las sidras, las cervezas y otros. 

VlnOB,—Son líquidos alcohólicos resultantes de la fermentación 
del zumo de las uvas {mosto), que está constituido por una disolución 
en el agua, áe azúcar invertido (glucosa más levulosa), gomas, muci-
lago,pectina, albúmina vegetal, materias colorantes, indicios de ma
terias grasas, tanino, ácidos tartárico y málico libres, tartrato acida 
de potasio (crémor tártaro), tartrato cálcico y otras sales. 

Cuando este zumo se deja en el aire a unos 26°, comienza por en
turbiarse, se produce gran efervescencia, porque se desprende gran 
cantidad anhídrido carbónico, formándose mucha espuma (fermenta
ción tumultuosa); después cesa el desprendimiento rápido de aquel 
gas y el enturbiamiento disminuye, depositándose en el fondo de las 
vasijas substancias que se hacen insolubles, porque ha variado la na
turaleza del líquido, siguen verificándose los mismos fenómenos, pero 
muy lentamente [fermentación lenta). 

E l líquido que resulta de esta fermentación (wino), después de bien 
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clarificado, contiene agua y diversos productos, de los que unos exis
tían en el mosto y otros proceden de la transformación que éste expe
rimenta; entre los primeros se hallan las sales minerales y orgánicas 
que contiene el mosto (en menor cantidad, porque una parte de ellas 
se deposita con el sedimento), gomas, una pequeña cantidad de mate
rias grasas, albúmina, materias colorantes, ácidos tartárico y málieo 
libres, y el íamno; entre los segundos ebtán: el a/co/ioí,;cuya cantidad 
como es consigniente, guarda relación con la de azúcar que tenía el 
mosto; el anhídrido carbónico, que en los vinos llamados espumosos 
es muy abundante; pequeñas cantidades de aldehido y de ácido acé
tico, procedente de la oxidación del alcohol, glicerina y ácido sucinico 
en pequeña cantidad, y varios éteres compuestos, entre los que se ha
llan el éter acético, y muy particularmente, el enántico o pelargónico; 
estos éteres, en unión de ciertos aceites esenciales, forman el aroma 
{bouquet) especial de cada vino. 

Todo lo concerniente a la fabricación de las diferentes clases de 
vinos, a sus alteraciones y adulteraciones, es objeto de las obras de 
Química aplicada. 

Sidras.—Son los líquidos procedentes de la fermentación del zumo 
de las manzanas y de las peras. 

Cervezas.—Son líquidos hidro-alcohólicos, procedentes de la fer
mentación de las infusiones de cebada germinada, aromatizados con 
lúpulo. Para fabricarlas lo primero es transformar la cebada en mal
ta, baci¿ndola germinar; al efecto, se la humedece con agua y somete 
durante algún tiempo a unos 16° con objeto de que se desarrolle la 
diastasa necesaria para sacarificar la fécula; cuando el gérmen ha ad
quirido la longitud del grano, se detiene la germinación, elevando la 
temperatura a unos 50°; triturado el malta después de seco, se le bate 
o agita bien con agua a 50° o 60° durante unas tres horas, a fin de que 
la diastasa del malta transforme la fécula en dextrina y en glucosa 
{maltosa), que se disuelve en agua, produciendo un mosto azucarado; 
éste se cuece con el lúpulo, dejándole después enfriar hasta 16°, 
para que experimente la fermentación, a cuyo efecto se le agrega un 
poco de levadura de cerveza procedente de otra operación anterior. 

Por la acción de la levadura comienza muy pronto en el mosto la 
fermentación alcohólica, que es conveniente se efectúe a baja tempera
tura; la cerveza resultante está formada por agua en gran cantidad; 
alcohol (2 a 5 por 100), anhídrido carbónico, substancias azucaradas, 
dextrina, substancias nitrogenadas, materias extractivas, principios 
amargos, materia colorante, aceite esencial y diversas sales. 

Alcoholes industriales.—No siendo suficiente para las necesida
des del consumo los alcoholes extraídos de la destilación de los vinos y 
otros líquidos alcohólicos, la industria recurre hoy para fabricar alco
holes a la transformación de la fécula contenida en diversas substan
cias (cereales, patatas, varias semillas, etc.) en glucosa; ésta por la fer
mentación da alcohol, que se separa de los líquidos en que se ha for
mado, por la destilación en aparatos continuos, que en una sola operar 
ción suministran alcoholes de gran eoncentración, a los que siempre 
acompañan pequeñas cantidades de alcoholes superiores/propílico, bu-
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tilico, amílico) asi como algo "de aldehido, que ,es dificil separarles 
completamente. 

O T ^ . Aloohometría.—Su objeto es determinar la riqueza en 
alcohol absoluto de los líquidos que le contengan mezclado con canti
dades desconocidas de agua; para ello pueden emplearse varios medios; 
uno consiste en determinar la densidad de dichos líquidos por los pro
cedimientos q ae la física enseña y buscar en las tablas que hay forma
das a qué cantidades de alcohol y agua corresponde la densidad halla
da; en dichas tablas está consignada la que corresponde al alcohol 
absoluto y a varias mezclas conocidas, de éste con agua, que se lla
man mezclas tipos. 

Pero el medio que comunmente se emplea, por ser más breve, con
siste en introducir en el alcohol un areómetro para líquidos menos 
densos que el agua, y observar el número de grados que aquél marca; 
los areómetros más usados con este objeto son el de Cartier y el de 
centesimal de Gay-Lussac (alcohómetros); el primero marca 0o en el 
agua y 44° en el alcohol absoluto, y el segundo 0o y 1Ü0, respectiva
mente, a la temperatura de 15°; cuando ésta varía es preciso hacer una 
corrección por medio de la fórmula siguiente, debida a Franqueur: 
& = 9 +. (04 d), en la que x representa la riqueza alcohólica que se 
desea hallar, en grados centesimales; g, los grados que marca el areó
metro en el momento del ensayo; d, la diferencia entre 16° y la tem
peratura que tiene el líquido, y 0,4 una constante; los signos indi
can que cuando la temperatura sea menor que 15° se debe sumar a g 
el producto 0,4 d, y cuando sea mayor se debe restar. 

Supóngase que un líquido alcohólico marca 60° en el areómetro, 
siendo su temperatura 20°, se tendrá: 

ce = 60° — [0,4 X & {diferencia entre 20 y 15)] = 60° — 2 = 58 
es decir, que en 100 del referido líquido, habrá 58 de alcohol y 42.de 
agua. 

Si la temperatura íuese de 10° por ejemplo, se tendrá: 
ce = 60 4- (0,4 X 5) = 60° + 2 = 62°. 

Cuando se quiere determinar la riqueza alcohólica de los vinos, 
cervezas, etc., se destila un volumen conocido de ellos en un a1*™Di
que pequeño, como el ideado por Gay-Lussac o por Sallerón (fig. 136); 
se mide dicho volumen en la probeta E hasta el trazo m, se le vierte 
en la vasija B y se calienta con la lámpara l hasta la ebullición; el 
vapor marcha por el tubo t a condensarse en el serpentín s rodeado 
de agua fría en el recipiente D, se recoge en la probeta /3 o 1/2 del 
liquido sometido a la destilación; se completa con agua el volumen 
primitivo, se agita para que la mezcla se haga bien homogénea y se 
introducen el termómetro y el alcohómetro, por cuyas indicaciones se 
calcula la cantidad de alcohol, ya valiéndose de la fórmula anterior, o 
bien de las tablas que acompañan al alambique, y, 

9 ^ 3 . A l c o h o l a m í l i c o de f e r m e n l a c i ó n (Metil — 
- 3 - butano! - 1). (CH3)2 = CH - CH.2 - CH.OH.-Fuédea-
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cubierto por Scheele en 1785 y analizado por Dumas en 1834; ha 
recibido los nombres de aceite.de patatas (por hallársele en los 
residuos llamados de cola, de la obtención del aguardiente de 
fécula), de hidrato amílico, de pentanol y otros. A la fórmula 
Cj-H.,, OH corresponden ocho isómeros. 

Es líquido, incoloro, de olor nauseabundo característico y de 
sabor acre; su densidad 0,82; se disuelve muy poco en agua, pero 
se mezcla en todas proporciones con el alcohol y con el éter; é l 
disuelve a varias substancias; a — 20° se solidifica; hierve a 132°, 
y a temperatura elevada se descompone. Arde con dificultad con 
llama azulada, fuliginosa; es venenoso, y se le atribuyen los tras-

Fig-. Ia6.—Alambique de Salieron para determinar el alcohol de los vinos. 

tornos que ocasionan los aguardientes fabricados con alcoholes 
industriales impuros; los cuerpos oxidantes le transforman en 
aldehido valérico, y después en ácido valeriánico; los deshidra
tantes, en amileno, y con los ácidos forma los ésteres amilicos. 
Se conocen varios alcoholes amílicos primarios, entre ellos hay 
uno que tiene un átomo de carbono asimétrico y, por lo tanto, s© 
presenta en las tres modificaciones, dextrogira, levógira y racé-
mica ( 0 « « ) . 

Se le extrae de los aguardientes de féculas y semillas y del de 
casca, procedente de la destilación del orujo de la uva, que debe 
su olor a este alcohol; se les destila hasta que comienzan a salir 
lechosos, y entonces se trata el residuo por agua y cloruro cálcioc 
y se destila nuevamente, recogiendo lo que pasa de 128° a 132°. 

Los alcoholes superiores que forman los productos de cola (aceite 
de fusel) en la destilación de los alcoholes procedentes de féculas. 
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semillas, etc., no son producto de la fermentación alcohólica de az í iv 
cares, sino de la fermentación de ciertos ácidos amidados, resultantes 
de la hidrólisis de las materias alburainoideas que contienen las pri
meras materias. Así, el alcohol amílico procede de la fermentación 
alcohólica de la leucina: 
(CH3)2 - CH — CHj —CH.NH2 —C02H 4- IÍJO = (CH3)2 — CH 

leucina. 
— CHj - - CH2OH + C02 + NH8 

Se emplea como disolvente y para, preparar algunos de sus deri
vados. 

9 7 i . Glicoles o dioles: su clasificación.—Se da el nombre 
glicoles a los cuerpos derivados de los hidrocarburos, en los que dos 
átomos de hidr )geno han sido reemplazados por dos moléculas de hi-
droxilo; una molécula de estos alcoholes necesita dos de nn ácido mo-
nohásico paaa eterificarse por completo; son los hidratos de los radica
les didinamos comparables a los hidróxidos de los metales bivalentes. 
Como los alcoholes mono dínamos, pueden ser saturados o no satura
dos, y primarios, secundarios y terciarios o primario-cecundarios, pri
mario tHrciarios y secundario-terciarios. 

09*>. Propiedades.—Son por lo general líquidos de con
sistencia de jarabe, volátiles y solubles en agua; sus propiedades son 
las mismas que las de los alcoholes monodinamos, con la sola varian
te d que el número de reacciones que producen por la acción de los 
agentes químicos es doble. Con los ácidos producen los ésteres corres
pondientes, que se nombran con la palabra genérica glicol seguida del 
nombré específico dél ácido; asi se dice: glicol mono-acético, amyl-gli-
col diacético y también mono acetina del etil-glicol y hiacetina dét 
amyl-glicol. Con el clorhídrico y bromhidrico dan clorhidrinas y 
hromhidrinas; es decir, oxicloruros u oxibromuros de radicales hidro--
carbonados y no los ésteres clorhídricos y bromhídricos del glicol; és
tos se forman por la acción del pentacloruro o del pentabromuro de 
fósforo; con los cuerpos oxidantes dan ácidos didínamos. 

090* Preparación.—Se preparan descomponiendo por un ál
cali sus ésteres acéticos, obtenidos a su vez tratando los cloruros de 
los glicoles por el acetato argéntico o el potásico; también se forman 
los glicoles, aunque en pequeña cantidad, por la acción del agua oxi
genada sohre los hidrocarburos etilénicos. 

O1??. Glicol eti lénico n ordinario o etil glicol {etanodiol). 
CHJ.OH—CHJ.OH.—Descubierto por Wurtz en i&66. Es liquido, algo 
espeso, incoloro, inodoro, de sabor azucarado, su densidad 1,25, solu
ble en agua y en el alcohol y poco en éter; por enfriamiento cristaliza, 
hierve a lOT^Sy destila sin alterarse: por oxidación lenta da dos alde-. 
hidos; uno de la fórmula CHO —CII2OH (aldehido glicólico) y otro 
CHO — CHO (glioxal); el negro de platino le oxida rápidamente for-. 
mando ácido glicólico COiH— CHaOH primero, y después ácido oxáli
co COaH — C02H, separándose agua; el gas ácido clorhídrico le trans
forma en agua y glicol monoclorhídrico [o clorhidrina del glicol 
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CHgOH — CH2C1; con el ácido acético, como con todos los ácidos mono
básico, forma dos ésteres que reciben el nombre de glicoles mono-acé
tico y diacético o mono-acetina y diacetina respectivamente. 

Se prepara tratando por Ja potasa el biacetato de etileno; se forma 
acetato potásico y glicol: 

CH2C02 — CH3 CHgOH 
| + 2KOH = 2CH3 - C02K + | 

CHJCOÍ - CH3 CH2OH 

9 7 H , Glioerinas o trioles.—Estos alcoholes se derivan de los 
hidrocarburos en los que tres átomos de hidi ógeno han sido sustitui
dos por tres grupos hidroxilos. Paeden formar tres series de ésteres, 
según que se sustituyan en ellos uno, dos o tres hidroxilos por uno, dos 
o tres residuos halogénicos de uno o más ácidos. 

A cada alcohol monodínamo debe corresponder una glicerina, pues
to que éstas se diferencian de aquéllos en que tienen dos átomos más 
de oxígeno; sin embargo, hasta ahora las únicas que se conocen bien 
son la. propil-glicerina (C8H803), la amil-glicerina (C5H1203) y alguna 
otra. 

Se nombra anteponiendo o posponiendo al nombre genérico el del 
alcohol a que se retíeren (propil-giicerina o glicerina propilica). 

CH2 — O H 
GLICERINA. _ 0 H 

(propano-triol) ^ 

CH2 — OH 

f U O . H i s t o r i a y s i n o n i m i a . — S e b é e l e descubrió este cuerpo en 1779 
en el residuo de la preparación del emplasto simple, y le llamó prineipio dulce de los 
mceites, que Chevreul (1823) cambió por el de glicerina, demostrando que es pro
ducto constante de la saponificación de las grasas. Berthelot (1855) demostró que 
debe ser considerado como un alcohol tridínamo. 

Se le conoce además con los nombres de hidrato de óxido de glicerilo, o de propil' 
¿licerilo, alcohol glicirico, glicerina normal, ordinaria, propilica y propanotiol, 

OSO. P r o p i e d a d e s . — E s líquido espeso^ incoloro, inodo
ro, de sabor azucarado, su densidad 1,26, soluble en agua y en al
cohol, casi insolubleen el éter y en el cloroformo; es disolvente de 
gran número de cuerpos inorgánicos y orgánicos, como el bromo, 
el yodo, el gas sulfhídrico, algunos óxidos y sales metálicas y de 
alcaloides, etc.; por enfriamiento cristaliza en octaedros, se funde 
a 17° y hierve a unos 280°, pero se descompone en parte, cuando 
se intenta destilarla, a no ser que se haga en el vacío, entre los 
productos de su descomposición por el calor está la acroleina o 
aldehido alilico (CH2 = OH — CHO), cuerpo volátil, acre y que 
excita el lagrimeo. E l hidrógeno naciente transforma a la gliceri-
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na en propilglicol, ea alcohol isopropílico o en propano; con el 
oxígeno y muchos oxidantes de aldehido glicérico y ácidos glicérU 
co y tartrónico. . 

Los ácidos en general forman con la glicerma los esteres co-. 
rrespondientes, conocidos con el nombre genérico de glicéridos, 
algunos de los cuales son muy importantes. Con el ácido clorhídri
co de tres ésteres, que son: la monoclorhidrina (CaH70201), la. 
diclorhidrina CCgHeOCg y la triclorhidrina ( O g H ^ ) , Con los. 
oxácidos monobásicos da otros tres ésteres; a esta clase correspon
de la trinitrina o nitroglicerina y las mono, bi y triacetma, o sean 
los tres ésteres que forma con el ácido acético. Con el ácido ioaió' 
TÍGO iorma el ácido fosfoglicérico. (Véase Esteres.) 

Los álcalis y algunos óxidos metálicos se disuelven en la glice^ 
riña, formando cuerpos solubles en agua e insolubles en el alcohol 
absoluto; a esto se debe indudablemente la propiedad que tiene 
esta substancia, como muchos azúcares, de impedir la precipita
ción de ciertos óxidos metálicos por la potasa, cuando a sus sales 
se les añade glicerina. Un fermento particular, el bacilo butiltco 
de Fitz, la transforma en alcohol butílico. 

9 8 1 P r e p a r a c i ó n . —Se prepara saponificando las grasas 
por óxido de plomo, y separando el jabón de plomo, queda en laa 
aguas madres la glicerina; se tratan éstas por gas sulfhídrico para 
separar el óxido de plomo que haya disuelto, se filtra y el líquida 
se concentra hasta consistencia de jarabe. 

Puede formarse por síntesis, tratando el propileno por el cío. 
ruro de yodo y la triclorhidrina resultante por la potasa: 

C H, CH2C1 CH2OH 
!l 1 i 

CH — C H C 1 — C H O H 
OHg CHsOl CHsOH 

9 S « . A p l i c a c i o n e s . - S e emplea como disolvente en Farmacia; para 
preparar los glicerolados; para enmascarar el sabor de ciertos vinos alterados; para 
impedir la desecación de las arcillas empleadas para modelar algunos objetos; para 
fabricar las tintas de color, etc.; con ellitargirio finamente pulverizado y desecado 
por el calor, produce un mástic tan resistente como el Portland; y sobre todo para 
fabricar nitroglicerina y dinamita, 

9 8 3 Alcoho le s t e t r a d í n a n » » » o ¿eíroZes.—Reciben el 
nombre genérico de eritritas, porque el tipo de ellos es la eritrita 
(C H O ) descubierta en 1849 por Sfcenhouse; contiene un grupo 
más de CH—OH que la glicerina y forman ésteres, que por ana^ 
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logia con los glicéridos o ésteres d -̂ ta^iieírina, áe ha propuesto 
denominarlos eritridos. 

Es tan pequeño el número de cuerpos comprendidos en este 
grupo y éstos tan poco importantes, que no es posible detenerse a 
exponerlos en una obra elemental. 

O S - i . A l c o h o l e s p e n t a d í n a m o s o pentoles.—l$o se co
noce bien más que la arahita [05HT(OH)5] que se obtiene hidro
genando por la amalgama de sodio su aldehido la arábinosa, 
cuerpo que existe en la goma arábiga y en otras gomas L a arabi-
ta funde a 102°., 

L a xilita es un isómero de la arabita y se obtiene hidrogenan
do la xilosa. 

L a adonita descubierta por Merk (1393) en el adonis vernalis 
es un alcohol pentadínamo isómero de los anteriores. 

Estos alcoholes, son dos veces primarios (como la glicerina) y 
poseen tres grupos de alcohol secundario. 

9 8 5 . A lcoho le s e x a d í n a m o s o exoles.—incluyen en 
él aquellas substancias que tienen la propiedad de poder formar 
seis ésteres con cada ácido monobásico; estos derivados regeneran 
los cuerpos que les formaron cuando se les somete a la acción de 
ciertos agentes hidratantes; de los seis grupos alcohólicos que po
seen, dos son primarios CH.,OH en los extremos de la cadena y 
cuatro son secundarios CHOH. 

Se conocen la Tnanita, la dulcita y la sorhitaf los dos prime
ros son los más importantes. 

9 8 0 . _ l l a n i t a . — C L H ^ g . — Fué descubierta (1806) por 
Proust; existe en el maná, substancia segregada por el fraxinus 
ornus y rotundifolia. Cristaliza en prismas romboidales, de aspec
to sedoso, incolora, inodora, sabor ligeramente dulce, se disuelve 
en 6,5 vecessu peso de agua a - f 18°, soluble en alcohol hirviendo 
e insoluole en éter; el calor la descompone, perdiendo a 200° una 
molécula de agua y transformándose en manitana (C6H,205); oxi
dándose bajo la influencia del negro de platino, se transforma pri
mero en aldehido manitico (manitosa), isómero de la glucosa, y 
después en ácido manitico (C6H1207); con el ácido nítrico da ácido 
sacárico (CgHl0O8). Se prepara disolviendo el maná en agua, clari
ficando la disolución y dejando enfriar el liquido, para que crista
lice la manita, cuyos cristales se descoloran con carbón de hue
sos. Puede obtenerse artificialmente hidrogenando la glucosa por 
la amalgama de sodio en presencia del agua. 

9 8 9 . O u l c i t a o niclanipipUa.—CeH^Og.—Existe en el 
melampyrum nemorosum. Cristaliza en prismas romboidales obli
cuos, su sabor es ligeramente dulce, muy soluble en agua e inso-
luble en alcohol absoluto y en éter, su densidad es 1,47, se funde 
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a 182° y a 200° pierde una molécula de agua y se transforma en 
dulcitana; el ácido nítrico le transforma en ácido músico 
(C6H10O8). Se prepara tratando por agua hirviendo un maná proce
dente de Madagascar; cristaliza por enfriamiento. 

0 8 8 . A l c o h o l e s h e p t a d í n a m o s y octodinamos 
Como alcohol heptadínamo se conoce la perseita [07H9(OH)7] ex
traída de los frutos del laurus persea; y como alcohol octodínamo 
se ha obtenido sintéticamente la manoctita [C8H10(OH)8]. 

ETERES OXIDOS 

Los éteres se forman por deshidratación parcial de los 
alcoholes, y así como éstos se pueden considerar como hidróxidos 
de los radicales alcohólicos, los éteres son óxidos de aquéllos. Su 
constitución deriva de esta concepción y del modo de generarse! 

Cn H2n+lOH TT r» i Cn Han+l {\ 
CnHin+lOH CnHan+l > U 

Los radicales alcohólicos pueden ser iguales y resultan loa 
éteres simples, o diferentes dando lugar a los mixtos. 

Las isomerías de estos cuerpos dependen de las de los radicales 
alcohólicos que entran en la molécula y de la metameria que en 
ellos se presenta, dada su constitución. 

Los nombres de estos cuerpos se forman poniendo la palabra 
oxi entre las de los carburos que los constituyen: así se dice me-
tano-oximetano. 

9 9 0 . P r o p i e d a d e s . — E l primer término es gaseoso; los 
siguientes, líquidos que hierven a más baja temperatura que loa 
alcoholes de que derivan. Olor etéreo, poco solubles en agua, so
lubles en alcohol. 

Cuerpos neutros que difícilmente entran en reacción. Los haló
genos actúan por sustitución de H, desprendiéndose el hidrácido 
correspondiente. 

Los cloruros de fósforo sustituyen el oxígeno por dos átomos 
de cloro: 

CjHg _ O — CiH5 + PC15 = POCi3 + 2C3ff5Cl 
E l yodhidrico puede producir, según las circunstancias, yoduro 

y alcohol, o dos moléculas de yoduro alcohólico: 
CJHJ — O — CH8 + HI = CjHgOH + CH8I; 

el yodo se fija sobre el radical más sencillo. 



608 E T E R SULFÚRICO 

: Por oxidación dan aldehidos y ácidos, y por hidratación rege
neran los alcoholes de que se derivan. 

P r e p a r a c i ó n . — 1 . ° Por deshidrataoión de los al-, 
coholes primarios por medio del ácido sulfúrico. L a reacción se 
verifica en dos fases. 

C2H5OH + S0.2 < o ! = H20 + 802 < OC2H5 

S02 < + C2H5OH = S02 < § Í + C2H5 - O - C2H5 

2.° Haciendo reaccionar los yoduros alcohólicos sobre los al-
coholatos alcalinos: 

CH3l + 02H5ONa = Nal + C2H5 — O — CH3 

OXIDO D E E T I L O (eíano-occi-eíawoj—(CaH5)'20 

9 9 9 . H i s t o r i a y s i n o n i m i a . — F u é descubierto (154=) por Valerio 
Cordo, que le dió el nombre de aceiie dulce de vitriolo; el procedimiento para pre
pararle permaneció secreto hasta 1754, que le dieron a conocer Grosse y Duhamet, 
E n 173c, Frobenio le dió el de éter por su gran fluidez; después se le llamó éter sul

fúrico, fundándose en que se le obtenía por la acción del ^ácido sulfúrico sobre el 
alcohol. Además de aquellos nombres ha recibido los de éter ordinario, normal o ví
nico, éter etílico, etc. 

9 9 3 . P r o p i e d a d e s f í s i c a s . — E s liquido, muy movible, 
incoloro, de olor agradable característico^ llamado etéreo, sabor 
quemante al pronto y fresco después; a 0o su densidad es 0,731; 
el agua no disuelve más que 1,9 de su volumen de éter, pero se 
disuelve en todas proporciones en los alcoholes metílico y vínico; 
él, a su vez, es disolvente de gran número de substancias inorgá
nicas y orgánicas. Sometido a —31° se solidifica en una masa pa
recida a la nieve; es muy volátil a todas temperaturas, debido^a lo 
cual produce gran enfriamiento al evaporarse; hierve a 35°,5, 
dando vapores incoloros, cuya densidad (2,565 o 37, referida al 
hidrógeno), corresponde a la fórmula C4Hl00 = ( C J E L ^ O ; al 
rojo se descompone su vapor, dando acetileno, entre otros pro
ductos. 

9 9 1 . P r o p i e d a d e s q u í m i c a s . — E s neutro a los papeles 
reactivos, muy inflamable, ardiendo con llama azulada poco inten
sa; respirando su vapor produce anestesia y la muerte cuando se 
le respira con gran cantidad. Con el cloro da por sustitución com
puestos ciorados (éter monoclorado, biclorado, etc.). actuando con 
tanta energía que llega a inflamarse el éter y a producirse una ex-
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plosión, por lo cual es necesario operar a temperatura baja y en la 
obscuridad; el oxígeno le oxida en presencia del platino dividido 
transformándole en aldehido y ácido acético; el vapor de éter for
ma con el oxígeno mezcla detonante, por lo que es preciso manejar 

Fig'. 131.—Preparación del éter 

este cuerpo con cuidado; el oxígeno ozonizado oxida al éter anhi
dro, produciendo peróxido de etilo (C2H5)'203, 

0 0 5 . P r e p a r a c i ó n . — D e los diversos procedimientos ge
nerales que se dieron a conocer para preparar los ¡éteres (f>fH) el 
que exclusivamente se utiliza para obtener éste, es la acción del 
ácido sulfúrico sobre el alcohol. 

La operación se practica colocando en una retorta tubulada (figu
ra 137) o en un matraz, una mezcla de diez partes de ácido sulfúrico 
de 66° y siete de alcohol de 85°, hecha con las precauciones convenien-

Bonil la .—edición. 39 
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tes a la tubuladura de la retorta o a la boca del matraz, se «í^ta por 
medio de un 'apón, un tubo de vidrio que llegue por su e-̂ e™0 mfe-
^or afilado basta unos CIQCO milímetros debajo de la superfacie leí 
Kauido v aue por el superior comunique con un frasco colocado a ma-
vor atoa4 qurcon iene el alcohol que se ba de bacer llegar constan-
teLntrv'po^ra m>co, al interior de aquél; al mismo tapón va ajusta
do un ̂  depósito penetra unos milímetros en el hqui-
drrcuvTe^ca a Uegya a ISQo por lo menos; además, el matraz o re-
torJcomunican por medio de una alargadera ™* ™r*GW™t* 
vidrio éTte con un serpentín, y el extremo infenor ¿e con la va-
liia donde se ban de recoger los productos de la destilación. Uebe 
3 ¿ u r a r ^ que todas estas partes del aparato ajusten bien para que 
Tvapor dUter no tenga ninguna salida, Porque mesándose con e 
aire produciría una detonación de consecuencias ^ « ^ f P f ^ ^ 
rador como deseraciadamente ba sucedido alguna vez. Se eleva la 
T í S r a t u r a basta unos ^0° , que es a la que el ácido sulfo-vinico ac-
r ' s ^ e f aTcoborpara producir el éter, cuyo vapor se conde se 

r.coae en el recipiente, mezclado con algo de agua y alcohol, por lo 
aue fs preciso rectificarle para separar dichos cuerpos. Operando en 
C s e n i a del sulfato alumínico anhidro, la operación marcba con re
gularidad a 110°. 

E n esta reacción se forman otros productos secundarios, ade
más de los que se ha dicho, debido a los cuales hay P f ^ ^ f ^ 1 " 
do sulfúrico, por lo que es necesario renovar la mezcla, no sirvien
do constantemente, como se deduce de la teoría. 

E l éter se prepara también con gran facilidad por el procedi
miento de Senderens, haciendo pasar el vapor del alcohol sobre 
alúmina precipitada, calentada a 250°. ^ .-, J-

^ produce también el éter haciendo actuar el etilato de sodio 
sobre el bromuro o yoduro de etilo (Williamson) o sobre el alcohol 
a la temperatura de 200° (Reinoso): 

C2HBONa + IC2H6 = INa 4- (CÍH^O 
etilato de sodio, yoduro de etilo. éter-

9 9 6 . A p l i c a c i o n e s — L a s tiene muy numerosas e importantes; en Quí
mica como disolvente de muchos cuerpos y sobre todo de las grasas y de alguúos 
alcaloides; en Medicina es de uso muy frecuente como antiespasmódico, como ex
citante difusivo y como anestésico; también se aplica en algunas artes y en la mdus-
tria del colodión y la seda artificial. 

9 9 7 . Meroaptanes (tloles) y éteres aulfarados.-Son alco
holes y éteres que en vez de oxigeno tienen azufre. Asi como a los al
coholes y éteres se les puede suponer derivados del tipo de agua, a los 
mercaptanes y éteres sulfurados se les puede suponer denvados del 
tipo secundario ácido sulfhídrico (SH,), cuyo hidrógeno es sustituido 
por dichos radicales. Si la sustitución es total, los cuerpos resultantes 
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reciben el nombre de éteres sulfurados [(Cn H2n+i)'98J, y si sólo se 
sustituye la mitad, resultan los mercaptanes [(GQ Hán+O'HS]. 

LosAteres sulfurados, descubiertos en J8íl por Dcebereiner, y de 
Jos que algunos se encuentran en la naturaieza, como el sulfuro dé 
•ahlo o éter edil sulfhídrico (esencia de ajos), son, por lo general, líqui
dos; algunos cristalizan; su olor es fétido muy desagradable; solubles 
en el alcohol y en el éter ordinarios; sus demás propiedades no ofrecea 
gran interés, y algunas son análogas a las de mercaptanes. Se obtienen 
por la acción de los monosulíuros alcalinos sobre los yoduros alcohó
licos o sobre las sales de los ésteres ácidos; por la del pentasulfuro dé 
íosforo sobre los éteres propiamente dichos. 

Los mercaptanes fueron descubiertos en JS^S por Zeisó, y su nom
bre genérico es una contracción de mercurium captans, porque ata
can al mercurio; el específico es el del radical alcohólico; también se 
llaman sulfhidratos de dichos radicales; son generalmente líquidos de 
•aspecto oleaginoso; algunos cristalizan, insolubles en alcohol, volátiles 
y muy venenosos; fiincionan como ácidos débiles, y dan, con los meta
les y con las bases, compuestos salinos llamados mercapttdos, de co
lores característicos, que pueden considerarse como rtsultado de susti
tuir el huírógeno del SMÍ/%¿(¿ri7o (SH/ del mercaptan por un metal o 
lo que es lo mismo, como éteres sulfurado^, eu los que una raolécilla 
del radicdl alcohólico está reemplazada por un radical metálico. Se 
preparan tratando los ésteres sultúricos ácidos o los cloruros y bromu
ros de los radicales alcohólicos por los sulfhidratos alcalinos; por Ja 
-acción del pentasulfuro de fósforo sobre los alcoholes. 

ALDEHIDOS 

f í í í S . H i s t o r i a . —Doibereiner fué el primero que obtuvo un aldehido, el 
del alcohol vínico; pero muy impuro; este cuerpo fué estudiado y analizado por pri
me/a vez por Liebig, que propuso darle el nombre de aldehido (alcohol deshidroge' 
nado); habiéndose descubierto después otros, que se derivan de los alcoholes en con-
diciones análogas, este nombre se hizo genérico, quedando establecips la función 
aldehidica. 

flílí*. E>«>lin¡ción, n o m e n c l a t u r a y c l a s i f i c a c i ó n . — 
Son cuerpos neutros que se transforman en alcoholes uniéndose 
con el hidrógeno, y en ácidos uniéndose con el oxígeno, ácidos que 
contienen la misma cantidad de carbono que el aldehido de que pro-
ceden. Ya se dijo (OOl) que ios alcoholes primarios, perdiendo 
hidrógeno, por la acción del cloro, del oxígeno, etc., se transfor
man en aldehidos; son éstos, por lo tanto, un término intermedia 
de la transformación de los alcoholes en ácidos, por oxidación. 

Caracteriza a la función aldehidica el grupo monovalente 
H 

— ocT 



612 PROPIEDADES D E LOS ALDEHIDOS 

Se les nombra con la palabra genérica aldehido, y otra especi
fica que indica el alcohol de que se derivan o el ácido que originan 
por oxidación; aldehido metilico o fórmico, aldehido vímco, alde
hido butírico, etc. Según lo acordado en el Congreso de Gine
bra (1892), deben nombrarse como los alcoholes respectivos, cam
biando la terminación ol por al: metanal, etanal, etc. 

f OOO P r o p i e d a d e s . — P o r regla general son líquidos, 
incoloros, de olor agradable y menos densos que el alcohol de 
donde proceplen; algunos se disuelven en agua con desarrollo dê  
calor v contracción .de volumen, se disuelven en los líquidos alco
hólicos: son muy volátiles y el calor les descompone a temperatu
ras elevadas; son reductores por la tendencia que tienen a trans
formarse en los ácidos correspondientes; arden con llamas mas o-
menos intensas; muchos de ellos actúan sobre la economía animal 
como anestésicos y algunos son muy venenosos 

E l hidrógeno naciente transforma a los aldehidos en alcoholes-
CH3 - COH + H2 = CHs - CH¿OH. 

Con el cloro dan derivados por sustitución, por ejemplo, el 
rlnral CC1 — COH; el bromo actúa de manera análoga; con el 
pentacloruro de fósforo se obtienen derivados clorados por susk 
tución de un átomo de oxígeno por dos de cloro; el oxigeno libre y 
los agentes oxidantes les convierten los ácidos respectivos: 

' CH3| - CHO -KO = C H 3 - C02H. 

Con los álcalis se resinitican. _ • > j 1 
Los aldehidos con algunos cuerpos reaccionan rompiéndose ei 

doble enlace que une el oxígeno al carbono y quedando ™i|doai 
oxígeno a un átomo de hidrógeno y el resto de la molécula a la va
lencia libre del carbono. Así reaccionan 

E l NH3 dando R 

E l HNaSOs 

E l HCN 

H 
OH aldehidato amónitio. 
NHa 
OH B, — CH<g^Na aldehido bisulfito. 

R — C H ^ Q ^ nitrilo de función alcohólica. 

Del mismo modo reaccionan dos moléculas del mismo, aldehi
do, en presencia del clorhídrico^ diluido o del carbonato sódico, 
sufriendo la condensación aldólica: 

CHO -}- CH3 - CHO = CH3 - C H < g f 2 _ CHo í ^ 1 ) 
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y si luego hay deshidratación, tiene lugar la condensación ero-
tónica: 

CH3 - C H O H - ^ C H , - CHO = HsO + CH3 - CH : CH - CHO 
(aldehido crotónico). 

De una manera análoga se polimerizan, dando los polímeros 
por destilación el compuesto primitivo. 

En otros casos su oxígeno se elimina con dos átomos de hidró
geno del cuerpo reaccionante: 

R - CHO + NH2OH = R — CH : NOH + H20 
aldoxima. 

R _ CHO -f- NHa - NHC6H5 = R — CH : N - NHC6H5 + H30 
fenil hidrazina. hldrtzona. 

I . O O I . P r e p a r a c i ó n . — I . 0 Por oxidación de los alcoho
les primarios. 

2. ° Por destilación seca de las sales cálcicas o báricas del 
ráeido fórmico y otro de la misma serie: 

Cg3 - ro2>Ca = COaCa + | ' H — COa^ CHO. 

3. ° De los derivados dihalogenados de la forma E — CHC13, 
por la acción del agua a elevada temperatura en presencia del 
óxido de plomo. Teóricamente debía producirse un diol de fór-

OH 
muía R — C H < (hidrato de aldehido), inestable que se des-

OH 
•compone en agua y aldehido. 

4. ° Procedimiento de Sabatier y Senderens (961). 
1 . 0 0 9 . Aldehido metí l ico o fórmico (meíctnaZ).—H—COH. 

Este cuerpo es gaseoso, soluble en agua; sus disoluciones al 40 0/0 
constituyen lo que en el comercio se denomina/brmoí o formahna; 
irrita los ojos y es un gran desinfectante. Se polimeriza fácilmente 
dando varios polímeros, como el trioximetileno (CHJ^icuerpo sólido 
blanco insoluble en agua que por el calor a 170° regenera el aldehido 
y se encuentra en el comercio en comprimidos con el nombre de pa-
raldehido. Esta tendencia a polimerizarse que este cuerpo posee ex
plica la formación d'elos hidratos de carbono en los vegetales; en efec-
to, el CO, + H90 en presencia de la clorofila origina el aldehido fór
mico (transformación que se consigue también en el laboratorio en 
nresencia de una sal de uranio) y se ha conseguido obtener con él 
una mezcla de azúcares denominada formosa. Con el alcohol metílico, 
da el metilal CH^QQ^8 empleado en Medicina como hipnótico. 
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que se obtiene haciendo actnar la mezcla oxidante de bióxido de man
ganeso y ácido sulfúrico sobre un exceso de alcohol metílico. Con e l 
amoníaco origina el compuesto (CH2)6 N4 exametüeno-tetramina o uro-
tropina de gran aplicación en medicina como disolvente del ácido 
úrico. 

Este cuerpo tiene la propiedad de endurecer la gelatina, caseína, 
etcétera, hasta el punto de poderlas pulverizar. 

Se prepara este aldehido haciendo pasar una mezcla de vapor de 
alcohol metílico y de aire sobre pómez o sobre torneaduras de cobre 
ligeramente calientes. 

Se utiliza como antiséptico en disolución acuosa al 40 0/0; se emplea 
en la fabricación de ciertas materias colorantes y de una multitud de 
productos medicamentosos o desinfectantes. 

1 .003 . A l d e h i d o e t í l i c o o eícmaZ. — C ^ C O i L — E s t e 
cuerpo ha recibido además los nombres de aldehido acético, alde
hido vínico, Mdruro de acetilo, y otros. E s líquido movible, inco
loro, de olor fuerte y penetrante; su densidad 0,8; soluble en agua, 
en alcohol y en éter; es volátil; hierve a 20°,8; no ejerce acción 
sobre los papeles reactivos; arde con llama poco intensa y es anes
tésico; el hidrógeno naciente le transforma en alcohol; el cloro sus
tituye a su hidrógeno, dando varios derivados clorados, como el 
aldehido monoclorado y el cloruro de acetilo (C^HgCOOlj, el alde
hido bi-clorado (C2H20120), el aldehido tri-clorado o doral 
(C2HC130) y el aldehido perclorado{G^S*}-

De estos derivados, el más interesante es el doral. E l bromo 
da reacciones análogas, que originan el hromal. 

Se combina con gran facilidad con el oxigeno para transformar
se en ácido acético; esta oxidación se efectúa con sólo exponerlo a 
la acción del aire en presencia del negro de platino, y también por 
medio de cuerpos oxidante^, como el agua oxigenada, el ácido cró-
mfco, el nítrico, etc.; funciona como reductor enérgico; calentando 
la disolución de plata amoniacal con un poco de aldehido, se pro
duce precipitado de plata metálica, que forma sobre las paredes* 
de la vasija un barniz metálico brillante; esta reacción se ha uti
lizado para la fabricación de espejos. 

Jleduce al líquido Eehling y devuelve el color a la fuschina de
colorada por el sulfuroso. 

E l ácido clorhídrico diluido le transforma al cabo de algún 
tiempo en aldol ( C H 3 — CHOH — CHj — CHO), el ácido cianhídri
co en un nitrilo. Con el alcohol da el aeetal CH3 — CH <CQ(JÍ£[5; 
bajo la influencia del cloruro de cinc se polimeriza, transformán
dose en par aldehido (CH3,COH}3 y en un isómero de éste,, llamado' 
metaldehido. 
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Se prepara oxidando el alcohol diluido en agua, bien por el bi-
óxido de manganeso y ácido sulfúrico (Liebig), o por el dicromato 
potásico y ácido sulfúrico, y destilando. 

La operación se practica en una retorta A tubulada (fig. 138) en la 
que se colocan el dicromato, el ácido sulfúrico diluido en agua, y el 
alcoholólos vapores que se desprenden se condensan en el recipiente 

Fig. 138.—Preparación del aldehido. 

B; los más volátiles pasan a los frascos D y E , colocados en una mez
cla frigorífica, que contienen éter amoniacal para que se forme aldehi-
dato de amoniaco (1000), que cristaliza, se le .xpnme entre papel de 
filtro v se deseca al aire; después se descompone por ácido sulfúrico 
diluido en agua, se destila, teniendo cuidado de que la temperatura no 
pase de 26° a 30°. y se recoge el producto en recipientes rodeados de 

emplea alguna vez como anestésico: como reductor del nitrato 
argéntico en la fabricación de espejos, y en muchas síntesis orgánicas. 

1 .004 . C l o r a l (aldehido ¿HcZomdo). -COlgCOH.— Descu-
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bierto por Liebig (1832) entre los productos de la acción del clo
ro sobre el alcohol; le dió el nombre de doral; después se ha vis
to que se forma también cuando actúa dicho cuerpo sobre la fécu
la o sobre el azúcar. E s líquido, incoloro, de olor penetrante, que 
excita el lagrimeo y produce tos, de sabor cáustico, suave al tac
to, su densidad 1,52, muy soluble en agua, en alcohol y en éter, 
él a su vez es disolvente de algunos cuerpos, como el bromo y el 
yodo, el azufre, el fósforo, etc., se solidifica a —75°, hierve a 39°. 
Es un verdadero aldehido; da con los cuerpos oxidantes el ácido 
triclor-acético y con el agua un compuesto cristalino llamado hi-

drato de doral GClg — C H < Q J J que tiene olor particular dis

tinto de el del coral; se funde a 46°. 
L a reacción más importante del doral, por las consecuencias 

que de ella se deducen, es el desdoblamiento que experimenta por 
los álcalis, en formiato alcalino y cloroformo: 

CC18 — CHO + K O H = H — C02K + CECL, 
doral. formiato potásico. cloroformo. 

L a acción prolongada del agua o del ácido sulfúrico transfor
ma el doral en una modificación insoluble (metacloral), que a 200° 
se convierte nuevamente en doral. 

Se prepara el doral por la acción del cloro seco sobre el alco
hol anhidro enfriado a 0o y elevando después la temperatura has
ta casi la de ebullición del alcohol; cuando ya no sea absorbido 
más doro se destila el líquido dos veces sobre ácido sulfúrico y 
después sobre cal viva. Puede obtenerse también el doral por la 
acción del cloro naciente sobré el almidón y electrolíticamente, 
añadiendo alcohol a la cámara anódica de una cuba electrolítica 
de cloruros alcalinos, como las de la fabricación de sosa o potasa. 

E l doral y su hidrato se emplean como anestésicos en Me
dicina. 

CETONAS 

1 .005 . Son cuerpos que proceden de los alcoholes secunda-
ríos por sustracción de dos átomos de hidrógeno; son isómeros de 
los aldehidos, lo mismo que lo son, los alcoholes de que ambos 
proceden. 

- E l grupo funcional de las cotonas es el de >00 ; su nombre 
oficial se caracteriza por la terminación ona. 

l .OOO. Propiedades .—Son líquidos volátiles, aromáti
cos, poco solubles en el agua. 
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Las propiedades químicas son semejantes a las de los aldehi
dos; dan derivados de adición con el HCN", HNaSOg, con éste so
lamente se unen las cetonas que contiene el grupo — CO — CH3. 

Igualmente reaccionan con la hidroxüamina, dando las cetó-
ximas y con la fenilhidracina con producción de hidrazonas. 
* Con el Cl dan derivados de sustitución; y con el PC15, cloru

ros de la forma B, — C!C]2 — R'. 
E l hidrógeno da alcoholes secundarios y pinaconas: 

CH, 
CH, 2CH3 — CO — CH3 + H2 = píi3 > C . OH — C- OH (pinacona) 

3 ^ C H 3 
No se polimerizan, pero se condensan con eliminación de agua; 

no son reductores, 
¡|$|,1.0©IS'. P r e p a r a c i ó n . — 1 . ° Por oxidación de los alcoho
les secundarios. 

2. ° Por destilación seca de las sales calcicas o báricas de 
los ácidos monobásicos saturados, siempre que no entre el fór
mico: 

mi - col > Ca = G03Ca + CH3 - co - CH3 

3. ° Por la acción de los derivados yodo-órgano metálicos de 
JZn sobre los cloruros de radical ácido (Blaisse): 

2CH3 — COCI + 2Za < ¿ § = ZaCla + Znl, + 2CH3 — CO — CH3 
cloruro de acetilo. 

l . O O S . Acetona ordinaria, propanona o dimetilcetona 
CH3 — CO —CH3.—Descubierta eu 1754 por Courtenvaux, que la llamó 
espíritu piro-acético; estudiada por Dumas, Chancel y Friedel. Es li
quida transparente, incolora, de olor etéreo agradable, que recuerda 
el del éster acético, sabor parecido al de la menta piperita; su densi
dad 0,81, es soluble en agua, en alcohol y en éter, y ella a su vez di
suelve a ciertos cuerpos, como el algodón pólvora, las grasas, el alcan
for, las resina^, etc.; hierve a 560,3; arde con llama brillante; introdu
cida en la economía animal produce trastornos graves. 

E l hidrógeno naciente se combina con la acetona y da el alcohol 
propilico secundario; con el cloro y con el pentacloruro de fósforo da 
derivados clorados. Con los bisulfitos alcalinos forma compuestos cris-
talizables, como los aldehidos. 

Se prepara sometiendo a la destilación seca el acetato oálcico, la 
madera y otra porción de substancias orgánicas. 

Se utiliza en las fábricas de lacas y colores, en la íabricaoión de 
yodoformo, para gelatinizar las pólvoras sin humo y para desnaturali
zar el alcohol industrial por el sabor desagradable que le comunica y 
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no poderse separar de él por destilación; los derivados bromados de 
acetona se usaron en la guerra europea como gases de combate. 

Gases de combate.—Durante la guerra europea, y a partir de 
Abril de 1916, se inició la guerra química, empleándose primero por 
Alemania y después por ambos grupos de combatientes, una nueva 
arma de lucha, cual es el empleo de gases asfixiantes, lacrimógenos^ 
vexicantes, tóxicos, etc., enviados en oleadas o por granadas especiales 
al campo enemigo. Las oleadas se producían abriendo botellas de ace
ro que contenían los gases comprimidos(6.000botellas para un frentede 
8 kilómetros), cuando había vientos favorables cuya velocidad estu
viera comprendida precisamente entre uno y tres metros por segundo, 
alcanzando sus efectos a veces hasta 16 kilómetros de profundidad. 

Las olas de gases eran unas veces transparentes y otras opacas, y ' 
en ellas había unos productos que servían solamente de vehículo y 
otros que producían el efecto nocivo, aunque generalmente se conse
guían ambas cosas simultáneamente; las olas traüsparentes eran casi 
siempre a base de cloro, y las opacas se producían por una mezcla de 
dicho elemento y ciertos cloruros famígenos festánnico, de arsénico y 
de titanio), que a más de dar humos abundantes con el aire, aumenta
ban la densidad de aquellos vapores, insuficientemente pesados; estas 
nubes densas, que servían también para ocultar movimientos al ene
migo, fueron empleadas en alta mar, producidas por el aire húmedo 
sobre una mezcla de clorhidrina sulfúrica SO3HCI y anhídrido suliü-
ríco SOs. 

Los cuerpos activos más empleados fueron; cloro, bromo, fosgeno 
CI2CO (440) yperita (492), clorosulfonato de metilo, vincennita (mez
cla de ácido cianhídrico, cloruro de estaño, arsénico y cloroformo) 
clorosulfonato de metilo CISOjOCHa; cloroformiato de clorometilo Cl . 
COOCH2Cl; bromometüetü cetona CH3 — CO . CHBr . CHg; hromocetona 
C H 3 . CO .CHjBr, cloropicrina C C I 3 N O 2 , bromuro de bencilo C6H5 . CH2Br, 
y otra porción de compuestos halogenados arsenicales y cianurados 
(difenilcloroarsina cloruro de fenilcarbilamina, dicloro y dibromoeti-
larsina, cianuro de difenilarsina), etc. 

También fué muy usado ror los franceses con estos fines la aero-
leina o aldehido acrilico CHa = CH - COH (980), que resulta por 
deshidratación de la glicerina, cuerpo irritante que se nroduce cuan
do se queman grasas o aceites naturales, y que en estado puro es fuer
temente sofocante, lacrimógeno y tóxico. 

Para protegerse contra muchos de estos gases se utilizaron caretas 
provistas de aparatos filtrantes del aire y de substancias absorbentes 
diversas; así, el aceite de ricino protegía contra el cloro y el bromuro 
de bencilo; el sulfanilato sódico contra el fosgeno; el acetato básico de 
níquel centra el cianhídrico; la urotropina contra otros compuestos, 
etcétera. 

1 .009 , Cetenas.—Se denominan así un grupo de cuerpos des
cubierto por Staudinger, cuyo grupo funcional es > C = CCMonde 
las dos valencias libres pueden ser saturadas por un radical alcohóli
co y un hidrógeno (aldocetenas) o por dos radicales alcohólicos (ceto-
cetenas); el subóxido de carbono (pág. 314) ha sido considerado como 
una cetena. 
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ALDEHIDOS Y CETONAS DE FUNCION MIXTA 

1.010. Al estudiar el glicol y la glicerina ya hemos citado 
algunos cuerpos de esta naturaleza, pero los más importantes son 
los comprendidos en el antiguo grupo de los hidratos de carbono 

.formado por los azúcares/ féculas y cuerpos análogos que deben 
aquel nombre a poseer el H y el O en la proporción necesaria para 
formar agua. 

Los notables trabajos de Fischer sobre la constitución de los 
azúcares han demostrado que un os, hexosas, son alcoholes aldehidos, 
aldosas, o alcoholes cetonas, celosas y otros están formados por 
condensación de dos moléculas de éstos con eliminación de agua, 
ftíosas; las féculas, celulosas, etc.. son productos de mayor grado 
de condensación, y para estos se conserva la denominación de hi
dratos de carbono o se les da la de polis acáridos. 

1.011. I l e x o s a * o TOoiiosacáfidOs.—Cuerpos azucara
dos, en general cristalizables, fácilmente solubles en agua, difícil
mente solubles en alcohol absoluto e insolubles en éter. Tienen 
caracteres de alcohol-aldehido o de alcohol-cetona; la constitución 
de estos cuerpos varía según que sean aldosas o celosas: ' 

CH2OH - (CHOH)4 - CHO CH2OH — (CH.O H)3— CO - CH2OH 
aldosa. cetosa. 

Estos cuerpos tienen en su molécula varios átomos de carbono 
asimétrico y, por lo tanto, presentan acción sobre la luz polarizada. 
E l número de isómeros estereoquímicos viene dado por la fórmu -
la N = 2n , siendo n el número de carbonos asimétricos que en
tran en la molécula; hay 16 aldosas, que forman ocho pares de in
versos ópticos. Las más importantes son: 

L a glucosa o azúcar de uva. 
L a manüosa, procedente de la oxidación de la manita. 
L a galactosa, procedente de la acción de los ácidos diluidos so

bre la lactosa. 
Entre las celosas, la más importante es la levulosa o fructosa^ 

que existe en todos los frutos. 
1 OI&. P r o p i e d a d e s . —Siendo cuerpos de función alcohó

lica y aldehídica o cetónica, presentarán las propiedades caracte
rísticas de estas funciones. Pueden dar ésteres, alcoholes hexava-
lentes y ácidos mono o bibásicos del mismo o de menor número de 
átomos de carbono; son fácilmente oxidables y, por lo tanto, re
ductores, reducen el líquido Féhling y el nitrato de plata amo. 
niacal. 
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L a fenilhidrazina da la Lidrazona correspondiente; pero obran
do en exceso da las oocazonas, cuerpos poco solubles, cristalizables 
y que sirven para caracterizar las hexosas: 

CH2OH — ( C H O H ) 4 — CHO - f NH.2 — NHC6H5 = 
H20 + C H 2 O H — (CHOH)4 — C H = N - NHC6H5 , 

CHaOH - ( C H O H ) 3 - C H O H - C H = N - N 5 C 6 H 5 + N H 2 - N H C 6 H 5 = 
a:NHL3+C6H8NH2+CH2OH-(CHOH)3-CO-CH': N—NHC6H5. 
CHaOH—(CHOH)3—CO—CH : N—NHCgHs-j-NHg—NHC6H5= 

=H20+CHaOH-(CHOH )3 -C -CH : N—NHC6H5. 
II 

N—NH—CaH5 
oxasona 

fácilmente se comprende que las oxazonas procedentes de una 
aldosa o de una cetosa tienen análoga constitución. 

L a mayor parte de las hexosas fermentan directamente por la 
levadura de cerveza. 

I . O I 3 . P r e p a r a c i ó n s in té t i ca .—1.° Por oxidación de 
los alcoholes hexatómicos. 

2. ° Por reducción de los ácidos monobásicos hexavalentes. 
3. ° Por condensación aldólica del aldehido fórmico o de la 

glicerosa (mezcla equimolecular de aldehido y cetona glicéricos); 
en los dos casos se forma, entre otros productos, la fructosa 
inactiva. 

Para pasar de una cetosa a una aldosa, se hidiogena para obtener 
el alcohol correspondiente que por oxidación da la aldosa: 

R_CO—CH2OH+HÍ=R-CHOH—CH2OH.| 
R — CHOH — CH2OH + O = H20 -f-R — CHOH — CHO. 

Para transformar una aldosa en cetosa, se obtiene la oxazona, que 
J)or hidratación da la osona, y ésta, por reducción, la cetosa: 

R—C=N—NHC6H, R - C O 
| +2HsO=2NH2—NHCffH5+ | (osona) 

CH=N—NHC6H5 • CHO. 
r _ C O - C H O + H 2 = R —CO - C H a O H . 

Por oxidación, y reducción del ácido bibásico obtpnido se forman 
dos hexosas: la primitiva y su inversa. 

Por trasposición molecular se pasa de una hexosa a otra. 
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G L U C O S A —C6H1306. 
l . O l l . H i s t o r i a y s inonimia . -Lowit7 , (1792) fué el primero que de

mostró que el principio dulce de )a miel es diferente del azúcar de caña: Proust 
(1802) estableció la diferencia entre ésta y el azúcar de las uvas y de otros frutos. 
Kirchhoff (1811) y Braconot (18 rg) obtuvieron la glucosa artificialmente, tratando el 
almidón y celulosa por los ácidos diluidos. Se le conoce además con los nombres 
de dextrosa, azúcar cristalizable de la miel y de los frutos, azúcar de uva, azúcar de 
diaiéticos, de fécula, etc. 

1 . 0 I 5 . E s t a d o en l a n a t u r a l e z a . - E x i s t e en el reino 
orgánico, algunas veces muy pura, en las pasas y en todos loa 
frutos maduros. Según Dehérain se produce en las lionas de loa 
vegetales después de formarse la materia colorante verde (clorofa-. 
la) Se la halla en la miel de las abejas, en la orina de los diabéti
cos, etc. , 

1 O I 6 Propiedades .—Se presenta en masas mameiona-
res formadas por la aglomeración de pequeñas láminas romboida
les, que contienen una molécula de agua (C6H120 H2Ü), opacas^ 
blancas, inodoras y de sabor tres veces menos dulce que el azú
car de caña, su densidad 1,55, soluble en agua pero menos que 
la sacarosa, es más soluble que ésta en alcohol; a 100 pierde la 
molécula de agua, a 144° se funde. L a disolución de glucosa es 
dextroqira, desvía a la derecha el plano de polarización de la luz, 
hecho que se utiliza para la determinación de este cuerpo por me
dio de los sacarí metros ópticos y al cual debe el nombre de deaj-
trosa; cuando la disolución es reciente, la desviación es doble de 
la que presenta después (multirotación). 

E l hidrógeno naciente la transforma en mamta, que es un al
cohol hexadinamo (carácter de aldehido). 

E l oxigeno del aire no la altera a no ser en presenciado algún 
álcali o tierra alcalina, en cuyo caso absorbe aquél, tomando co or 
obscuro casi negro, transformándose en los ácidos glucico y melá-
sico Esta reacción se utiliza para reconocer la glucosa en los azu
cares morenos de caña y en la orina. Los cuerpos oxidantes, comcx 
el ácido nítrico, la convierten primero en ácido sacdnco i ^ ü M ) 
y después en ácido o^Zico (C2H204); otros como la mezcla oxidan-
te de bióxido de manganeso y ácido sulfúrico, la transforman en 
ácido fórmico y anhídrido carbónico 

Con las bases forma compuestos llamados glucosatos, como el 
glucosato bárico (C6Hl0Ba 06). Con la cal da ácido gluctco y sa
carina (1), substancia isómera del azúcar de cana (Fehgot). 

(1) No debe confundirse esta sacarina con el cuerpo del mismo nombre descu
bierto por Tahlberg y Remsens, que es un imido de sttlfonato de benzotlo. 
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Se combina oon algunas sales] como el cloruro sódico, con el 
que forma un compuesto [(06H1206)201Na,HiO] que cristaliza en 
prismas exagonales. Por su carácter de aldehido reduce con facili
dad a muchas sales cuando se las calienta con glucosa; tal sucede 
con las de bismuto, oro, las argénticas, las mercúricas, las cúpri
cas, etc.; algunas de estas reducciones sirven para caracterizar la 
glucosa, porque son muy sensibles; de ellas, la más importante es 
la de las sales cúpricas en presencia de los álcalis; hecho descu
bierto por Trommer, que se utiliza para determinar cualitativa y 
cuantitativamente este aziicar, aunque se halle en cantidades muy 
pequeñas. 

Los fermentos hacen experimentar a la glucosa varias fermen
taciones, como la alcohólica \97t) con el sacharomices cerevisios, 
la láctica en presencia del fermento láctico, la butírica con el ha-
cillus amylobacter y la viscosa por la levadura hervida previa
mente o por la albúmina del huevo; en esta fermentación se forma 
manita y una substancia mucilaginosa de composición igual a las 
de las gomas, que da viscosidad al líquido. 

1.017. P r e p a r a c i ó n . —Se la puede extraer de los frutos, 
de la miel y de la orina de los diabéticos, o bien prepararla por la 
acción de los ácidos diluidos sobre las féculas y otras substancias. 

De la uva y otros frutos se la extrae, tratando el zumo de éstos 
por creta para neutralizar los ácidos que contienen, decantando el 
liquido y concentrándole hasta 20° B.é para que cristalicen las sa
les de calcio; separadas éstas, se concentran las aguas madres 
hasta 45° y se deja cristalizar. Se la purifica disolviéndola en agua, 
filtrando por carbón animal y cristalizándola nuevamente. 

De la miel, tratando ésta por alcohol frío para disolverla levu-
losa y purificando el residuo, constituido por glucosa, por repeti
das cristalizaciones en agua o en alcohol caliente. 

De la orina de los diabéticos, concentrándola en baño de maría 
hasta consistencia de jarabe y adicionando alcohol para que cris
talice mejor la glucosa. 

L a industria prepara grandes cantidades de glucosa sacarifi
cando las féculas por los ácidos sulfúrico o clorhídrico diluidos, 
para lo cual se calientan de treinta a cuarenta minutos por medio 
del vapor acuoso recalentado 1000 partes de agua que contengan 
7 de ácido sulfúrico de 66° con 380 partes de fécula diluida en su 
peso de agua tibia, que se van agregando poco a poco; se adiciona 
después creta para saturar el ácido sulfúrico, se decanta para se
parar el sulfato cálcico insoluble, se concentra el líquido hasta que 
marque 41° B.é y se deja que cristalice la glucosa. Con el ácido 
clorhídrico toman menos color los líquidos. 
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I . O I 8 * Reconocimiento y determinación de la glucosa. 
Ŝe emplean con este objeto líquidos cupro-alcalinos que son varios; 

pero ei más usado de todos es el de Fehling, que se prepara disolvien
do 40 gramos de sulfato cúprico cristalizado y puro en 160 gramos 
de agua; per otra parte se disuelven 160 gramos de tartrato neutro 
de potasio o de tartrato potásico sódico (sal de Seignete) en la menor 
cantidad posible de agua; se mezclan las dos disoluciones, se agregan 
de 600 a 700 gramos de lejía de sosa de 1,12 densidad, y por último 
agua, hasta completar 1154,4 c e a 15° de temperatura; cada 10 c, c. 
de este líquido representa 5 centigramos de glucosa seca. Calentando 
un líquido que contenga glucosa (zumo de uvas o de otros frutos, orina 
de diabéticos, etc.) con el reactivo anterior, el color azul de éste des
aparece y se t'orijia precipitado amarillo rojizo de óxido tíuproso hidra
tado (730), tanto más abundante cuanto mayor sea la cantidad de glu
cosa; si se opera con cantidades conocidas del líquido y del reactivo 
JFehling, se podrá averiguar la cantidad de glucosa que hay en un vo
lumen conocido de aquél. 

Con el ácido orto nitrofenil propiólico en disolución alcalina por el 
carbonato sódico, da en caliente precipitado o coloración azul. 

Se determina más rápidamente la glucosa por medio de los sacarí-
metros ópticos, fundándose en la propiedad que tiene de desviar el 
plano de polarización déla luz (922); cuando los líquidos que se en
sayan contienen substancias que les den color, es preciso descolorar
les por carbón animal, por el acetato triplúmbico o por otros reac
tivos. 

I . O I O . A p l i c a c i o n e s . —En los laboratorios se emplea como agente re
ductor; en la fabricación de líquidos alcohólicos, como la cerveza y otros; para me
jorar los vinos fabricados con uvas ¡poco maduras; algunas veces la utilizan los con* 
fiteros para preparar ciertos productos. 

1 .090 . Iievnlosa (azúcar de frutos o /rwcíosa).—CgHjaO,,.— 
Existe en la miel, sobre todo en la porción más líquida, en los frutos 
ácidos y en el azúcar de caña invertido, mezclada con la glucosa. Se 
presenta en forma de jarabe espeso, que cristaliza difícilmente en agu
jas sedosas (azúcar de frutos incristalizáble), incoloro, de sabor más 
dulce que la glucosa, muy soluble en agua y delicuescente; soluble en 
el alcohol vínico, desvía a la izquierda el plano de polarización de la 
luz, de donde viene su nombre. Sus propiedades químicas son análo
gas a las de la glucosa, con la sola diferencia de alterarse más fácilmen
te por la acción de los ácidos y con más dificultad por la de los álcalis 
y de los fermentos. 

Se la extrae del azúcar invertido; tratando 10 gramos de éste por 
100 de agua y 6 de cal apagada, se forma glucosato de cal, líquido, y 
levulosato, sólido; se separan por filtración y se descompone éste por 
el ácido oxálico, formándose oxalato cálcico insoluble, y la levulosa 
queda en el líquido, que se concentra. También puede prepararse sa
carificando por los ácidos diluidos la inulina (fécula de las raíces de 
ínula, de dalia, etc.) 
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I .O*5I. D l s a c á r i d o s o hexoblosas.—Tienen por fór
mula C^HgjjOjj, y su propiedad característica es que por la acción 
de los ácidos diluidos o de las diastasas se desdoblan en dos mo
léculas de liexosas. Este fenómeno se denomina hidrólisis y más 
particularmente inversión. 

Son cuerpos cristalizados, solubles en el agua y menos en el 
alcohol, de sabor azucarado; son ópticamemte activos, más esta
bles que las liexosas y no fermentan directamente, sino después 
de haber sufrido la inversión. Se unen con las bases, dando saca-
rosatos. 

Se les puede considerar como la condensación de dos hexosas 
con separación de una molécula de agua. Si la unión tiene lugar 
de modo que los grupos aldehfdicos o cetónicos s'e modifiquen, se 
tienen los azúcares anhídridos o de enlace dicarbonilado, que no 
poseen caracteres reductores ni dan hidrazonas; si, por el contra
rio, queda un grupo aldehido, azúcares aldehidos o de enlace mo-
nocarhónilado, los cuerpos resultantes son reductores y presentan 
todos los caracteres de dicha función. Al primer grupo correspon
de la sacarosa o azúcar de caña, y al segundo la lactosa o azúcar 
de leche y la maltosa, que se produce por la acción de la cebada 
germinada sobre la fécula. 

S A C A R O S A . — C,2 H22 0H. 

H i p t o r i a y s i n o n i m i a , —Conocida desde muy antiguo, se 
la supone originaria de las Indias orientales, de donde Alejandro Magno importó a 
Europa el cultivo de la caña que la producé y los españoles la introdujeron en 
América, En 1745 demostró Marggraf que existe la sacarosa en las remolachas y en 
1796 Achard hizo en Silesia los primeros ensayos para extraerla, habiendo progresa
do tanto esta industria que la de algunos países compite con la de caña. Se la cono
ce además con los nombres de azúcar de caña, de remolacha, de arce, de sorgo, etc. 

1 . 0 S 3 . E s t a d o en l a n a t u r a l e z a . —Se halla en la caña 
de azúcar y en los tallos de otras gramíneas, en las remolachas, 
en el arce sacarino, en las palmeras, en el abedul y en otra por
ción de vegetales. No se le ha hallado en el organismo animal. 

1 .034 , P r o p i e d a d e s . —Cristaliza en prismas clino róm
bicos {azúcar piedra o cande) incoloros, de sabor dulce caracte
rístico; su densidad, 1,6; muy duros, fosforescentes cuando> se 
rompen en la obscuridad; se disuelve en la tercera parte de sü 
peso de agua fría, formando un líquido espeso (jarabe simple), y 
su solubilidad es mayor en agua caliente; es insoluble en frío en 
el alcohol absoluto, pero ICO partes de este líquido hirviendo di
suelven 1,25 de sacarosa; el alcohol hidratado la disuelve en ma-
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yor cantidad; es insoluble en el éter. A 160° se funde en un liqui
do viscoso y transparente, que por enfriamiento se transforma en 
masas sólidas, amorfas y vitreas, conocidas vulgarmente con el 
nombre de caramelo y también con el de azúcar de manzana o 
de cebada, porque solía añadirse un poco de zumo de manzana o 
de cocimiento de cebada para conservar la transparencia. 

Entre 190° y 220° pierde agua y se transforma en una masa 
amorfa, parduzca, amarga, soluble en aquélla, llamada caramelo 
por los químicos; a mayor temperatura se quema completamente, 
da humos de olor característico y deja un carbón muy puro, es
ponjoso y brillante (pág. 398). Desvía a la derecha el plano de 
polarización de la luz (dextrogira). 

Los ácidos enérgicos diluidos le convierten, lentamente en 
frío y rápidamente por la ebullición, en una mezcla de cantidades 
iguales de glucosa y levulosa (azúcar invertido), porque se in
vierte su poder rotatorio, inversión que también la efectúa un 
fermento soluble (la invertina) que hay en la levadura de la cer
veza. E l ácido nítrico la transforma primero en ácido sacárico y 
después en oxálico. 

Con algunas bases forma este azúcar compuestos, llamados 
sacarosatos; de éstos los más notables son los que forma con la 
cal (sacarosatos de cal), por lo cual ésta es más soluble en las 
disoluciones de azúcar que en el agua ( 0 # I ) , resultando com* 
puestos alcalinos de constitución definida, que se descomponen 
por el ácido carbónico, precipitándose carbonato cálcico, hecho 
que se utiliza en la fabricación de la sacarosa; se utilizan también 
en los ensayos acidimétricos. 

Se combina con el cloruro sódico, formando un cuerpo cristali
no y delicuescente (CJ2H22011., OlNa); forma compuestos análogos 
con los cloruros potásico y amónico. Reduce algunas sales metá
licas a la temperatura de la ebullición, con menos energía que la 
glucosa, pero no el tartrato cúprico-potásico, si no se la hierve 
previamente con un ácido diluido, que la transforma en mezcla de 
glucosas. 

Esta propiedad se utiliza para determinar este azúcar cuando estk 
mezclado con las glucosas, porque averiguando primero la cantidad 
de éstas, y dpspués transíormando el azúcar de caña en glucosa, y 
haciendo uua segunda determinación, por diferencia se tendrá la can
tidad de aquélla que hay en la mezcla. 

1 .035. E x t r a c c i ó n . — D e todos los vegetales que contie
nen sacarosa los únicos que casi exclusivamente se utilizan para 
su extracción son la. caña de aatócar, que contiene 18 a 20 ^ de 
azúcar, y la remolacha, cuya riqueza en azúcar es un 12 0/0. Los 

Bonilla,—9.* edición. 40 
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detalles acerca dé la extracción del azúcar corresponden a los 
tratados de Química industrial; únicamente se hará una breve 
indicación de los procedimientos que se emplean para conseguirla. 

E l azúcar se encuentra en el ju?o celular de la remolacha o la 
caña y como el protoplasma de las células adherido a la membrana, 
forma un tabique semipermeable (pág. 9), impide la salida de aquélla, 
por simple difusión en frío; pero si comprimimos fuertemente aquellos 
materiales orgánicos previamente reducidos a pulpa, o se introducen 
en agua a 80-b0o para que el protoplasma se coagule y rasgue, podremos 
conseguir fácilmente la extracción. La industria azucarera progreso 
considerablemerte desde que se emplean los métodos por difusión, tan 
extendidos en España; descritos estos a grandes rasgos, consisten en 
lo siguiente: la remolacha cortada en delgadas tiras de 2 a 3 mm. de 
espesor llámalas casetas, se pone a macerar en cilindros de hierro (di
fusores) colócanos en serie y por los que circula el agua a la temperatu-
r i indicada, de tal modo que el agua entra por donde se hallan las co
letas más agotadas, y va enriqueciéndose hasta llegar a donde se ha
llan las más frescas; así se consigue un jugo «on casi tanta azúcar 
como las remolachas mismas (12-15 % ) . A e=ta disolución se le añade 
cal (defecación) en exceso, la cual tiene por objeto, no sólo neutralizar 
los ácidos del zumo, que provocarían la inversión de la sacarosa, 
sino también precipitar las materias albuminosas y colorantes, y combi
narse además con el azúcar para que se formen sacarosatos de cal, me
nos alterables que el zumo; clarificado éste, se hace pasar por él una 
corriente de anhídrido carbónico (carbonatación), con objeto de des
componer aquellos sacarosatos y dejar libre el azúcar: separado por fil
tración en filtros prensas el carbonato cálcico insoluble, se someten los 
líquidos a la concentración en aparatos apropiados valiéndose del va
por de agua y de disminuciones sucesivas de presión con aparatos de 
vacío hasta que mareen 25° Be .; se filtran y se dejan cristalizar; los 
cristales obtenidos, separados de las melazas por centrifugación, se 
refinan para darles las condiciones necesarias para el consumo; evapo
radas de nuevo y cuando estas melazas son ya incristalizables, consti
tuyen la miel de azúcar, que aún contiene más de un 60 0/0 de sacaro
sa* sometidas a la fermentación y destilando después los líquidos se 
obtiene el ron cuando proceden de la caña de azúcar, o en general se 
aprovechan para fabricar alcohol. Los cristales obtenidos reciben el 
nombre de azúcar bruto, moreno, mascabado o casonado; son bastan
tes impuros, puesto que aún contienen hasta 4 % de substancias ex
trañas, por lo que es preciso purificarles para tener lo que se llama 
<izúcar refinado. . A-

Para re finar el azúcar se la disuelve en agua en caliente, se adi-
cio-na 5 % de carbón animal y algo de sangre antes que comience a 
hervir la disolución, para que coagulándose la albúmina de aquélla, 
clarifique el líquido; se filtra este por sacos de algodón y después por 
carbón animal en granos; se le concentra en el vacío y se le hace cris
talizar en estanques o en moldes cónicos para tener el azúcar blanco 
o azúcar de pilón. Este azúcar mezclado con dos tercios del moreno, 
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-constituye el azúcar terciado. Haciendo cristalizar un jarabe deST» B. 
ja la temperatura de 3^°, se obtiene el azúcar piedra o cande. 

La producción mundial de sacarosa, excede en épocas normales de 
16 millones de toneladas, de las que una mitad corresponde a Europa; 
España tiene superproducción de azíicar y exporta ¡este producto des
de lb06; sin embargo, el precio por kilogramo es superior y el consumo 
,por habitante inferior, a los correspondientes a la mayoría de las de-
..más naciones productoras. 

1 . 0 2 6 Lactpsa.—(Zacíéwa, azúcar de leeheJ.—C^HfiO^—E^ia-
te en el jugo de algunos vegetales, pero sobre todo en la leche de los 
mamíferos. Cristaliza en prismas rectos romboidales opacos; es blan
ca, de sabor azucarado, su densidad 1,5, muy dura, poco soluble en 
agua fría, más en la caliente, insoluble'en alcohol y en éter; a 150° se 
iunde y a 17U0 se transforma en compuestos caramélicos. Es una hexo-
biosa formada por la unión de una molécula de glucosa con una de 
galactosa, menos una de agua. Reduce el tartrato cúprico-potásico y 
otras sales metálicas; no fermenta directamente; con el ácido nítrico 
se transforma en una mezcla de ácidos sacárico y múcico; los ácidos 

^minerales diluidos la transforman en galactosa y glucosa, y los orgá
nicos se combinan con ella a 100° formando derivados de constitución 
Análoga a la de los ósteres; experimenta fácilmente la fermentación 
láctica, y más difícilmente la alcohólica. 

Se extrae de la leahe, para lo cual se coagula por medio de un áci
do la caseína de ésta, y se concentra el suero hasta consistencia de ja
rabe para que cristalice la lactosa. 

Pollsacáridos opoliosas.—Existen en el organismo ve
getal ciertas substancias cuyas fórmulas tienen relación muy sencilla 
con la de las glucosas, puesto que según sus reacciones paresen resul
tar de la deshidratación de varias moléculas de aquéllas; su fórmula 
general puede ser la siguiente: uCeH^Oe-fn-ljHjO;según los trabajos 
de algunos químicos, proceden de transformaciones que experimentan 
ios principios azucarados existentes en las plantas a medMa que éstas 
avanzan en su desarrollo. Estas substancias han recibido el nombre de 
polisacdridos, y de ellas deben mencionarse, en primer término, las 
dextrinas, las féculas y las celulosas. Al lado de estas substancias se 
«xpondrán otras que tienen con ellas relaciones más o menos estre
chas, o que son derivados suyos. 

I . O £ 8 . Dextrinas.—(O6H10O5)n . — Estas sustancias, llamadas 
así poique desvían a la derecha el plano de polarización dd la luz, So 
hallan en los jugos vegetales; son salidas, amorfas, blancas, aunque 
generalmente suelen presentarse de color ligeramente amarillo; la que 
se ha obtenido por la acción del calor sobre ê  almidón tiene algo dd 
olor como de harina tostada y sabor que recuerda el dé las gomas; so
lubles en agua, a la que dan viscosidad, insolubles en el alcohol y en 
éter; el calor las descompone. No toman color azul con elyodosiuo 
rojo vinoso, si bien no en todas; los áciios diluidos y la diastasa las 
convierte en glucosa. Su peso molecular es inferior al del almidón; 
reaccionan con la fenilhidracina y dan también otras reacciones de las 
hexosas. 



628 GOMAS Y MUCÍLA608 

1 0 % » Glicógeno (dextrina ammaí;.—(C6H10O5)n.— iJescu 

^ ^ 1 ^ ^ ^ % ^ presencia en la economía animal ex-
«licria LTa^íucosa ¿ormal y lade ciertos estados patológicos 
P f O^O Gomaa - S e d a este nombre a ciertos prmdpxos muy 

tTvot y " ^ o r i o l r n T t l o da. 
ductos, tódo químicos, gomas están 

Según los teab»J0rst"e."™ye^os neutros isómeros de la dextrma, 
constituidas por ra"tBOS " ^ " ¿ ' " " ^ o nn áeido débil llamado ácido 
féculas y ce nlosa, que Innoionan como insolubles 
9*TOico, unido * " " / ' f J X e T ^ i08 solubles 
- ^ e S r S ^ e s a n ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

Z'e ínn0 S ^ r i ' l a C . r T e * ^ r L t t u e ^ e r v i d o eon agua 

^ r f a r n t o q u ^ S e n e n las gomas tres princiinos; la arMna, la 

n i i c l t ^ r ^ ^ - ^ ^ s o í n c i é n precipita en bianco por el 

' T f c e S extte en las gomas que exudan los cerezos, los oirneloa 
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y otros árboles de la familia de las rosáceas, y está formada por una 
mezcla de gumatos solubles en agua fría y de metagumatos msolu-

"Mes de potasio y de calcio, que constituyen la cerasina; éstos se con-
yiérten en gumatos solubles (arabina), hirviéndoles con agua. 

La basorina o adragantiria existe en las gbmas de Bassora y de 
tragacanto, y es el principio mucilaginoso de dichas gomas; insoluble 
-en agua; se hincha considerablemente cuando se le deja en contacto 
de aquélla, transformándose en una jalea transparente; desecada des
pués, da una substancia de la misma composición que la dextnna; con 
el ácido sulfúrico diluido se transforma en glucosa cristalizable y con 
el ácido nítrico da mucho ácido múcico. 

MuoílagOS.-Se da este nombre aciertos principios parecidos a 
las gomas, existentes en algunas semillas, como la de lino, la de mem
brillo, la de zaragatona; en algunas raíces, como la de malvabisco, y 
en otras partes del organismo vegetal. Se disuelve en agua, produ-
siendo líquidos viscosos, siendo éste el medio que se emplea para ex-
•ctraerles de las partes vegetales que les contienen. 

ALMIDON.-CaHioOB 

1 .031 . H i s t o r i a y estado en l a n a t u r a l e z a . —Conocido ya por los 
antiguos griegos y romanos que le dieron el nombre de amylum, para expresar que 
se obtenía sin moler los granos. Se halla en casi todos los vegetales, especialmente 
en las gramíneas (trigo, centeno, cebada, maíz, arroz), en las semillas de las legumi
nosas (garbanzos, alubias, lentejas, habas), en las patatas, en los tallos y en la corte
za de muchas plantas, en varios frutos, etc. 

1 .032 . Propiedades .—Se presenta en un polvo suave al 
iaoto', en forma de glóbulos esferoidales, ovoideos o poliédricos, 
-que observados al microscopio, se ve que tienen estructura orga
nizada, su magnitud es variable, según las distintas clases de fé
culas, y su diámetro oscila entre 2 (almidón del Ohenopodium 
•chinou) y 185 milésimas de milímetro (fécula de patata); están 
formados por capas concéntricas, tanto más gruesas cuanto más 
exteriores son; esta estructura se observa bien cuando se les hace 
experimentar un principio de disgregación por medio del agua ca
liente, porque las capas internas más permeables al agua, se hin
chan más y rompen las externas, dando al grano una forma pare
cida al de una alcachofa abierta, en cuyo interior se observa un 
espacio vacío que presenta una depresión llamada hilo. 

E l almidón es blanco, inodoro, insípido; su densidad 1,53; es in
soluble en agua, en alcohol y en éter. 

E l almidón, como todas las féculas, es neutro a los papeles 
reactivos; hervido con agua y tratado después por bromo, toma 
.color amarillento, y con el yodo le toma azul intenso, porque se 
íorm*. yoduro de almidón, reacción tan sensible y característica. 
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que sirve para demostrar cantidades muy pequeñas de yodo 
(Vfjoo ê miligramo) 0 de almidón; esta coloración desaparece a>* 
100°, volviendo a aparecer cuando se enfría (113), si no se pro
longó mucho la acción del calor. E l almidón no da las reacciones 
de las hexosas. 

Cuando se le calienta con agua a unos 70° se hincha bastante 
sin disolverse, transformándose en una masa translúcida y gelati

nosa, llamada engrudo 
de almidón', si se le 
hace hervir con mucha 
agua y filtrando, pasa 
un liquido algo turbio 
que contiene la parte 
soluble de almidón (la 
amylo-pecUna), que se 
preci pita agregando al -
cohol. 

Hervido con los áci
dos minerales diluidos 
en agua, se hidrata, 
transformándose en 
glucosa. 

Puede experimentar 
las fermentaciones lác
tica y butírica por la 
acción de ciertos fer
mentos ; pero la fer
mentación más nota
ble e importante de las 
que pueden experimen
tar las féculas es la 
que se verifica bajo la Fig. 138.—Extraecifm del almidón. 

influencia de la diastasa (O I I ) , que se desarrolla en las semillas-
durante la germinación, y produce en las féculas un fenómeno dê  
hidratación primero, y de desdoblamiento después, cuyo resultado 
es la transformación del almidón en dextrina y maltosa. L a sali
va, el jugo pancreático y varias substancias nitrogenadas en 
descomposición, obran sobre la fécula como la diastasa. 

I . O 3 3 . Extracción del almidón.—Se extrae gHueralmeate 
del trigo, por el procedimiento Martín. Por este procedimiento se 
extrae el almidón haciendo con la harina una masa blanda, sobre la 
que se hace caer un pequeño chorro de agua (fig. 138), malaxándola al 
mismo tiempo por un medio cualquiera, el agua arrastra consigo el 
almidón y deja el gluten aislado bajo la forma de una masa elástica. • 
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que se puede utilizar como substancia alimenticia; por el raposo el 
•agua Jejit sedimentar el almidón, mas algo de gluten que se ba esca
pado y se bace fermentar para separarle, lavando después y desecan
do el almidÓQ. 

Cuando se quieren extraer las féculas de otras partes vegetales, se 
las reduce a pulpa, y se lava ésta con un filete de a^ua para arrastrar 
la fécula, que se deja sedimentar, se decant-m los líquidos y la fécula 
se deseca colocándola sobre yeso, que absorbe gran parte de su aguat 
y después en una corriente de air • 

1. O •< 4 . A p l i c a c i o n e s -Tiene numerosos usos en Medicina, en la in
dustria, en las artes y en la economía doméstica- Las féculas son la base de la fabri
cación del alcohol rie semillas, porque transformadas en glucosas, ya por la acción 
dé los ácidos diluidos, ya por la diastasa, y haciendo fermentar aquélla, se obtiene 
alcohol; y si a éste se le hace experimentar la fermentación acética, se tendrá vina
gre, como se verá más adelante al estudiar el ácido acético. 

Harinas.—ReciVe este nombre el polvo resultante de la molienda 
de ciertas semilláis (trigo; centeno, avena, cebada, maiz, etcj, pero 
sobre todo los cereales. Las harinas están constituidas por el salvado, 
que es Jas pequeñas láminas a que se reduce el tegumento celulósico 
propio del grano cuando se le muele, que se separa del resto por la 
tamización, acompañado de una parte de los demás principios de las 
harinas; con el salvado van también unos principios activísimos l&s vi
taminas, sin las cuales está demostrado que es imposible la nutrición; 
el polvo que resulta de la tamización de aquel, que es lo que constitu
ye la harina propiamente dicha, está formado por almidón, dextrina, 
glucosa, restos dd salvado y agua; además, cuando se incinera, que
da un residuo mineral formado más principalmente -por fosfatos sódi
co, cálcico y magnésico, y por sílice. Habiendo dicho ya lo que son el 
almidón, dextrina y glucosa, resta decir lo que es el gluten. 

Gluten--Es un material orgánico formado por la reunión de va
rias substancias nitrogenadas, que constituye la parte más nutritiva 
de los cereales y, por lo tanto de las harinas. Se creyó que era un 
principio inmediato, pero después se han aislado de él, por la acción 
de los disolventes, diversos principios, como la fibrina vegetal, la 
glutina, la caseína vegetal y una substancia grasa; además, cuando se 
tratan las harinas por agua, se disuelve en ésta algo de albúmina ve
getal. E l gluten fresco se presenta en masas amorfas, homogéneas, de 
color blanco agrisado, blandas y elásticas e insolubles en agua; dese
cado a 100° se hace duro y frágil; cuando está húmedo fermenta con 
gran facilidad, alterándose los principios que contiene, que se trans 
forman en otros solubles en agua; sometido a la acción del ácido sul
fúrico, se transforma en leucina, tirosina y acido g utámico. Queda 
como residuo en la extracción del almidón por el procedimiento Mar
tín, y se emplea en la fabricación de un pan para los que padecen de 
diabetes sacarina y para adicionarle a las harinas y fabricar ciertas 
pastas alimenticias. 

Panificación,—La principal aplicación de las harinas es la fabri-
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cación del pan; en ésta hay que distinguir tres periodos: 1.°, el ama
sado o formación de la masa, que consiste en mezclar la harina con la 
cantidad conveniente de agua, añadiendo al mismo tiempo algo de sal 
v de levadura, o sea una porción de masa de otra operación anterior, 
que haya comenzado a fermentar, y que puede reemplazarse en caso 
necesario por un poco de levadura de cerveza; el amasado se practica 
por diversos medios mecánicos, y se da por terminado cuando la masa 
es hien homogénea; 2.°, la fermentación, cuyo objeto es hacer que se 
modifiquen algunos de los principios que contiena la harina, mediante 
la influencia de la levadura o fermento, para que sea más fácil su di
gestión. Durante este periodo, la masa se hincha, porque en su interior 
se desarrolla gas anhídrido carbónico, procedente de la fermentación 
alcohólica que experimenta la glucosa, que, quedando aprisionado 
en la masa, hace que ésta se vuelva esponjosa y ligera. La levadura 
puede ser reemplazada, siempre que la temperatura ambiente sea baja 
y no permita una buena fermentación, por diversas sustancias que con 
el nombre de levaduras artificiales, levadura inglesa, polvos de su
bir, etc., se expenden en el comercio: estas sustancias suelen ser mez
clas a base de carbonato amónico (612) o bicarbonato sódico y crémor 
tártaro (tartrato ácido de potasio) que por el calor desprenden consi
derable cantidad de gases; 3.° la cocción, que consiste en colocar la 
masa dividida en trozos o panes dentro de hornos calentados a unos 
H00o, por espacio de un cuarto de hora o media hora; la parte exterior 
de le s panes se endurece, tomando color amarillento, debido a la des
ecación del gluten y a la torrefacción de una parte del almidón, que 
se convierte en pirodextrina, formándose lo que se llama corteza del 
pan; la parte interior, o »m<7a, que no experimenta tanto calor, se 
hac? muy exponjosa por la dilatación de los gases. 

1 . 0 3 5 . Iñulinaa.—C6H10O6.—Son las substancias amiláceas 
que existen en la raíz de éaula (inulina helenium), en la de pelitre, en 
las achicorias, en los tubérculos de dalia, en el topinambour, etc. Es
tán formadas por gránulos análogos a los del almidón; son blaücas, 
insípidas, solubles en agua caliente y poco en la fría, y no forman en
grudo; insolubles en el alcohol, son levógiras, el yodo no las da color 
azui, sino amarillo parduzco; los ácidos diluidos la transforman en le • 
vulosa; no precipitan por el acetato triplúmbico. Se preparan reducien
do a pulpa los tubérculos de dalia, de topinambour, etc., y lavando 
aquélla con un filete de agua sobre un tamiz, el líquido lechoso deja 
sedimentar la inulina. 

1 .030* Llqnenlna.—CVEJOCV—Es el almidón de los liqúenes; 
se presenta amorfa, translúcida, amarillenta; se hincha en el agua fría 
y se disuelve en agua hirviendo, cuya disolución evaporada deja un 
residuo de aspecto gelatinoso; es insoluble en alcohol y en éter, el 
yodo la da color pardo, el ácido sulfúrico diluido la convierte en glu
cosa, y el nítrico en ácido oxálico. Se extrae del liquen de Islandia ha
ciendo decocciones con él, después de separar el principio amargo de 
las que se precipita la liquenina por el alcohol, se lava el precipitado y 
se deseca. 
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CELULOSA.—(C6H10O5]n. 

1.037. E s t a d o en l a natnralexa.—Forma las paredes 
de las células vegetales jóvenes, de donde le viene su nombre, el 
algodón, la medula de saúco, etc., y mezclada con otras substan
cias, las células más antiguas, sobre todo de la parte leñosa de 
los vegetales, en donde se la encuentra penetrada por cuerpos ex
traños de diversa naturaleza, como la llamada materia incrustan
te, que da espesor y rigidez a los tejidos, varias substancias nitro
genadas, compuestos pécticos, resinas, materias colorantes, etc., 
además de los compuestos minerales que, más o menos modifica
dos, forman las cenizas de dichas partes vegetales, 

I . 0 3 S . P r o p i e d a d e s f í s i c a s . — E s sólida, blanca, su 
densidad 1,25 a 1,45; insoluble en agua, en alcohol, en éter y en 
otros disolventes neutros; se disuelve en soluciones concentradas 
de CLjZn, SO,H2 concentrado, sulfocianatos, etc., pero su disolven
te mejor es el liquido cupro-amoniacal o reactivo de Schweitzer; 
el agua, las sales y los ácidos, la precipitan de esta disolución, 
formando masas gelatinosas (hidrocéluiosa) que lavadas cuidado
samente con alcohol, se transforman en un poWo amorfo, que tiene 
todas las propiedades de la celulosa; la hidrocéluiosa disuelta en 
sosa cáustica y reprecipitada en estado gelatinoso por diversas 
sales, sirve para preparar la seda artificial. 

Con el reactivo antes aludido, pudo Fremy distinguir entre sí va
rias substancias que se confundían antes con la celulosa, y a las que 
dió los nombres de pamceíwZosa, vasculosa^ fibrosa y cwíosa, siendo 
ésta la base de la clasificación que hizo de los principios celulósicos. 

És fija a la acción del calor, y cuando se somete a ésta, experi
menta la destilación secaj dando muchos productos líquidos (alco
hol metílico, ácido acético, acetona, fenoles, breas, etc.), y gases 
combustibles que pueden utilizarse para el alumbrado, dejando un 
residuo más o menos abundante de carbón. 

1 . 0 3 9 . P r o p i e d a d e s químicas.—Hidrogenando la ce
lulosa por medio del ácido yodhídrico a 180°, se transforma en do-
decano (C12H26); con el yodo no toma color azul; las mezclas oxi
dantes la convierten en ácido oxálico y en fórmico. Los ácidos 
clorhídrico y sulfúrico diluidos, algunos cloruros como el de cinc 
y otros cuerpos, la transforman primero en una substancia amiloi-
dea insoluble en agua, que se hincha mucho en ella y toma color 
azul con el yodo; continuando la acción de dichos cuerpos, termi
na por transformarse en glucosa o mañosa, según la procedencia 
de la celulosa empleada.; 

Introduciendo el papel sin cola en ácido sulfúrico durante muy 
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poco tiempo (SffíM) y lavándole luego perfectamente con agua pri
mero, con amoníaco después y, por último, otra vez con agua, ad
quiere al secarse la rigidez y el aspecto del pergamino, por lo cual 
ha recibido el nombre de pergamino vegetal, producto obtenido 
por primera vez en 1846 por Figuier y Poumarede. 

E l ácido nítrico diluido, y auxiliando su acción per el calor,, 
oxida a la celulosa, desprendiéndose vapores nitrosos y anhídrido 
carbónico y transformándola en ácido oxálico como los oxidantes.. 

E l ácido nítrico concentrado, y mejor aún una mezcla de dicho 
ácido y del sulfúrico producen varios derivados, que son las l la
madas celulosas nítricas, compuestos cuya constitución es la mis
ma que la de los ésteres nítricos, y en los que, por lo tanto, la ce
lulosa funciona como un alcohol polidínamo. 

Si se trata la celulosa del papel de filtro o de algón por anhí
drido acético y ácido sulfúrico concentrado, se obtiene un deriva
do octoacetilado de una biosa, la celosa; ésta, por inversión, da. 
glucosa. L a celosa es la poliosa más sencilla que deriva de la ce
lulosa, así como la maltosa es la que deriva del almidón. L a celu
losa y el almidón son dos substancias completamente distintas, y 
no puede considerarse la primera como almidón más o menos poli-
merizado. 

Tratando las cubiertas de ciertos moluscos por ácido clorhídrico, e 
hirviéndolas después con potasa, se ha obtenido una substancia blan
ca, análoga a la celulosa, que ha recibido el nombre celulosa animal 
o tunicina. Se diíarencia de la celulosa, en que no se altera por la ac-

' ción de la potasa-a.200°, pero se asemeja a ella, en que se convierte en 
glucosa por el ácido sulfúrico. 

1.040. E x t r a c c i ó n de l a celulosa,—Se extrae hirvien
do el algodón, el trapo viejo, el papel, etc., con disoluciones poco 
concentradas de potasa, lavándola después con agua y tratándola 
sucesivamente por agua de cloro, ácido acético, alcohol, éter yt 
por último, con agua, y desecándola a 100°. 

1.041. A p l i c a c i o n e s . —Se emplea en la fabricación del papel, para lo 
que se utiliza la celulosa de una porción de substancias, como la de los trapos vie
jos, la del espaito, la de ciertas pajas, madera de chopo, etc.; de estos papeles cuyo 
estudio corresponde a las obras de Quimica aplicada, deben mencionarse los que se 
usan en los laboratorios para las filtraciones, de las cuales el más puro es el llamado 
papel de Berzelius, que apenas deja cenizas cuando se le quema. 

Se emplea también la celulosa para la fabricación de los tejidos de hilo y de al
gón, para preparar el algodón pólvora, colodión, pólvoras sin humo, seda artificial^ 
películas incombustibles para cinematografía (celosa), etc. 
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ACIDOS ORGÁNICOS 

1 . 0 1 9 . Y a hemos visto que se denominan ácidos todos 
los cuerpos que al sufrir la disociación electrolítica producen 
H-ión L a función ácido orgánico tiene una significación 
más restringida, y solamente comprende los compuestos ácidos, 
derivados por oxidación de los alcoholes primarios, siendo su gru
po funcional — O ^ 1 Q-JJ carhoxüo. Esta función no puede ca* 
racterizarse solamente por la propiedad de dar H-ión, sino por 
ésta y por las que más adelante se indicarán como propias del 
grupo cárhoxilo. 

Según el número de carboxilos que tengan en la molécula, los 
ácidos se dividen en monobásicos, bibásicos, etc., y, según de los 
hidrocarburos de qoe procedan, en saturados, etilénicos y aceti-
lénicos. 

En la nomenclatura se designan por la terminación oico: me-
tanoico, etanoico, etc. 

1 .043. Acido.*» m o n o b á s i c o s saturados.—Algunos 
se encuentran en la naturaleza^ ya en estado de libertad, ya com
binados en forma de sales o de ésteres de los alcoholes monovalen
tes (ceras) o de la glicerina en las grasas y aceites. 

• .0'14L Propiedades .—Los primeros términos son líqui
dos, más densos ¡¡que el agua y se mezclan con ella en todas, 
proporciones; los de mayor número de átomos de carbono son líqui-: 
dos oleaginosos poco o nada solubles en el agua y cuya densidad 
va disminuyendo a medida que avanzan en la serie; los términos 
más elevados son sólidos, insolubles en agua y menos densos que 
ella. 

Los puntos de fusión de los ácidos normales de un número de 
átomos de carbono par, son superiores a los de sus homólogo^ de 
número de átomos impar, entre los que están comprendidos. 

L a energía química va disminuyendo a medida que se hace 
mayor el resto inactivo de la molécula. Producen sales al reaccio
nar sobre los hidratos o carbonates, y los primeros términos 
atacan a los metales. 

Por reducción regeneran los alcoholes primarios. E l cloro 
sustituye el hidrógeno no carboxílico, dando diferentes derivados 
halogenados, llamados ácidos clorados: 

CH3 — COsH + Cl2 = Cfl^Cl — C02H + HCl. 

381 PCL da cloruros de radical ácido: 
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3ch8 - c o o n - f PCJ3 = p(oh;3 + 3Cff3 — c o c í . . 

Con los alcoholes dan esteres con eliminación de agua: 

R — COOH + C2H5OH = R — COOO,H5 + H20. 

Por destilación de sus sales alcalinas o alcalino-térreas se ob
tienen hidrocarburos, aldehidos o cotonas. 

i.04U>,. P r e p a r a c i ó n . — 1 . ° Por oxidación de los alcoho
les primarios y de los aldehidos. 

2. ° De los compuestos halogenados que tengan el grupo 
CCI3: 

CH3 - CC]3 + 3KOH = 3KC1 + H20 + CH8 — COee, 
3. ° Por hidratación de los nitrilos: 

R — C = N + 2H20 = R — COONH4i 
4. ° Por saponificación de los ésteres: 

R — COüCHg + H20 = R — C02H + CH3OH. 
5. a Por la acción del CO sobre los alcoholatos alcalinos o del 

C!02 sobre los derivados sodados de los hidrocarburos o sobre los 
compuestos de Grignard. (Véase compuestos órgano metálicos.) 

1 . 0 4 0 . Cloruros de radicales'ácidos.—Son cuerpos re
sultantes de la sustitución del hidroxilo de los ácidos por el cloro; 
también se les puede con Aderar como derivados de la sustitución del 
hidrógeno del ácido clorhídrico por el radical de un ácido. Estos com
puestos tienen, por lo tanto, la misma relación con los ácidos que los 
esteres clorhídricos con los alcoholes respectivos; aquéllos son cloru
ros de radicales positivos, éstos lo son de radicalas negativos. Se nom
bran con la palabra genérica, cloruro, y otra específica, que es el nom
bre del radical del ácido; ejemplo: cloruro de acetilo. Ya en la Quími
ca inorgánica se mencionaron a'gunos cloruros de radicales de los 
ácidos minerales, como los de thionilo, sulfurilo, nitrilo» fosforilo, etc. 

Son líquidos, incoloros, de olor repugnante, volátiles, insolubles en 
agua, que les descompone rápidamente como a los cloruros de los 
ácidos inorgánicos, produciéndose ácido clorhídrico, y el ácido corres
pondiente al radical del cloruro; a esto es debido que emitan humos 
blancos do ácido clorhídrico en el aire húmedo; el hidrógeno naciente 
les transforma en aldehidos primero, y en alcoholes después; con los 
hidratos alcalinos dan cloruro alcalino y una sal del ácido correspon
diente al radical del cloruro; con las sales alcalinas originan los 
anhídridos de los ácidos respectivos: en general, la facilidad con que 
Verifican reacciones por doble cambio con otros cuerpos, hace que se 
les utilice con ventaja en la preparación de ciertas substancias. 

Se preparan por la acción de cuerpos clorurantes, como los cío-
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ruros y el oxicloruro de fósforo, sobre los ácidos o sobre sus sales 
alcalinas, 

1 . 0 4 7 . Anhídridos de ác idos orgánicos.—Estos cuerpos, 
cuyo descubrimiento 83 debe a Gerhardt, resultan de la sustitución 
del hidrógeno básico de Jos ácidos, por el radical del mismo ácido o de 
otro diferente; en el primer caso el anhidrido será simple, en el se
gundo será mixto o doble. Estos anhídridos, como los de ácidos inor
gánicos, se diferencian del ácido respectivo en una molécula de a^ua. 
Su nomenclatura es la misma que la de los anhídridos inorgánioosí 
asi se dice: anhidrido acético, benzoico, aceto-válénco, etc. 

La mayor parte son liquides, algunos sólidos, de olor picante^ 
insolubles o poco solubles en agua, solubles en el éter, volátiles sin 
descompüierse los simples; los mixtos se desdoblan por el calor en 
los dos anhídricos que les forman; no ejercen acoóa sobre el papel 

• azul de tornasol: el hidrógeno naciente les transforma en ácido y en 
alcohol; por la acción del cloro dan cloruro del radical del ácido res
pectivo y ácidos clorados; el agua les transforma en ácido y lo mismo 
los álcalis; en contacto del amoniaco dan amidas con los alcoholes 
forman ásteres, con los cloruros de fósforo se convierten en cloruro 
de radical del ácido y con el persulfaro de dicho cuerpo se transtor-
man en anhidri los sulfurados. .. j i 

Como se ha dicho antes, estos cuerpos se forman por la acción del 
cloruro del radical dé un ácido sobre una sal alcalina del mismo o de 
otro diferente; en el primer caso resulta un anhídrido simple, en el 
segundo un anhidrido mixto o doble. 

R - COCI +:R'COONa = CO'-' O • CO — R', 

AOIDO FORMICOJ(metanoico).—H — COOH 

1 O I S . Este ácido fué descubierto por Pisclier (1760), que le 
confundió con el acético, y analizado por Lieoig en 1832. Existe 
en las hormigas rojas y en ciertos líquidos y tejidos de la econo
mía animal y vegetal, como las hojas de los pinos y la urtica 

Es líquido, incoloro, de olor picante, más denso^que el agua 
(í 22) v muy soluble en ésta; cristaliza a 0°, se fnnde a +8 ,b y 
hierve a 100°; es muy reductor y corrosivo, produciendo cuando 
se le coloca sobre la piel ampollas dolorosas que dejan cicatrices 
indelebles; arde con llama azulada; el cloro le transforma en acido 
clorhídrico y anhidrido carbónico; los oxidantes, en este mismo 
anhidrido y agua, debido alo cual reduce algunas sales metálicas, 
como las de oro, plata, mercurio y platino; el acido sulfúrico le 
deshidrata, desprendiendo óxido de carbono; en el ultimo periodo 
de la reacción se producen anhidrido carbónico e hidrogeno. Los 
metales reemplazan a un átomo de hidrógeno de f*6 ^ o para 
formar las sales respectivas, llamadas formiatos (UUL^M. o 
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ÍI • COOM); solubles en agua, exceptó el de plomo, que no se di
suelve sino en agua hirviendo. 

Se prepara por los métodos generales indicados, y además oxi
dando algunas substancias orgánicas, como el almidón o el azú
car, por el bióxido de manganeso y ácido sulfúrico. Hoy se utiliza 
para esta preparación el desdoblamiento del ácido oxálico por la 
glicerina en anhídrido carbónico y ácido fórmico: 

^H2OH CH.2OH 
I COOH 

CHOH + | = CHOH + C02 + H20 
I COOH i i ¿ - r 

CH2OH. CH2OGOH 
estermonofómico. 

CH9OH CH2OH 
I | H 

. CHOH + H20 = CH0H + \ 
i I COO H 

CH2OCOH CH3OH 
Se le ha obtenido por síntesis uniendo el óxido de carbono con 

el agua y.el C02 con el C2H2 por los efluvios eléctricos: 

CO + H20 = CH202 

ACIDO A C E T I C O (etanoico).-CH3 — COOH 
Peso molecular 59,86 (60) 

l . O l O . H i s t o r i a . — E l vinagre, cuya acidez se debe a este ácido, es co
nocido desde la más remota antigüedad; los alquimistas conocieron el vinagre radi
cal: el ácido acético puro y cristalizable le obtuvieron por primera vez (1786) Wer 
tendorff y Lowit; su síntesis la efectuó Melsens en 1845. 

1 . 0 5 0 . E s t a d o e n l a na(ui*aleza.—Existe libre v uni
do a las bases, aunque en pequeña cantidad, en la savia de algu
nas plantas y en diversos líquidos y tejidos animales, como el su
dor, el líquido de ciertas glándulas y músculos, en la sangre de 
los leucémicos, etc. 

1 . 0 5 1 . P r o p i e d a d e s fás i cas .—Es líquido, incoloro, de 
olor fuerte y sofocante; sabor, muy agrio; su densidad, 1,083 
(11° B.é ); es muy ávido de agua, absorbiendo la humedad atmos 
férica; se mezcla con aquélla en todas proporciones, y estas mez-
olas van aumentando de densidad hasta que llegan a la de 1,073, 
que corresponde a una molécula de agua para una de ácido, vol
viendo después a disminuir, por lo que no se puede determinar la 
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riqueza de sus soluciones con los areómetros como la de otros áci • 
dos; a la temperatura de -}- 16°,66 se solidifica, transformándose 
en láminas transparentes e incoloras, pero puede conservar el es
tado líquido a muchos grados por debajo de aquella temperatura, 
cristalizando de pronto cuando se le mueve; hierve a 119°, produ
ciendo vapores incoloros, cuya densidad a 240° es 2,09, al rojo se 
descompone en formeno, acetileno, bencina, aldehido, acetona, et
cétera, además de anhídrido carbónico y agua. 

1.05^. P r o p i e d a d e s q u í m i c a s . — E s ácido enérgico y 
monobásico; enrojece fuertemente las tinturas vegetales azules; su 
vapor arde con llama azulada; es corrosivo como los ácidos mine
rales enérgicos, produciendo quemaduras en la piel. 

E l cloro actúa sobre él dando ácidos clorados por sustitución; 
con el bromo da también dirsctamente derivados bromados, pero 
no con el yodo, que no les forma sino indirectamente; se oxida con 
dificultad; sin embargo, el ácido peryódico le transforma en ácido 
fórmico o en anhídrido carbónico; ataca a algunos metales, des
prendiendo hidrógeno y formándose la sal correspondiente; favo
rece la oxidación de otros, con cuyos óxidos se combina; los clo
ruros y el oxicloruro de fósforo le transforman en cloruro de acetilo: 

4CH3 —C0.2H + C , 5 P = 4 C H 3 - - C O C I + P04H3 + C1H. 
ácido acético. cloruro de acetilo, 

Esterífica el alcohol para formar el éster acético. 
1 .053. P r e p a r a c i ó n . — E s t e ácido se forma en muchas 

reacciones; en la oxidación lenta del alcohol, del éter o del aldehi
do vínicos; en la destilación seca de la madera y de otras substan
cias orgánicas; en la acción de la potasa fundida sobre las féculas, 
el azúcar y sobre otros ácidos orgánicos, etc. Se forma por proce
dimientos sintéticas. De estas reacciones se utilizan para prepa
rarle las dos primeras; es decir, la oxidación del alcohol vínico 
(C2H60 -f- 02 = H20 -j- Ü2H40.2), y la destilación seca de la ma
dera. 

L a oxidación lenta del alcohol por el oxigeno del aire puede 
efectuarse bajo la influencia del negro de platino; pero general
mente se verifica por la intervención de un hongo (myeoderma 
aceti) que existe en lo que se llama madre del vinagre, y que ac
túa sobre los líquidos alcohólicos (vinos, cervezas, etc.), en pre
sencia del aire, porque es aerobio. 

Guando ae quiere activar la acetificaciÓD del alcohol de dichos lí
quidos, se suele emplear en la industria un tonel (fig. 139), en cuya tapa 
superior hay una abertura, por donde se vierte el liquido alcohólico, 
que muchas veces son mezcla de aguardiente, agua y una substancia 
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albnminoidea, como zumo de remolacha o de patatas, que sirve para fa
vorecer el desarrollo del fermento; el líquido pasa gota a gota por los 
agujeros practicados en un doble fondo que tiene el tonel en la parte 
superior, y en forma de lluvia cae sobre trozos de haya, contenidos en 
el interior de aquél e impregnados previamente de vinagre fuerte, qne 
ofrecen gran superficie para que actúe el oxigeno del aire; en la parte 
inferior hay orificios o, por los que circula el aire en el interior del to
nel, corriente de aire que se favorece por tubos tt' que a manera de 
chimeneas salen de la tapa; por otro fondo con agujeros gotea el liqui-
doí que se extrae por la llave r, convertido en vinagre o en ácido acé
tico diluido» 

Se obtienen grandes cantidades de ácido acético por la destilación 
seca de las maderas; los productos de esta destilación están formados 

por gases y por vapores de 
substancias líquidas; los ga
ses se les hace llegar al hogar 
para que sirvan de combus
tible; los vapores se conden
san en un gran serpentín en
friado por agua, resultando 
una parte acuosa y breas, 
que se destila nuevamente 
para separar la mayor parte 
de éstas; las primeras porcio
nes que destilan contienen el 
alcohol metílico (página 595) 
y los siguientes el ácido acé
tico, que se neutraliza con 
cal para formar acetato cál-
cico, que se transforma des
pués en acetato de sodio por 
el sulfato sódico, se filtra 
para separar el sulfato de 
calcio y concentrando los lí
quidos, cristaliza el acetato 
sódico impuro; se le somete 
durante algún tiempo a 250° 

para que se carbonicen las materias breosas y no se altere la sal; di-
suelta en agua y cristalizada nuevamente, se la obtiene pura; desecada 
y tratada por G0 % de su peso de ácido sulfúrico de 61)°, se separa el 
ácido acético.] 

En los laboratorios se suele preparar el ácido acético cristali-
zable tratando el acetato sódico o el plúmbico por ácido sulfúrico 
o por el sulfato ácido de potasio; se forma sulfato plúmbico o una 
mezcla de este sulfato y el potasio, y el ácido acético se desprende; 

OH3 — COONa + S04H2 = SO^Na + CH3 — COOH. 
acetato sódico. ácido acético. 

Figr. 139. 
Tonel para la acetificación del alcohol. 
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Se coloca la mezcla del acetato y el ácido en una retorta que comu
nica por el intermedio de una alargadera o de un refrigerante de Lie-
big, con un recipiente enfriado para que el ácido vaya cristalizando 
a medida que se condensa. 

1 . 0 5 1 . Sinte.<«¡« de l á c i d o a c é t i c o . — S e ha conseguiáo 
sintetizarle por varios procedimientos; uno de ellos debido a Mel-
sens, consiste en tratar el ácido tricloro-acético obtenido también 
sintéticamente por hidrógeno naciente, desprendido por la acción 
de la amalgama de sodio: 

CCl3 - C02H + 3H2 -= iHGl + CHg - C02H. 

Otro es el fundado en la acción del oxiclomro de carbono so
bre el carburo tetrahídrico; se forma ácido clorhídrico y cloru
ro de acetilo, que tratado por agua de ácido clorhídrico y ácido 
acético. 

Í.0 C]2(CO)" + CH4 = H01 + C H 3 - C O C I . 
cloruro de carbonilo. cloruro de acetilo. 

2.° CUg-COOl + H.20 = H01 + CH3-COOH. 
cloruro de acetilo. ácido acético. 

1 . 0 5 5 . A p l i c a e i o n e s . - E l ácido acético cristalizable y el concentrado 
sepmplean como reactivos y como disolventes de ciertas substancias; la Medicina 
hace uso también de dicho ácido; en la industria, en las artes y en la economía do
méstica se utilizan los vinagres para gran número de aplicaciones; por eso tiene in
terés práctico su estudio. 

Vinagres.—Son el resultado de la fermentación abética del vino 
y de otroa líquidos alcohólicos; deban su acidez al ácido acético. Las 
demás cualidades de ios vinagres depenlen da la naturaleza dei liqui
do de que proceden y del sistema empleado para su fibrioación. Su ri
queza en ácido acé'ico suele ser, en los vinagres naturales, di 4 o 5 % , 
y se determina por procedimientos acjidimétricos, que constituyeti la 
parte de la volumetría, llamada acetimetria. Se suelen adulterar con 
varias substancian, entre las que figuran, en primer término, ciertos 
ácidos minerales, como ei sulfúrico y el clorhídrico, cuyo objeto es 
aumentar su acidez. Ya se ha dicho cómo se obtienen por la acetifica
ción de los líquidos alcohólicos. 

1 . 0 5 S . Acetatos.-CH3 — COOM'.—S on sales resultantes de 
la sustitución dei hidrógeno del carboxilo del ácido acética por los me
tales. Hay acetatos neutros, ácidos y básicos; los ácidos están forma
dos por la unión de un acetato neutro con una o más moléculas de 
ácido, que algunos suponen hace en ellos el mismo papel que el agua 
de cristalización; los básicos resultan de la unión del acetato neutro 
con los hidróxidos metálicos. Son casi todos solubles en agua, excepto 
los de molibdeno o tungsteno, que son insolubles, y el argéntico y el 

Bonilla.—9.a edición. 41 
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mercurioso, que son poco solubles. Algunos son delicuescentes; el 
calor les descompone, trauf-formándoles en carbonatos, en óxidos, en 
metal o en una mezcla de ellos, según la naturaleza del metal, des
prendiéndose entre otros productos acetona; los de los metales alcali
nos, sometidos a corrientes eléctricas, se desdoblan en agua, anhídri
do carbónico y etano. Sa preparan por la acción del ácido acético so
bre los metales, sus óxidos o sus carbonates; algunos por doble des-
compoí-ición.. ,¿ , • * • 

Se caraccerizau porque tratados por el acido sulfúrico, dejan en 
libertad ácido acético. Con ácido sulfúrico y alcohol, desprenden éster 
acético de olor característico agradable; calentados con potasa o sosa 
cáustica y anhídrido arsenioso, desprenden cacodilo, cuyo olor es 
aliáceo y repugnante; los solubles dan con el nitrato de plata pi ecipi-
tado blanco cristalino de acetato argéntico, soluble en agua hirviendo; 
con el nitrato mercurioso dan precipitado blanco de acetato mercu-
rioso; con el cloruro férrico, color rojo obscuro que se vuelve amari
llo, añadiendo ácido clorhídrico. 

1 .057. A c e t a t o s ó d i c o (tierra foliada mineral, pirolig • 
nito de sosa).—CH3 — COONa.--Cristaliza en prismas oblicuos 
romboidales que contienen tres moléculas de agua y son algo eflo-
rescentes; es incoloro, de sabor amargo y picante; soluble en agua 
y en alcohol poco concentrado, se funde a 319°, sin descomponer
se. Se prepara tratando el carbonato sódico por ácido acético y 
evaporando la disolución para que cristalice. Es un producto in
termedio de la obtención del ácido acético por la destilación de la 
madera. 

Se emplea en-los laboratorios como reactivo y como antiséptico en 
Medicina, 

1 .05S. Ace ta to a m ó n i c o . — CH3 COO(NH4)'. — Descu
bierto por Boerhaabe en 1732; es blanco, soluble en agua y en a l -
cohol; se funde a 89° y a mayor temperatura se descompone, trans
formándose en acetamida', 

CH3 — COjNH^ = Ha0 + CH3 — CONHj. 
acetato amónico. acetamida. 

Se prepara saturando el amoníaco por ácido acético. 

Se emplea en Medicina su disolución con el nombre de espíritu de 
Minderero, que fué el que extendió su uso. 

1 . 0 5 9 Acetatos de cobre. — E l acetato cúprico neutro 
(cristales de Venus, verdete) (CH3 — COO)2Cu",H20, cristaliza en 
prismas oblicuos romboidales, con una molécula de agua de cristaliza
ción; es verde azulado obscuro, de sabor metálico desagradable, solu
ble en agua, más en la caliente, poco soluble en alcohol; ñor el calor 
comienza perdiendo el agua de cristalización; entre 240° y 280° se 
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«a«scompone, desprendiéndose anhídrido carbónico, acetona y áciio 
«cético y dejando un residuo de cobre metálico muy dividido y piro-
íónco; el líquido azul obtenido en esta destilación seca: cuando se lo 
destila de nuevo da ácido acético incoloro, mezclado con algo de ace
tona, que es lo que se conoce con el nombre de vinagre radical Se 
prepara disolviendo el óxido cúprico en ácido acético, también ñor 
-doble descomposición entre el acetato de plomo y el sulfato cúprico 

Los acetatos básicos de cobre mejor estudiados son: el bibdsico el 
nexqmbasico y el tribásico, cuya mezcla constituye el verdete qris o 
<ardemllo, en el que domina sobre todos el acetato bicúprico ¡(GS* 
- COü)a : Cu , CulOH), , . H2Oj; este producto se prepara indus-
tnalmeDte sometiendo láminas de cobre a la oxidación en presencia 
del ácido acético o de substancias que puedan producirle, cotno el 
orujo de la uva; transcurridas algunas semanas, se raspan aquéllas 
para separar el cardenillo, que se humedece con vinagre o a^ua aci
dulada con ácido acético, se coloca en moldes y se prensa para formar 
-tortas o bolas. 

Disolviendo el cardenillo en ácido acético y añadiendo a la disolu
ción anhídrido arsenioso, se forma ura substancia muy venenosa de 
ûn herraoso color verde fverde de Schweinfurt) o areto-ar.enito de 

•cobr * [(CH3 - COO)a0u , (á.sO)2Cu"J que se emplea en la pintura y en 
la tabncación de papeles pintados v de flores artíüciales. 

1 .060. Acetato n e u t r o de plomo. (CHo—COO),Pb'' 
Cristaliza en prismas romboidales transparentes, con tres molécu' 
Jlas de agua, de sabor azucarado al pronto (sal o azúcar de Sa
turno; y esciptico después; soluble en agua y alcohol y eflorescen-
te; se funde a 75° y comienza a descomponerse a 100° perdiendo 
-agua y algo de ácido acético, transformándose en acetato sexqui-
•básico; a temperaturas más elevadas se descompone completa
mente desprendiendo anhídrido carbónico, agua y acetona y de
jando un residuo que es una mezcla de óxido de plomo y plomo 
metálico; las disoluciones de este acetato disuelven al Oxido de 
plomo, produciéndose acetatos básicos; como todas las sales de 
plomo, es venenoso. 

Se prepara tratando el litargirío por ácido acético o exponien
do láminas de plomo a la oxidación en presencia de dicho ácido. 

Srt emplea como reactivo, entre otros usos para precipitar las go-
mas, tanino, algunas materias colorantes, etc.; bastante ei Medicina 
y en la industria para preparar el carbonato y el cromato de plomo v 
•el acetato alumínico. J 

l . O O l . Acetatos bás icos de plomo.—Los más inportantes 
son: el bibdsico, el tribásico y el sexbdsico. El bibásico se prepara di
solviendo el litargirío en una disolución de acetato neutro en propor-

'Ciones convenientes. 

E l acetato tribásico o subacetato de plomo [(CH3 000)2Pb" 
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2Pb(0H)j] cristaliza en agujas largas brillantes, blancas; mnj-
solubles en agua, constituyendo su disolución, que es algo alcali
na, el extracto de Saturno; insoluble en alcohol; es el más estable 
de todos los acetatos básicos. Su disolución es descompuesta por 
el ácido carbónico, precipitándose carbonato plúmbico y quedan
do en disolución acetato neutro, en cuyo hecho se funda uno de 
los procedimientos para fabricar el albayalde. Se prepara hacien
do digerir el masicot o el litargirio en una disolución de acetato 
neutro (3 partes de acetato neutro en 8 de agua y 1 de litargirio). 

Se emplea en Química como reaótivo, en Farmacia para preparar m 
medicamento conocido con los Dombres de agua blanca, agua devegeto, 
agua de Goulard y otros, que no es más que agua de pozo a la que se 
ha adicionado disolución de acetato triplümbico, produciéndose preci
pitado blanco de sulfato, carbonato y cloruro plúmbicos. 

I . O G S . Acido butírico (&Míano¿co).—CH3 — CIT2 — CHj — 
COOfl.—Descubierto por Chevreul en la manteca, en la que existe en 
estado de hutirina; es líquido, incoloro, huele como la manteca ran
cia' su densidad.0,9(5; menos soluble en agua que los anterjor^s, y-
muy soluble en alcohol y en éter; el ácido nítrico le transforma en 
ácido sucínico. Forma sales solubles y cristalizables, siendo el buti-
rato de calcio más soluble en frío que en caliente. 

Se íormapn gran cantidad en la fermentación butírica de algunos 
azúcares, como el de caña y el de uva, del engrudo de almidón, etc., a. 
loa que se añaden creta y queso en putrefacción; sa f̂ rma primero 
lactato de caküo, que se descompone a su vez transformándose en bu-
tirato eálcico, qut; tratado por carbonato sódico pasa a burato de sodio,. 
que descomponiéndole por el ácido sulfúrico, deja el ácido butírico 
libre. E l fermento que produce esta fermentación es el bacyllus am-
ylobacter, que según Van-Tieghem, puede tramformar directamente 
a la glucosa en ácido butírico, siu la transformación previa en ácido 
láctico • 

Se conoce un ácido isoburitico [(CH3)2 = CH — COOH], 
> O G 3 . Acidos valer iánicos (^enícmozcos) (CSEIÍOOJ) — Se 

conocen cuatro: el normal [CH3 - (CH2)a - CüOIl], el isovaleridmco 
frCHA, CH — CH, — COOH], el etü-metü etanoico [(CII3) (C^H^ 
=CH CÓO0I11 y el trrmetü [iCH3)3 = COOH]. E l más importante es el 
segundo descmbierto también por Cbevreul (18;7) eu el aceite del Vel-
phinus phocena, por lo que se le dió el nombre da dado focemco o 
delfinico; en icbO se le halló en el producto de destila» con agua ia 
rak de valeriana, y se le llamó ácido valeriánico o valenco. Dumas 
demostró después que estos dos ácidos son idénticos, y le obtuvo por 
la oxidación del alcohol amílico; se le ha encontrado además en la raíz 
de angélica, en la asalétida y en otros productos vegetales; se pro
duce eu la descomposición de muchas substancias suito-nitrogenadas. 
por lo que se le halla en el queso rancio. 

Es líquido, incoloro, de olor picante desagradable, que recuerda el 
. dé la valeriana y el del qúesó rancio; sabor acre; su densidad 9,95; poco 
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soluble en agua, a la que comunica sus caracteres; muy soluble en al
cohol y en éter; él a su vez disuelve a ciertas resinas y al alcanfor; 
Merve a 175°; con las bases forma los válerianatos algunos de los cua
les; como el de amonio y los de quinina y atropina, tienen aplicacio
nes terapéuticas. 

Se prepara destilándola raíz de valeriana con agua, saturando el 
liquido 'obtenido, con exceso de carbonato sódico, descomponiendo el 
valerianato sódico por ácido sulfúrico y rectificando por det-tilación el 
.ácido valeriánico. Se le obtiene oxidando el alcohol amílico con la 
mezcla de bicromato potásico y ácido sulfúrico. 

I .064L Acidos palmitloo y margárico.—Se creyó que eran 
diferentes, hasta los trabajos de Ileintz, según los cuales el ácido mar-
gáricó no PS más que uta mezcla de 90 0/0 de ácido palmWco y 10 0/0 de 
ácido esteárico, mezcla que se puede desdoblar por la cristalización 
fraccionada de los raargaratos, y sobre todo el de magnesio. Sin embar
go, Heintz ha conseguido preparar el verdadero ácido margárico por 
síntesis. 

El ácido palmüico o exadecanoico (C15H31COOH) existe en el aceite 
de palma, en la esperma de ballena (ácido cetüico), en la cera de abe

jas y, según fhevreul, en casi todas las grasas. Es sólido, cristalino, 
blanco, inodoro e insípido; menos denso que el agua, insoluble en ésta, 
soluble en alcohol y en éter; se funde a 62° y hierve a 339°. Sus reac
ciones químicas son muy análogas a las del ácido esteárico. Se le pre
para saponificando el aceite de palma por la potasa; el jabón obtenido 
se descompone por ácido clorhídrico y se cristaliza varias veces el áci
do palmítico. 

Se emplea en la fabricación de bujías. 
E l ácido margárico [eptadecanoico] (Cla COOH) obtenido por 

•síntesis, se presenta en escamas cristalinas, blancas, insolubles en 
agua, solubles en alcohol y en el éter, fusibles a 590,9; hierve a 277° y 
-se prepara tratando el yoduro de cotilo por cianuro potásico, para 
•transformarle en nitrilo margárico; tratando de-pues éste por potasa 
se transforma en margarato potásico con desprendimiento de amonía
co, cuya sal potásica se descompone por el ácido clorhídrico. 

' I . Ó G 5 . Acido esteárico octodecanoico (Ct7n35COOn). — Des
cubierto por Chevreul (i8Ll) en los sebos; existe en todas las grasas 
sólidas animales y en la grasa vegetal en estado de éster glicórico 
(triestearina); se le ba encontrado libre en la coca de Levante. 

Cristaliza en láminas pequeñas, blancas y lustrosas, inodoro e in-
sipido; insoluble en agua, pero muy soluble en alcohol y en éter, de 
cuyas disoluciones cristaliza; se funde a 70°; el calor le descompone, 
dando ácido palmítico y otros productos; el ácido sulfúrico concentra
do le disuelve sin tomar color, volviéndose a precipitar sin haberse 
alterado cuando se añade agua; tratado por ácido nítrico da los ácidos 
•eáprico enántico, caproico, adipico, pimélico, sucinico y súbérico; 
-con laa bases forma estearatos, solubles los alcalinos, y sus disolucio
nes se fraccionan adicionándolas exceso de agua; los demás son inso
lubles o poco solubles. 

Se prepara el ácido esteárico saponificando el sebo de carnero y des-
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componiendo por ácido clorhídrico el jabón formado; se le trata por* 
alcohol repetidas veces para purificarle. 

Se emplea para fabricar las bujías esteáricas. 
1.066. A c i d o s m o n o b á s i o o B e t é n l c o s y etinlooa.—Cn H 2 n - i 

COaH y Cn Han—3 C02H.—Son muy análogos a los saturados, diferencián
dose de ellos por la propiedad de dar compuestos de adición con el hi
drógeno, los halógenos, los hidrácidos, etc. 

Acido oleiCO —C17H33COOH.~Descubierto también por Chevreul; 
existe en la mayor parte de los aceites y en otras grasas en estado de 
éster glicérico (trioleina); es líquido oleaginoso, menos der so que el 
agua, insoluble en ésta, soluble en alcohol y en éter; de la disolución 
acuosa cristaliza por enfrie miento en agujas cristalinas, pequeñas, fu
sibles a - j - I40y que se solidifican a -f- 4o; se descompone por el calor, 
dando varios productos v dejando como residuo sólido ácido sebdcicoy 
absorbe el oxígeno del aire tomando color obscuro y olor a rancio^ 
cuya modificación se atribuye a que se forma un ácido llamado oléni-
co (Cjg^COOH); el peróxido de nitrógeno le transforma en ácido elai-
dicOy isómero del oleico, sólido, cristalino y fusible a + 4 5 ° ; el ácido 
yodhídrico le convierte en ácido esteárico; el nítrico concentrado le 
oxida rápidamente, dando muchos derivados como el ácido esteárico; 
con el sulfúrico forma ácido sulfoleico; la potasa fundida le desdobla en 
ácidos acético y palmítico, con desprendimiento de hidrógeno; con las 
bases forma oleatos, conocidos vulgarmente con el nombre de jobo-
fies, de los que los alcalinos son solubles y los demás insolubles o poco 
solubles. 

Se prepara saponificando el aceite con litargirio, tratando por éter 
el jabón plúmbico, para separar el oleato de plomo y descomponien
do éste por ácido clorhídrico. 

Se emplea en lia industria para preparar ciertos jabones, el que se* 
obtiene en la fabricación de las bujías. 

Acido linoleico —CjgHjgCOaH.-Fu¿ obtenido y analizado por 
Sace, que le dió este nombre por su analogía con el oleico y por exis
tir en el aceite de lino, tipo de los aceites secantes, es líquido, muy 
flúido, amarillento, inodoro, de sabor dulce al pronto y acre después; 
sn densidad 0,92; no se solidifica a —18°; se oxida en el aire más rá
pidamente que el oleico, resinificándose, y tratado por el peróxido de 
nitrógeno no da ácido elaídico. Se prepara saponificando el aceite de 
lino por litargirio y descomponiendo el jabón plúmbico por ácido 
sulíhidr:co. 

1.069 Acidos bibás icos f^mcos).—Generalidades.—Estes-
ácidos tienen dos carboxilos, y por lo tanto, dos átomos de hidróge
no reemplazables por los metales y por otros radicales para formar Tas 
sales y demás derivados. 

Sólidos cristalizables, más solubles en agua que los monobásicos 
que contienen la misma cantidad de carbono, pero lo son menos en el 
alcohol y éter; se descomponen parcialmente cando se intenta volati
lizarles. Por ser bibásicos forman sales neutras, ácidas y mixtas, dos 
clases de ásteres, dos cloruros y dos amidas. Forman también un an-
hidrido y varios derivados pirogenados. 
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Se prepara oxidando los díoles, los aldehidos correspondientes o los 
ácidos de función alcohólica. 

Por hidratación de los dinitrilos: 
CHÍCN - CH2 CN + 4H20 = COjH - CH, - CF2— 

— C02H + 2NH3 

COOTT 
A C I D O O X A L I C O . - , 

(etano dioico). COOH 

1 . 0 6 S , Historia.—Mencionado por Sayari en 1773; extraído por Sebée
le (1784) de la sal de acederas foxalis acetosellaj, demostrando al mismo tiempo que 
era igual al obtenido por Bergmann (1776): por la acción del ácido nítrico sobre el 
azúcar fácido sacarinej; sintetizado por Drecbsel (1868). 

1 . 0 0 9 . E s t a d o en l a n a t u r a l e z a . — E n el reino mine
ral se le halla constituyendo el oxalato básico de hierro (humbol-
dtita); en el vegetal, en los garbanzos verdes, en las acederas en 
estado de oxalato potásico, de oxalato sódico en el ruibarbo, en la 
genciana, en la cúrcuma y en otra porción de vegetales, de oxala
to cálcico en ciertos liqúenes y de oxalatos magnésico y de hierro 
en algunos hongos. En la economía animal se halla el oxalato cal
cico en ciertos estados patológicos y suele depositarse en la vejiga 
de la orina, formando cálculos de aspecto parecido a las moras 
(moriformes). 

I . O 9 0 . P r o p i e d a d e s . — Cristaliza en prismas oblicuos 
cuadrangulares con dos moléculas de agua, incoloro, inodoro, de 
sabor ácido intenso; su densidad, 1,64; se disuelve en 15,5 partes 
de agua a 10° y en su peso a la de la ebullición; es soluble en alco
hol; a la temperatura ordinaria se efioresce en el aire; a 98° pierde 
las dos moléculas de agua, fundiéndose primero en ellas, a 132° 
comienza a descomponerse y a 160° una parte se sublima sin alte
rarse y otra se desdobla enagua, óxido, de carbono, anhidrido 
carbónico y ácido fórmico: 

B O j H ^ = H20 + CO +2C02 - f CH202 
ácido oxálico. ácido, fórmico. 

Es ácido bastante enérgico, satura a las bases para formar los 
oxalatos, es reductor; calentando con él ciertas sales metálicas, 
como las de oro, precipita el metal y a las mercúricas las reduce a 
mercuriosas, reduce el permanganato potásico, desprendiéndose 
anhidrido carbónico; es muy venenoso, produce accidentes tóxicos 
mortales cuando se le ingiere en dosis superiores a cuatro gramos, 
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porque deprime rápidamente las funciones de los centros nerviosos 
y los movimientos del corazón. 

Se deriva del glicol etílico por oxidación; el hidrógeno na
ciente le transforma primero en ácido glioxilico, CHO — C02H, 
y después en ácido glicólico, CH2OH — C02H; los oxidantes le 
transforman en ácido carbónico y agua, y los deshidratantes se
paran agua de él, pero no se consigue de este modo obtener su an
hídrido, porque inmediatamente se desdobla en óxido de carbono 
y anhídrido carbónico, como sucede tratándolo por el ácido sulfú
rico. 

t . 0 7 1 . P r e p a r a c i ó n . — Antes se extraía de los oxalatos 
contenidos en el zumo de ciertos vegetales, y sobre todo de las 
acederas, para lo cual se les transformaba en oxalato plúmbico o 
bárico insolubles, que después se descomponían por ácido sulfú
rico, quedando el oxálico en disolución, que concentrado crista
lizaba. 

Hoy se lo obtiene artificialmente por la acción del ácido nítrico 
sobre el azúcar o el almidón; se desprenden abundantes vapores 
rutilantes, y el líquido concentrado deja depositar cristales de 
ácido oxálico, que se purifican por cristalizaciones repetidas, sien
do bastante difícil privarle por este medio de productos nitrosos, 
por lo que es necesario sublimarle o convertirle en oxalato plúm
bico o bárico y descomponer después éste. 

También se le prepara calentando la celulosa de las virutas o 
4el serrín de la madera, con potasa o sosa cáusticas. Se forma 
oxalato alcalino'que, tratado por lechada de cal, se transforma en 
oxalato cálcico, regenerándose el álcali, y aquél se descompone 
por el ácido sulfúrico: 

CeHioO» + GNaOH + H20 = 3Cí04Na2 + 18H. 
celulosa, oxalato sódico. 

Síntesis del ácido oxálico.—Se forma sintéticamente en 
gran número de reacciones, como las siguientes: 

Por la acción del sodio sobre el anhídrido carbónico, se produ
ce oxalato sódico: 2C02 -f 2Na == 0204Naí. 

Los formiatos por el calor se transforman en oxalatos, des
prendiéndose hidrógeno: 

2CHOiK = Cs04K2 H2. 
formiato potásico. oxalatoSpotásico. 

E l cianógeno, por la acción del agua (l'S'O), se transforma en 
oxalato amónico: 2CN -f 411,0 == OaOjNH^. 
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1*073* A p l i c a c i o n e s . —Se emplea en Química como reactivo, en Me
dicina alguna ves bajo la forma de limonada y de pastillas, en la industria, en la 
«stampación de indianas, en las artes y en la economía doméstica, tiene varios 
osos. 

1.073. Oxalatoa.—(COO jM'a.—Son las sales resultantes de la 
sustitución del hidrógeno del ácido oxálico por los metales; son neu
tros si se sustituye tolo aquél y ácidos si sólo se sustituye la mitad; 
éstos pueden unirse con una molécula de ácido oxálico para formar 
cuadrioxalatos. Algunos existen formados en la naturaleza. Se disuel
ven en agua los alcalinos y los de glucinio, crocno, hierro y mangane
so; los insolubles se disuelven en los áci los enérgicos minerales u or
gánicos; el de calcio no se disuelve en el ácido acético; el calor les des
compone, dejando los alcalinos un residuo de carbonato, y los demás, 
de óxido, de metal o de una mezcla de ambos: el oxalato argéntico se 
descompone con explosión, dejando plata metálica en polvo. 

Se preparan tratando los óxidos o los carbonates metálicos por 
ácido oxálico. Los insolubles por doble descomposicióo. 

Se caracterizan porque tratados por ácido sulfúrico desprenden, 
como el ácido oxálico, una-mezcla de óxido de carbono y de anhídrido 
carbónico. Con las sales solubles de calcio, aun muy diluidos, dan pre
cipitado blanco pulverulento de oxalato de calcio, insoluble en el ácido 
acético y en las sales amónicas. 

Algunos se emplean como reactivos. 
1.09'4. Ozalatos más importantes.—Se conoce el oxalato 

neutro de potasio, el ácido o bioxalato y el cuadrioxalato potásico; 
E l neutro (C204K2, HiO) cristaliza en prismas romboidales oblicuos, 

es muy soluble en agua y S3 prepara tratando el carbonato potásico 
por ácido oxálico. 

El ácido (CjO4HK,H20) constituye la mayor parte de la sal de ace
deras; cristaliza ea prismas romboidales, es poco soluble en agua; se 
extraía antes de las acederas, hoy se prepara con el ácido oxálico ar
tificial y el carbonato potásico; contiene algo de cuadrioxalato. 

E l cuadrioxalato {Ca04Hí + CaO^HK^IIjO) se prepara añadiendo 
ácido oxálico a la sal de acederas. 

Se conocen los mismos oxalatos de amonio que de potasio: el cua
drioxalato amóoico es muy poco importante. 

oxalato neutro [OjO^NH^HaOJ cristaliza en prismas largos 
apuntados por ángulos diedros, _ncoloros, de sabor picante y bastante 
solubles en agua; por el calor pierde la de cristalización y después otras 
dos moléculas más; convirtiéndose en oxamida: 

C804(NH4)? —1 2H20 = CAíNH^j 
oxalato amónico, oxamida. 

el ácido sulí'íiiico le transforma en agua y cianógeno. Se prepara sa
turando el amoniaco por ácidc oxálico. Es el reactivo más empleado 
para reconocer la cal. 
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E l óxalato de cdlcio (C2 Oi Ca) ya sé ha dicho qiie existe en eí 
reino vegetal y en el animal, depositándose en las células de lo& 
tejidos en cristales diminutos, que son octaedros de base cuadrada^ 
obtenido por precipitación se presenta en polvo blanco, insoluble en 
agua; el calor le transforma en carbonato cálcico primero y en cal 
después. Se prepara tratando una sal soluble de calcio por ácido 
oxálico o por un Oxalato soluble. 

Tiene importancia, porque en estado de oxalato cálcico se precipita 
la cal para determinarla cualitativa y cuantitativamente. 

1 . 0 7 5 . Acido snoinloo (butano-dioicoj. —COOH — 0 % 
— CHa — COOH.—Se presenta en prismas romboidales, incoloros, 
inodoros y de sabor repugnante; su densidad 1,55; bastante soluble en 
agua y en alcohol y muy poco en éter; se funde a 180° y hierve a 235°,. 
desdoblándose en agua y anhídrido sucínico 

CO - (CHs)a — CO, 
I 

I o 
que es blanco y cristalino; con el bromo da dos derivados, que son 
los ácidos sucínico monobromado y hibromado, que tiene importan
cia porque permiten establecer las relaciones que existen entre el 
ácido sucínico, el málico y tartárico. E l ácido monobromo-sucinico,. 
COgH — CH3 — CHBr — C O 2 H , sometido a la acción de la potasa 
alcohólica, pierde HBr v da los ácidos maleico y fumáríco, que tienen 
la misma fórmula COgH — CH = CH — COgH; su isomería es de índo
le estereoquímica y corresponde a las cis y trans (922); con las bases 
forma sucinatos, de los que el único que merece mencionarse es el 
sucinato amónico [C^H^Oi (NH^J, porque se emplea alguna vez en 
análisis química. 

Se prepara el ácido sucínico por la destilación seca del sucíno o 
ámbar amarillo, de donde le viene su nombre; se produce en varias fer
mentaciones, como la del malato cálcico, que se transforma en suci
nato, y éste, después, se descompone por el ácido sulfúrico. 

Se le ha obtenido sintéticamente hidratando por la potasa el bicia-
cianuro de etileno o dicianhidrina del etil-glicol o nitrilo sucínico: 

(CN)2(CSH4)" + 4 H 2 0 = 2NH3 -f G4H604. 
bicianuro de etileno. ácido sucínico. 

Oxidando el ácido butírico se transforma en ácido sucínico. 

ACIDOS DE FUNCION MIXTA 

1 . 0 9 0 . Acidos defunción mixta son los que además del 
grupo carboxílico contienen en su molécula grupos funcionales 
distintos. Así se conocen ácidos alcoholes, ácidos aldehidos, áci ' 
dos cetónicos, etc., los más importantes son los ácidos alcoholes. 
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Estos cuerpos, segúu el número de carboxilos que tengan, se 
dividen en mono, bi, tri, etc., básicos, y según el número de OH, 
ya sean alcohólicos yar ácidos, se denominan bi, tri, etc., valentes. 

Las propiedades generales son las correspondientes a las fun
ciones que las integran, y sus procedimientos de preparación 
pueden reducirse a dos: crear la función alcohólica en una molé
cula ácida o la función ácido en un cuerpo de naturaleza aleo-, 
hólica. 

1.0^9. Acido glloólloo {etanoloico).—CE.2 (OH) — COOH.^ 
Existe en las hojas de la vid y en los agraces. Es sólido, cristalino, 
blanco, delicuescente, muy solub'e en agua, soluble en el alcolml y en 
eléteri'por el calor pierde agua, transformándose en anhídrido glicóhco. 
(glicólido) C2 H2 0? o C4 H4 O4. Se pr«para por la acción del anhídrido, 
nitroso sobre la glicocola o azúcar de gelatina. 

CH3 NH2 - C02H + N02 H = CH2 OH - C02H + H2 0 + Ns. 
(glicocola). 

Y por la acción de la potasa sobre el ácido monocloracético: 
CH2C1 - COsH -f KOH = KC1 + CH2OH - C02H. 

A C I D O L A C T I C O - C 3 H 6 0 3. 
(propanoloieo). 

I . O Í S . Su const i tución e historia.—Se conocen dos ácidos 
lácticos isómeros: etileno-láctico (CH í OH — CH 2 — CO OH) que es a la 
vez ácido y alcohol primario y el de fermentación o etilideno-láctico 
(C H 3 - - C H 0 H — C O 0 H) a la vez ácido y alcohol secundario, como 
lo indican sus fórmulas. Berzelius indicó la existencia del primero en 
la economía animal, creyéndole idéntico al de fermentación; éste fué 
descubierto por Sebéele en la leche agria; existe además en los mús
culos, la sangre, la orina, etc. Es el más importante. 

Teniendo en su molécula un átomo de carbono asimétrico, existe 
en las dos modificaciones, dextro y levógira, y además el compuesto 
racémico. 

1 . 0 7 9 . Propiedades.—Es líquido, espeso, incoloro, inodoro 
de sabor muy ácido, su densidad 1,245, soluble en agua y en alcohol, 
pero poco en éter; no se solidifica a — 24°; a 100° comienza a perder 
agua, y a IBO0 se transforma en una masa arnorfa que es un primer 
anhídrido de este ácido, llamado ácido diláctico 

CH3 - CHOH — COg — CH — C02H 

CH3 

a 230° pierde otra molécula de agua, convirtiéndose en l^uda o an*. 
hidrido diláctico 
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CH3 - CH ~ C04 
I I 

C02 — CH — CH3 
electricidad le descompone, dando entre otros productos aldehido. 

Es un ácido-alcohol secundario que se deriva del alcohol propllico por 
oxidación; como tal forma ésteres, por ejemplo, el nitro-láctico, el ace
to-láctico, el henzo láctico, etc.; con las bases forma lactatos, que todos 
son solubles, y se preparan tratando por ti ácido láctico los óxidos o 
los carbonates metálicos; los más importantes son el calcico, el cinci-
co y el ferroso. 

l .OSO. P r e p a T a c l ó n , — P a r a prepararle se hace fermentar du-
durante ocho días a tO0 una mezcla de leche agria, glucosa o azú
car de caña con ácido tartárioo, para invertirla, queso en putrefac
ción, agua y creta en polvo; se produce lactato cálcico, que se purifi-
ca por cristalización, y se descompone por ácido sulfúrico diluido; se 
satura nuevamente por hidrocarbonato de cinc el ácido láctico obteni
do, y se descompone el lactato de cinc por el hidrógeno sulfurado. 

E l ácido láctico del tejido muscular, ácido dextro, se extrae disol
viendo el extracto de carne en agua; tratando la disolución por alco
hol de tO0, repitiendo el tratamiento por agua y por alcohol, con la 
porción insoluble en éste; se destilan los líquidos alcohólicos en baño 
de maría, se acidula el residuo con ácido sulfúrico, se agita con éter 
caliente que disuelve al ácido láctico y le deja libre por evaporación. 

Se emplea en Medicina, pero son más usados algunos lactatos como 
el cálcico y el ferroso. 

• O M . Acido m á l l c o (butanoldioico). — COOH — CH3 — 
— CH (011) — COOH —Descubierto por Sebéele (1785) en el zumo de 
las manzanas, dé donde le viene su nombre; se le halla además en 
casi todos los zumos vegetales ácicos, como el de las grosellas, el de las 
cerezas, el de las fresas, (te., y en varios órganos vegetales. Cristaliza 
en agujas que se agrupan formando mamelones, de color blanco, de sa
bor muy ácido, soluble en agua y delicuescente bastante soluble en al
cohol, se funde a 100°, comienza a perder el agua a 130° y de 150° a 
200° se convierte en dos ácidos isómeros, que son maleico y fumárico 
o para maleico. 

Es levógiro; se conoce una variedad que es dextrogira y otra que 
no ejerce ninguna acción sobre la luz polarizada, llamada por eso áci
do málico inactivo. 

El hidrógeno naciente le convierte en ácido sucínico; los oxidantes 
le transforman unos, como la mezcla de bicromato potásico y ácido 
sulfúrico, en ácido malónico (CSI^OÍ), y otros, como el ácido nítrico, en 
acido oxálico; calentado a 150° con potasa cáustica se desdobla en los 
•ácidos acético y oxálico, desprendiéndose hidrógeno. Con las bases tor-
naa los waZaíoí, unos neutros y otros ácidos, casi todos solubles en 
agua; no precipitan ni aun en caliente por el agua de cal, ni la de ba
jita; se preparan haciendo actuar el ácido málico sobre los óxidos o 
carbonates. E l malato áci lo de amonio pierde por el calor una molécu. 
l a de agua y se transforma en una amina ácida que es el ácido aspárm 



ÁCIDOS TABTÁRICOS 65E 

tico COsH — CHj — CHNH.2 — COjH; a su vez este ácido puede formar 
una amida que es la esparraguina: 

Se extrae el ácido málico de los frutos ácidos (generalmente de las 
bayas del Serbal o de las manzanas), para ello se extrae su zumo antes 
de su completa madurez, se le clarifica, trata por lechada de cal y se 
hierve con agua acidulada con ácido nítrico, el malato cálcico que se 
forma; para transformarle en malato ácido, que se purifica por crista
liza ión;se le trata después por acetato de plomo para convertirle en 
malato de plomo insoluble, que se descompone-por el ácido sulfhídri
co, quedando el ácido málico en disolución que se concentra en baño 
de maria. 

Se le puede obtener sintéticamente tratando el ácido monobromo^ 
sucinico por el óxido de plata; se producen bromuro de plata y ácido 
málico. 

COOH 

AGIDO T A R T A R I C O . - (cnoil)a 
(butanodioldioco) | 

COOH 

I . O S ^ . C o n s t i t u c i ó n . — S e conocen cuatro ácidos tartarí--
eos, que se diferencian por la distinta manera de actuar sobre la 
luz polarizada. Se les distingue con los nombres de ácido tartári
co dextrogiro descubierto por Sebéele en 1770 en el tártaro crudo, 
por lo que le dio este nombre; el ácido tartárico levógiro, descu
bierto por Pastear en 1853; e\ ácido paratartárico ó tartárico in
activo por compensación (ácido racémico), desdoblable en los dos 
anteriores, eescubierto por Kestner en 1822, en el tártaro de los 
Vosgos, y el ácido tartárico inactivo y no desdoblable, descubier
to por Pastear en 1853. L a isomería física de esos cuatro ácidos 
tartáricos se demuestra bien por fórmalas esteroquímicas; podemos 
representar éstas, no obstante, del modo siguiente: 

COOH COOH 
'I I 

HOOH HCOH 

H O C H HCOH 
I I 

COOH COOH 

en estas fórmulas suponemos que los dos átomos centrales 0 seña
lados de tipo más grueso representan dos tetraedros unidos por un 
vértice; los radicales restantes H , OH, COOH, saturarán las otras 
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tres valencias de cada tetraedro, y podrán estar colocados en un 
cierto orden o en el inverso; en uno de los casos resultará el ácido 
dextrotartárico, y en el otro el levotartárico; la mezcla de ambos 
en partes iguales originará elrac^wu'co desdoblable, pero si la mi

tad de la molécula es dextrogira y la otra mitad levógira, resulta
rá el inactivo no desdoblable 

COOH 
I 

HO-C — H 
I 

H — C — OH 
I 

COOH 
Como indica su fórmula de estructura, en la que hay dos car-

boxilos y dos grupos alcobólicos, es dos veces ácido y dos veces 
alcohol secundario. 

1 .083. E s t a d o e n l a naturaleza .—Se le encuentra l i 
bre o formando sales en la mayor parte de los frutos ácidos, sobre 
todo en las uvas sin madurar o agraces. 

I .OSA. P r o p i e d a d e s f í s l eas .— Cristaliza el dextrogiro 
en grandes prismas clinorómbicos y hemiédricos con una pequeña 
faceta a la derecha, que en el levógiro está situada a la izquierda, 
faceta que no se observa en los cristales del racémico; es incoloro, 
de sabor ácido agradable, soluble en agua, más en la caliente, la 
solubilidad difiere algo en las distintas variedades, algo soluble 
en el alcohol y no en el éter. 

Sometiendo el ácido tartárico a 300°, pierde agua y anhídrido 
carbónico, transformándose primero en ácido pirúvico y después 
en p irotartárico: 

C4H606 = H20 + COa + CH3 —CO —C02H. 
ácido tartárico. ácido pirúvico. 

2C4H606 = 2HS0 -f. 3G0S + C09H - CH2 - CH - CO-jH 
ácido ácido pirotartárico. 1 

tartárico. CH, 
Al producirse estos ácidos se quema parte del tartárico, des

prendiendo humos que huelen como el azúcar quemado y dejando 
residuo carbonoso. 

Cuando se calienta el ácido tartárico con agua a 170° en tubos 
cerrados, se transforma Qn kddio pava-tartárico, que no desvía el 
plano de polarización de la luz. 

l . © 8 5 . P r o p i e d a d e s q n í m i e a s . — E l ácido tartárico es 
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Mbásico; actúa como reductor cuando se le calienta con algunas 
«ales metálicas, como las de plata, y no es venenoso; sus disolu
ciones se enmohecen con facilidad; el ácido yodhídrico le transfor
ma en las ácidos málico y sucinico. 

E l nítrico concentrado le convierte en ácido nitro tartárico, 
muy poco estable, que se descompone a 36°, dando ácido tartróni' 
co CH. OHzz (C02H)2; oxidando enérgicamente el ácido tartárico, 
se transforma en oxálico; fundiéndole con potasa o sosa causticas, 
se desdobla en los ácidos acético y oxálico. Con las bases forma 
tartratos; los dos grupos alcohólicos que contiene pueden ser ete
rificados. 

E l ácido tartárico da precipitado cristalino con las sales potásicas 
con el agua de cal forma precipitado blanco que se redisuelve en ex-
•ceso de ácido; no precipítalas disoluciones de cíorwo, de sulfato ni 
de nitrato cdlctco, en lo que se diferencia del ácido paratartánco que 
las precipita; impide la precipitación por los álcalis de ciertos óxidos 
metálicos, 'jomo el férrico y el cúprico, de sus disoluciones salinas. 

I O S 6 . P r e p a r a c i ó n . —Se le extrae del tartrato ácido de 
potasio crémor tártaro),' se disuelve éste en agua hirviendo y se 
neutraliza con creta, que produce tartrato cálcico insoluble y tar
trato potásico neutro, soluble; el líquido se trata por cloruro de 
calcio para transformar también al tartrato neutro en tartrato 
cálcico; se descompone este tartrato puesto en suspensión en agua, 
por ácido sulfúrico diluido, formándose sulfato de calcio insoluble, 
y el ácido tartárico derecho queda en disolución, que concentrada-
cristaliza. 

Se le ha obtenido por síntesis; tratando el ácido sucinico bi-
bromado por el óxido de plata húmedo, se produce bromuro de pla
ta y ácido tartárico. 

E l ácido tartárico izquierdo, o levotartárico, se obtiene trans
formando el ácido raoémico en sal doble de sodio y amonio, que al 
cristalizar se depositan cristales levo y dextrogiros, que se puedan 
separar escongiéndoles cuidadosamente, fijándose para ello en la 
diferente posición de sus facetas; tratando los levógiros por ácido 
sulfúrico, queda libre el ácido tartárico izquierdo, que cristaliza. 
Se puede evitar aquel escogido, que es largo y delicado, preparan
do una disolución sobresaturada del racemato doble de sodio y 
amonio, y haciendo caer en ella un cristalito izquierdo, se deposi
tan sólo los de esta clase y no ios derechos (Gernez;. Puede utili
zarse también la propiedad que tiene un micro-organismo, elpeni-
cillium glaucum, de destruir de preferencia el racemato amónico 
derecho (Pasteur). 

fl.OS?. Tartratos.—Por ser el ácido tartárico bibásico, forma 
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sales neutras ácidas y dobles, las neutras (QI^OgM'j), resultan de la 
sustitución de los dos átomos de hidrógeno de los dos grupos de car-
boxilo por los metales; las ácidas (04lI4O6HM') se producen cuando se. 
sustituye uno solo de dichos átomos; las dobles (C4lI406M'R') proceden 
déla sustitución de aquel hidrógeno por dos metales diferentes. Ade
más existecle otra clase de tartratcs llamados eméticos, porque el tipo 
de ellos es el tartrato anlimónico-potásico (tártaro emético), que re
sultan de la sustitución del átomo de hidrógeno de uno de los carbo-
xilos por un metal monodinamo y el del otro por un radical meta-
loideo o metálico oxigenado, también monodinamo. 

Algunos suponen que estos radicales sustituyen no a un hidrógeno 
carboxilico si no alcohólico, produciendo una especie de eterificación. 

Unos existen en la naturalezi, la mayor parte son artificiales. Se 
presentan generalmente cristalizados, observándose que sus cristales 
son Lemiédricos haoia el mismo lado que el ácido que las f )rma; solu
bles los alcalinos e insolubles los demás; los tartrafcos ácidos de los 
metales alcalinos son menos solubles que los neutros de dichos meta
les. Los dobles, en los que entra un metal alcalino, son casi todos so
lubles; el calor les descompone convirtiéndoles en carbonatos, en óxi
dos o dejando libre el metal, o bien en una mezcla de óxido y metal, 
desprendiendo humos que huelen como el azúcar quemado 

Se preparan tratando directamente los óxidos o los carbonatos me
tálicos por el ácido tartárico, algunos por doble descomposición. 

Se caracterizan por el olor a azúcar quemado que desprenden cuan
do se les echa sobre carbones encendidos; tratadas por agua de cal las 
disoluciones de ios neutros y solubles, se produce precipitado blan
co de tartrato cálcico, soluble en el ácido tartárico y en el cloruro 
amónico. Con el cloruro cálcico dan los neutros precipitado blanco, 
soluble en la potasa cáustica; también precipitan por el sulfato cálcico 
transcurrido algún tiempo, por el acetato de plomo y por el nitrato 
argénteo. 

t .OHH. T a r t r a t o á c i d o cíe potas io (bitartrato poté-
sica, crémor tártaro).—04H4O6,HK. — Existe en gran cantidad en 
las uvas agraces, y a medida que aquéllas van madurando dismi
nuye, pero no desaparece por completo. Se deposita en las vasijas,, 
donde fermenta el mosto, porque es menos soluble en los líquidos 
alcohólicos, constituyendo el producto llamado rasuras o piedras 
del vino, tártaro crudo, etc. 

Cristaliza en prismas rectos romboidales y hemiédricos, inco
loros, de sabor ácido, muy poco soluble en agua fría y más en la ca
liente, insoluble en alcohol; el calor le descompone, transformán
dose en una mezcla de carbonato potásico y carbón {flujo negro), 
que se utiliza como fundente y reductor; mezclando algo de nitro 
con el crémor antes de quemarle, resulta el flujo blanco 
constituido en su mayor parte por carbonato potásico (sal de tár
taro)} tiene reacción ácida y disuelve a muchos óxidos metálicos 
para formar sales dobles. Los ácidos minerales le disuelven por-
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que dejan el ácido tartárico libre; también se disuelve en la pota
sa y en la sosa, porque se forman tartratos neutros. 

Puede prepararse directamente por una sal potásica y ácido 
tartárico, pero generalmente se purifica el tártaro crudo, descolo 
rándole por medio de arcilla o por una mezcla de arcilla y de car
bón; a medida que se enfrían los líquidos se forma en ia superficie 
una capa cristalina que se llama crema de tártaro, de donde vie
ne el nombre de crémor tártaro. 

Se emplea para preparar casi codos los tartratos y los flujos negro 
y blanco; en Medicina como purgante; se emplea también en algunas 
artes. 

B .OSÍ) . Tartrato sódioo-potáaico (sal de Seignette o de la 
iíocTieíaj.—C4H406KNa,4H.20—Descubierto en 1672 por Seignette, 
farmacéutico de la Rochela. Cristaliza en prismas grandes de ocho a 
diez caras desiguales, que se asemejan a la forma de un ataúd; es in
coloro, de sabor amargo, soluble en agua, insoluble en alcohol y eflo-
rescente; por el calor se descompone dejando como residuo una mezcla 
dé los carbonates potásico y sódico y de carbón. Se prepara neutrali
zando el crémor tártaro por el carbonato sódico y concentrado la diso
lución para que cristalice. 

Se emplea en los laboratorios para preparar alguno de los tartratos 
cupro potásicos, y én Medicina como purgante. 

I . O i O . Tartrato ant imóaico-potás ico {tártaro emético, 
tartrato doble de antimonüo y de potasio).—CiH^CVjSbOj'K.—Descu 
bierto por Adrien de Mynsicht en 1631. Cristaliza en octaedros rom
boidales estriados o en tetraedros, es incoloro, de sabor estíptico y 
nauseabundo, bastante venenoso, soluble en agua, más en la caliente, 
de cuya disolución cristaliza con una molécula de agua para dos ds 
sal: insoluble en el alcohol; a iOO0 piprde el agua ád cristalización, a 
200° pierde más agua, formada a expensas de sus elementos, y se trans
forma en un tartrato tetrametálico, en el que un átomo de antimonio 
sustituye a tres de hilrógeno del ácido tartárica (O^aOeSb'' K). Ca
lentado al rojo el emético en vasijas cerradas, se descompono en una 
mezcla de carbón y de una aleación de potasio y antimonio que se in
flama en el aire húmedo {carbón fulminante de Serullas). 

Se prepara haciendo herñr en agua crémor tártaro con óxido d© 
antimonio, en las proporciones convenientes, se filtra el líquido y por 
enfriamiento se depositan los cristales de emético, que se purifican por 
nueva cristalización. Puede reemplazarse el óxido de antimonio por el 
oxicloruro (SbOCl) y por otros compuestos de este metal. 

Es un medicamento muy empleado en Medicina. 

Bonilla.—P." edición. 42 
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ACIDO C I T R 1 C O . - C O O H - ^ C H * > c < g|2 " G00H 
(pentanol-dioico-metiloico). 

1 . 0 9 1 . Historia.—Descubierto por Sebéele en 1784: Salet {1868) dió a 
conocer su constitución; Adam y Grimaux bicieron su síntesis total en 1881. 

E s t a d o en la n a t u r a l c « a . — S e le encuentra 
unas veces libre y otras en estado de citrato potásico o calcico en 
la mayor parte de los frutos ácidos, sobre todo en los limones (de 
donde se ha tomado su nombre), en las naranjas, en las grosellas 
y en los tomates. 

1 . 0 Ü 3 . Propiedades.—Cristaliza en. prismas rectos rom
boidales voluminosos, con lustre grasiento, que contienen una mo
lécula de agua de cristalización; es incoloro, de sabor ácido agra
dable y característico, muy soluble en agua, más en la caliente, 
algo soluble en alcohol; sus disoluciones acuosas se enmohecen 
fácilmente en el aire. A 1 0 0 ° pierde el agua de cristalización; se 
funde a 113°, y a 175° pierde una molécula de agua, convirtién
dose en ácido aconitico: 

C04 - C f W n ^CH2 - C02H _ H 0 . C04H - CIW c . 

: CH — C02H 

a mayor temperatura pierde anhídrido carbónico, transformándose 
en ácido itacónico; a su vez, este último ácido puede perder más 
agua, convirtiéndose en ácido pirocitrico anhidro (CsH403), que, 
tratado por agua, se une con una molécula de ésta, transformán
dose en un isómero del itacónico, que es el ácido citracónico. 

Es bastante enérgico; disuelve al cinc y al hierro, reduce a 
ciertas sales, como el cloruro áurico; fundiéndole con potasa se 
desdobla en los ácidos acético y oxálico; no precipita por el agua 
de cal en frío, pero sí por el calor, porque el citrato cálcico es más 
soluble en frió; impide, como el tartárico, la precipitación de cier
tos óxidos metálicos. 

1 . 0 9 1 . P r e p a r a c i ó n , — S e prepara extrayendo el zumo de 
los limones, clarificándole por fermentación, tratándole por creta, 
por cal o por carbonato bárico de magnesio y descomponiendo por 
el ácido sulfúrico el citrato formado; el ácido cítrico queda en di
solución, que concentrada cristaliza. 

Se le ha obtenido también por síntesis tratando la acetona, ob
tenida a su vez sintéticamente, por cloro para transformarla en. 
acetona biclorada, que se combina con el ácido cianhídrico o ni-
trilo fórmico, que reaccionando con el cianuro potásico se forma 
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trinitrilo cítrico por sustitución de los dos átomos de cloro por do« 
dt cianógeno; este nitrilo, tratado por ácido clorhídrico diluido en 
agua, se transforma en cloruro amónico y ácido cítrico. 

CH2C1 CH2CI CH2CH C H , - CO H 

i C < C N C < C H — ^ C<COJÍ 
€ILC1 1 I 

CQ2CI CH2CH CHs0O2H. 
^•^»^«*» Apl icac iones .—Se emplea para preparar la limonada cítrica d * 

snucho uso en Medicina y ordinariamente como bebida refrescante; también se eit**. 
plea en la fabricación de las indianas. 

I . 0 9 G : Citratos. —Siendo tribásico, cualidad que ha sido muy 
discutida, formará citratos tritmtálicos o neutros, bimetálicos y mono-
metálicos, según que tres, dos o uno solo de hidrógeno del ácido sea 
remplazado por los metales. 

Los alcalinos son muy solubles en agua, I03 demás menos solubles 
o insolubles; cuando se queman no dan olor a azúcar quemado y lo 
mismo le sucede al ácido cítrico, en lo que se diferencia del tártarico y 
de los tartratos respectivos; con las sales de calcio dan precipitado de 
citrato cálcico, soluble, como el tartrato, en el cloruro amónio, pero 
insoluble en la potasa; el agua de cal no les precipita en frió pero el 
precipitado aparece por la ebullición; dan también precipitado blanco 
por el acetato plúmbico y por el nitrato de plata. 

Se preparan tratando los óxidos o los carbonates por el ácido cítri
co y los insolubles por doble descomposición, 

Los únicos que ofrecen algún interés son; el amónico, el cálcico, el 
magnésico y los de hierro;, el cilcico por interveair en la extracción 
del ácido cítrico y los demás por sus aplicaciones en análisis química 
o en Medicina; también es muy empleado como madicameato el ciíra-
to férrico amónico, 

ESTERES 0 ETERES SALES 

f .Of l? . E s t a d o natui'al.—Muchos se encu:ntran en la 
naturaleza formando diversos cuerpos (ceras, grasas, aceites) o 
mezclados con otras substancias en cuerpos de composición di
versa. 

1 .098. Propiedades .—Los primeros términos son líqui
dos, incoloros, de olor agradable característico; los constituidos-
por muchos átomos de carbono son sólidos, inodoros, insolubles y 
tienen el aspecto de las grasas. 

L a propiedad más importante de estos cuerpos es que por la 
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aQción del agua, álcalis o ácidos diluidos se hidrolizan, dando-
ácido y alcohol. Esta hidrólisis se llama saponificación: 

R COOC2H5 + HjO ^ - C02H + C2H5OH-

Los hidrácidos regeneran el ácido y dan un haluro de radical 
alcohólico: 

R - C02GH3 + HCi = R —002H + CH3C1. 

1 .099. P r e p a r a c i ó n . — I . 0 Por la acción de los ácidos 
sobre los alcoholes: 

R - C02H + C2H6OH ^=±: H20 + R - COáC2H5 
S04H2 + C.HgOH riz^T H20 + S04HC2H5. 

Si se toman cantidades equimoleculares, la reacción no es 
completa, pues se trata de una acción reversible y se llega a un 
equilibrio químico. E l límite y la velocidad de eterificación de
penden de la naturaleza del alcohol, disminuyendo cuando^ se 
pasa de los primarios a los secundarios y de éstos a los terciarios. 

Para conseguir que la reacción sea completa se opera en pre
sencia de cuerpos deshidratantes, principalmente con el ácido 
sulfúrico concentrado. 

2. ° Por la acción de los cloraros de radical ácido sobre los 
alcoholes: 

R - COCI + C2fT6OH = R — COC.Hg + HCI. 

3. ° Por los yoduros de radical alcohólico sobre las sales de
plata. 

1.100. Esteres de los ácidos minerales.—El sulfato neutro 
de etilo o éster etü sulfúrico [S04(C2H5)'2] es líquido incoloro: se pre
para por la acción del ácido sulfúrico sobre el óxido de etilo. 

E l sulfato ácido de etilo o ácido etisulfúrico o sulfovinico 
[80411(02115)'], cuya existencia fué indicada ya en i8ü8, es líquido de 
consistencia de jarabe, incoloro, de sabor muy agrio, soluble en agua 
y en alcohol e insolable en el éter: calentado con alcohol lo eterifica, 
nautraliza a las bases, formando las sales llamadas etil-sulf<dos o sul-
fovinatos [S04(CJí5) 'M'] solubles y cristalizables. Se le prepara ha
ciendo actuar el ácido sulfúrico sobre el alcohol a temperatura baja; 
se adiciona después carbonato bárico para neutralizar el ácido sulfú-
ilco txcedente y el etisulfúrico, produciéndose sulfato bárico insolu-
bley edsulíato o sulfovinato de bario soluble, qus separado por fil
tración se descompone por el ácido sulfúrico, que deja el etilsulfúrico 
libre. 

nitrito de etilo o éster etil-nitroso [NO^CaHs)'] es líquido aman^ 
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liento, de olor agradable a manzanas; hierve a 18° y es muy inestable; 
disuelto eu alcohol constituye el cuerpo empleado en Medicina con ei 
nombre de espíritu de nitro dulce. Se prepara por la acción lenta del 
ácido nítrico sobre el alcohol. „ ,, . , 

El nitrato de etilo o éster etil nürico [N03(C2H5/] es liquido e ereo, 
de sabor dulce, poco soluble en agua; hierve a 86° y arde con llama 

'-brillante. Se forma tratando el alcohol por ácido nítrico _ 
| S O I . Nitroglicerina; éster trinitico de la glicerina [trinitn-

CHsiONOa 
«oj.—CHON02.—Fué descubierta por Sobrero (1847); es líquida olea-

I 
CH2ONOa 

ffinosa, incolora, de sabor azucarado; su densidad 1,6, insoluble en el 
leua soluble en alcohol y éter; cristaliza a - 9o; es venenosa; calen
tada 'con precaución se volatiliza; calentada rápidamente o por los 
«hoques se descompone con explosión: 

2C3H5(N03)3 = 600a 4- 5H20 + 6N + O. 
Se prepara en vasijas de plomo soldadas de un metro de diámetro 

y uno de altura. E l aparato tiene un serpentin refrigerante de 100 
metros de longitud y está cerrado por una tapa provista de una miri
lla-a través de la cual se puede observarla marcha de la reacoión. 
Por medio de dos tubos que lleva el aparato se introducen en él una 
mezcla de una parte de glicerina y tres partes de ácido sulfúrico con-
•centrado y otra formada de tres partes de ácido nítrico fumante y un 
peso igual de ácido sulfúrico de 1.84 de densidad. La temperatura se 
mantiene inferior a 26°, y se agita la masa por medio de una corriente 
de aire que se inyecta por un tubo que llega al fondo del aparato y 
termina en un disco con pequeños orificios. Terminada la reacción, la 
nitroglicerina se separa por reposo, y se lava con gran cantidad de 
agua hasta que no presenta reacción ácida. 

Se emplea principalmea.te en la fabricación de explosivos y en 
: Medicina. 

1 .109. C e l u l o s a n í t r i c a (piroqcüina, algodón pólvora). 
CfiH 0 (N02)3.—Su descubrimiento se; debe a Schónbein (1847); 
ya antes había indicado Braconot la modificación que experimen
tan las substancias celulósicas por la acción del ácido nítrico, y 
Pelouze había observado (18B8) las propiedades explosivas que 
adquirían. 

E l algodón pólvora tiene el mismo aspecto que el ordinario, 
pero es algo áspero al tacto y a veces tiene viso amarillo. Algu
nas de sus propiedades varían según el procedimiento seguido 
.para prepararle, es decir, según las proporciones de ácido jutrico 
y sulfúrico que forman la mezcla en que se introduce el algodón 
-en rama (también se emplean mezclas de nitrato potásico y ácida 
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sulfúrico), la temperatura a que se opera, tiempo que dure el con
tacto, etc. Esto es debido a que los algodones pólvora son mezclas 
de dos o más celulosas nítricas; por eso unos se disuelven en la 
mezcla de una parte de alcohol y tres de éter y otros son insolu-
bles en ella. Estas disoluciones constituyen el colodión, que ex
tendido sobre una superficie se evapora rápidamente el disolvente 
y deja la piroxilina formando membranas transparentes, conti
nuas, adherentes e impermeables al agua, en cuyas cualidades se 
fundan sus aplicaciones a la fotografía y a la cirugía. Se le hace 
elástico y, por lo tanto, más útil paralas aplicaciones quirúrgica» 
añadiéndole una centésima de aceite de ricino. L a piroxilina de 
tona a 150° dando gran cantidad de gases; si no ha sido preparado 
con cuidado, se altera con el tiempo, y la acción de la luz es su
ficiente para provocar su explosión. 

Se prepara introduciendo el algodón en rama en ácido nítrico 
adicionado de ácido sulfúrico, durante unos quince minutos, la
vándole después con agua hasta que no dé reacción ácida y dese
cándole a temperaturas poco superiores a la ordinaria. 

Se emplea para preparar el colodión ordinario y el elástico, eomc 
pólvora de mina; su aplicación más notable es para fabricar el celuloi
de, que se obtiene comprimiendo a unos 8G0 mezclas de celulosa nít. ica. 
(preparada con papel de fumar) y alcanfor impregnado de alcohol, re
sulta una pasta dura y elástica que se moldea fácilmente, a la que se 
tjne con diversas materias colorantes; imita perfectamente al marfil 
a la concha y a otros productos similares. 

1 .103 . Explosivos.—Son cuerpos que pueden producir en un 
momento dado una gran presión, debido a ser sólidos o líquidos qu© 
por el calor, la percudóo, la descarga eléctrica, etc., se transforman 
rápida y completamente en una masa gaseosa con enorme elevación 
de temperatura, y si la reacción se verifica en un recinto cerrado, pue* 
de verificarse con enorme trabajo mecánico, rompiendo o demoliendo-
la envoltura y Jos objetos próximos, con gran viol ncia. 

L a reacción puede determinarse por una elevación de temperatura, 
o por una fuerte presión en un punto de la masa; en el primer caso, la. 
reacción signe en virtud de una onda calorífica que se propaga por el 
explosivo, y en el segundo la primera explosión local es la que actúa 
como presión sobre las porciones que la rodean y la reacción está de
terminada por una onda de alta presión llamada onda explosiva. 

Las substancias explosivas pueden clasificarse en substancias ex
plosivas simples, mezclas explosivas y explosivos prácticos. (Van't 
Hoff). 

Entre las primeras podemos citar el ozonc, el agua oxigenada, el 
peróxido de cloro, el yoduro de nitrógeno, el acatileno, etc. Entre las 
segundas están la mezcla de hidrógeno y oxigeno, la de cloro e hidró
geno, la de sulfuro de carbono y oxigeno, etc, 

Los explosivos prácticos, además de las condiciones generales de 
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estas substancia., han de tener cierta « ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ f d S a : neio. Entre ellas están la pólvora ordinaria (pág. 50S), y las ama 

mitDinamlta8.—S^n mezclas de nitroglicerina con otras siibstancias 
que hacen menos peligroso su empleo y modifican su energía. 

S«e4n la naturaleza de las substancias con que se mezcla se divi
den 1 ^ 1 ™ ^ de hase combustible y 

^ La? d e ' i n e r t e se preparan con sílice más o m.nos ^ a 
de sus varias formas, como son el kieselgahr (tierra de ^ ^ ^ ) . 1» 
íandanita, el tripoli/etc.; se pulverizan y tam.zan « ^ « « « ^ 
desecándolas luego en hornos durante vanas horas y, por ^imo se 
mezclan con U entidad conveniente de mtroglictrina y se introduce 
la mezcla homogénea en cartuchos de papel. 

Una d i n - i t l de bu^na calidad no debo ser ácida, - ^ a r n^o-
glicerina Reciben las denominaciones de num. 1, 2 y 3, según que su 
contenido en nitroglicerina sea 75, 50 y 2o por 100 , 

La dinamita española núm. 1 es de base inerte y contiene 75 /0 de 
nitroglicerina. 24,5 o/0 de Kieselguhr y 0,5 o/o de ^bo°a1%sódlco- Stt 
fuerza, comparada a la de la nitroglicerina, es de 81 por 100-

Las dinamitas de &a.ec0m&u^e aprovechan el ^ ^ . ^ ^ 
de oxigeno que da la descomposición de la nitroglicerina (1101) para 
quemar otra obstancia (carbón, azufre, etc.) 
q Las dinamitas de base activa (pólvoras sin humo) son rnny 
das y se hallan constituidas por una materia ^ P 1 0 8 1 ^ ^ ^ 6 ^ ^ 
nitroglicerina. Entre e.las citaremos la dinamita goma, Kmad* PP* 
S íoc'lulosa (7 al 10 o/0) y nitroglicerina (90 al 9á o/o) con oj™**™6* 
de alcanfor, que tiene por objeto hacerla menos sensible al choque y 
las dinamitas gelatinas que son mezclas de nitroglicerina, mtrocelu-
losa. almidón nitrado, nitro y carbón, serrín o harina. 

EXDIOSIVOS Spreneel.-Son los constituidos por mezclas de cuer-
p o s ^ S T b T e s y c a r e n t e s que ainadamente cons d e r a ^ 
son explosivos, y que se unen en el momento de usarse, los "n 
portantes son loí formados por materia orgánica n , t r ^ 
latina ñor eiemplo, v nitrato amónico 608) (pólvora Favier). 
latEx'i'ten ofros^x'^osivos a base de Pinatos fulminatos etc. de que 
más adelante se hará mención, y los ya IDdlc/df e» 

La producción mundial de explosivos en época normal, antes de a 
guerra europea, era de medio millón de toneladas de las que cas^^ 
mitad corresponden a los Estados Unidas; España fabricaba unas 3 (W) 
toneladas de nitroglicerina, doble que Francia, ^ X ^ n de loŝ x"-
ducción inglesa o alemana; como ejemplo de la AP^C^ ÓJ. d« Z ^ ^ -
plosivos a obras de paz, puede citarse la perforación del Simplón, que 
consumió 1.600 toneladas de gelatinas explosivas. 

1 l O l E n e r e s de á c i d o s orírái iSco».—El acetato de 
etilo ésfer a c h i c o . - C H , - COOC2H5.-Es liquido, incoloro, de 
c or etleo agradable, su den si dal d, 96 poco , soluble en agua y 
mucho en alSohol y en éter, hierve a 77°; con el cloro da vanos 
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derivados clorados; el agua, y en general los agentes de hidrata-
ción, le desdoblan en alcohol y ácido acético. Se prepara por la 
acción del ácido sulfúrico y del acetato sódico sobre el alcohol. 

Acetato de celulosa: seda artificial,— 'EX acetato de celulosa se ob
tiene tratando en frío la hidrocelulosa (1038) por anhídrido acético y 
unas gotas de sulfúrico concentrado, o bien la celulosa directamente 
por una mezcla de ácido acético glacial, anbidrilo acético y cloruro de 
cinc a la temperatura de 45° durante treinta y seis horas. Es una 
masa amorfa córaea, soluble en cloroformo, tetracloroetano, anilina 
ápido acético y nitrobenceno. 

So emplea para fabricar la celosa (1039) que se usa en la fabricación 
da películas cinematográficas incombustibles, y sobre todo, para fa
bricar la seda artificia!, hilando la masa por "hileras especiales, que 
producen filamentos casi tan resistentes como los naturales, que se ti
fien con colorantes fenólicos y que poseen un brillo extraordinario que 
permite al producto competir con la seda natural. 

También se preparan otras especies de sedas artificiales, tales como 
la denominada viscosa, que no es sino el sodio-xantato de celulosa di-
suelto en bencina, li^roina, etc., precipitado por el sulfato amónico y 
sometido después al hilado; la llamada Chardonet, que resulta de ha-
• -u- pasar una disolución densa de colodión previamente filtrada por 
algodónala presión de 60 atmósferas, por tubos capilares de vidrio 
de 0,0b a 0,2 mm. de diámetro, en corriente de aire que se lleva el al. 
cohol y el éter, bajo un chorro de agua que coagule el hilo que se arro
lla en devanaderas de cristal. Esta última, de un brillo extraordinario, 
muy resistente e impermeable, necesita someterse a un baño de des-
nitración (sales ferrosas, tormol, etc.), para que pueda ser teñida 
aunque con ello pierde mucho de su resistencia. 

La seda artificial ha conquistado casi en absoluto la industria de la 
pasamanería, se aplica a la fabricación de redecillas Auer, a sustitu
ciones ventajosas del hueso, concha, asta, etc. en diversos objetos v a 
la fabricación de aislantes eléctricos; la mejor, aunque más cara por 
necesitarse el cloroformo en su fabricación es la de acetato de celulosa 
que resiste al agua mejor que ninguna otra. 

La producción mundial de seda artificial pasa actualmente de 
6.000.0C0de kilos y crece cada día con nuevos perfeccionamientos y 
aplicaciones. 

^ 1.105. G r a s a s n a t u r a l e s : prop iedades y e x t r a c 
ción.—Están constituidas por mezclas en cantidades variables 
de ciertos ásteres de la glicerina, y muy particularmente por la 
palmitina, estearina y oleina. 

Se han dividido en varias clases; se llaman aceites, cuando 
predomina en ellas la oleína, y reciben el nombre de grasas, sebos 
'f mantecas, cuando están constituidas más principalmente1 por la 
estearina y \& margarina, o cuando contienen algún glicérido es
pecial, y también según su mayor o menor consistencia. 
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Las ceras son también ésteres de los ácidos oleico, palmítico, 
esteárico, etc.; pero el alcohol no es la glicerina, sino alcoholes 
monovalentes de muchos átomos de carbono, tales como los cetili-
co, cerilico, miricilico, etc. 

Los aceites se dividen en secantes y no secantes; los primeros 
reciben este nombre porque por la acción del oxígeno del aire se 
van egpesando poco a poco, terminando por convertirse en masas 
amarillentas, transparentes, algo elásticas, parecidas a barnices 
blancos, por cuya cualidad se las utiliza en la pintura al óleo; en
tre éstos pueden citarse el aceite de lino o de linaza, el de nueces, 
adormidera, etc. Los grasos o no secantes adquieren por la acción 
del oxígeno del aire color más claro, olor desagradable, sabor 
acre, y no se solidifican (enranciamientó); el tipo de estos aceites 
es el de olivas o aceite común, a cuyo lado figuran los de ricino, al
godonero, almendras dulces, cacahuetes, colza, etc. 

E l punto de fusión de cada grasa y la acción de los disolventes 
sobre ellas dependen de las proporciones relativas en que se hallan 
los principios grasos que las forman. Son menos densas que el 
agua, y por la acción del calor se descomponen en ácidos volátiles 
y acroleina (aldehido alílico) (OSO). 

Su extracción se verifica sometiendo a presiones más o menos 
fuertes los materiales que las contienen, unas veces a la tempera
tura ordinaria y otras a temperaturas superiores a ésta; también 
se extraen por la acción de ciertos disolventes y por fusión. Rara 
vez resultan puras las grasas extraídas, como se ha dicho, siendo 
necesario para muchos usos someterlas a una purificación más o 
menos completa, ya por filtración, ya por los disolventes, ya por 
ciertos agentes químicos. 

Las grasas más importantes por sus usos y aplicaciones son: 
entre las grasas animales, la manteca, que existe emulsionada en 
la leche y se emplea como alimento; la grasa o manteca de cer
do, empleada también con aquel fin y para la fabricación de jabo
nes; los sebos o grasas de buey, carnero, etc., que se utilizan para 
fabricar jabones y bujías, y también para fabricar margarinas 
o manteca artificial; esta última es una mezcla de la grasa que re
sulta flotante al fundir el sebo con agua salada con a Vs* de 
aceites de maíz, sésamo, cacahuet y hasta de algodón (clases muy 
inferiores), a las que se añade algo de queso, ácido butírico para 
aromatizarle, algo de colesterina, para que al freir el producto 
huela como la manteca natural, 2 0/0 de yema de huevo, para que se 
obscurezca y dé espuma también al freir, una pequeña cantidad de 
glucosa y algo de butiroflavina (dimetilamidoazobenzol), para dar
le el color del producto natural; la grasa de huesos (pág. 439) j que 
se emplea en la fabricación de jabones; los aceites de pescado de 
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hígado de bacalao, de olor desagradable y usos conocidos; la 
perma de ballena, tan apreciada en Farmacia y perfumería y en 
la fabricación de bujías finas; la grasa de lana o lanolina que se 
extrae de las aguas de lavar lana y es muy estimada en Farmacia 
y Medicina por su poder de penetración a través de la piel. Entre 
las grasas vegetales basta citar los aceites de oliva, ricino, cuya 
aplicación como el mejor aceite de máquinas y bajo punto, de fu
sión, le ha dado actualmente extraordinaria importancia, sobre 
todo en aviación; el de linaza, tan empleado como secante y mezcla
do con colofonia y harina de corcho, para fabricar el linoleum, los 
de palma, coco, melón, maíz, sésamo, cacahuet, habas y los tan 
poco usados en España, como el de pepitas de uva y pepitas de to
mate. 

I . I O G . S a p o n i f i c a c i ó n . — Los agentes que la producen 
son los álcalis y varios óxidos metálicos, los carbonates alcalinos, 
el vapor de agua, los ácidos enérgicos, el jugo pancreático, algu
nos fermentos, etc E n la que se verifica por los álcalis libres o sus 
carbonates, y por los óxidos metálicos en presencia del agua, que 
es la saponificación propiamente dicha, se forma una sal del ácido 
que contiene el éster o grasa^ que recibe el nombre de jabón, y 
además glicerina, en cuya reacción se fijan los elementos del 
agua: 

Clv H36 . CO • OÍCH, HOiK 
i I 

( „ H35 • CO • 0;CH + HOjK 
i I 

Ci7 H35 • CO • OiCHa HOiK 
estearina. 

CH2 
3C17H35CO • O K ¿ ü 
estearato potásico 4" 1 

(jabón.) QJJ 

OH 

OH 

OH 
plicerina. 

Cuando los cuerpos grasos se someten a la acción del vapor 
acuoso, a temperaturas que pueden llegar a 3 0 0 ° , se desdoblan 
igualmente en ácido graso y glicerina, fijando tres moléculas de 
agua: 

{CÍ9H8302)8(C3H6) 
tríoleina. 

+ 3H00 BCjgHg^Og 
ácido cleico. 

+ C3H803 
glicerina. 

E l ácido sulfúrico y algunos otros enérgicos pueden también 
saponificar a los ésteres de la glicerina, produciendo en último 
término su desdoblamiento en ácido y glicerina, esta saponifica
ción ha recibido el nombre de sulfúrica. L a pancreatina del jugo 
pancreático saponifica completamente las grasas en poco tiempoj, 
este hecho tiene importancia en Fisiología, 
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Bajo la influencia de ciertos fermentos y de la humedad atmos
férica, se verifica también la descomposición lenta de los ésteres 
glicéricos; pero si la acción continúa se oxidan, no sólo los áci
dos grasos, sobre todo el oleico, sino también la misma glicerina: 
hecho que explica lo que se llama enrandamiento de las grasas. 

I . f . Preparación de los ésteres de la glicerina.—Los gil-
céridos que se hallan contenidos en las grasas naturales se separan 
unos de otroi recurriendo a su diferente solubilidad en ciertos disol
ventes, como el alcohol, el éter, etc., o utilizando sus diferentes puntos 
de fusión; e<ta separación es difícil conseguir que sea completa, 

Berthf lut ha conseguido preparar sintéticamente, no sólo los que 
se enca^nfan en las grasas naturales, sino otros muchos, haciendo 
actuar directimente los Acidos sobre la glicerina, en vasijas cerradas 
y a temperaturas má,s o menos elevadas, según las cantidades que de 
unos y otros actúen; asi se obtienen las diversas clases de ésteres. 

l . í O t t . Margarina o palmitina.—(C18U3102)3C3ll6, La marga
rina y la palmitiua fueron consideradas como dos substancias diver
sas, hasta que los trabajos de Heintz demostraron que la llamada mar
garina no era más que una mezcla de estearina y de palmitiua. 

Existe en el aceite de palma, en la cera del Japón y mezclada con la 
estearina y la ol' iua, en la mayor parte de las grasas naturales. Cris
taliza, es pono soluble en alcohol, más soluble en éter, se funde a 61° y 
no se solidifica hasta los 46°. 

Se pxtnie del aceite de palma, por repetidas cristalizaciones. 
1.1 OÍ>. Estearina.—('¿Wes<ear¿na). — (C18Hgs02̂ 3C3H5.—Existe en 

muchas grasas, tanto vegetales como animales, y sobre todo en el sebo 
de carnero. Sa presenta en escamas blancas nacaradas, sin olor ni sa» 
bor cuando e t̂á pura, frágil, soluble en caliente en alcohol absoluto y 
en el ét^r. de e-tas disoluciones se separa por enfriamiento; se funde 
a unos fi 0,2 (ja obtenida artificialmente por Berthelot no se funde 
hasta ríl0) y cuando se solidifica tiene el aspecto de la cera blanca. Se 
extrae del sebo de esmero por los disolventes, pero nunca se consigue 
tenerla completamente pura; también se ha preparado por sirtesis, 
para lo cual se calientan a 200° en un tubo cerrado, durante treinta y 
seis h"ras, partes iguales de ácido esteárico y glicerina, se forma la 
tnonoestearina, que calentada lo mismo durante tres horas a '¿TO0 con 
20 veces «u peso de ácido esteárico se transforma en tríestearina. 

1.1 I O . ' Oleína (trioleina, eZaínal.—íC^HaaOa^CaHj.—Constituye 
la mayor parte de los aceites no secantes^ y se encuentra en todas las 
grasas animales. Es líquida, transparente, de aspecto oleaginoso, ama-, 
rillenta, inodora e insípida, menos densa que el agua e insoluble en 
ésta y poco soluble en alcohol; por el calor se descompone, dando en
tre otros productos, ácido sebácico y acroleina (pág. 604); se oxida 
lentamente en el aire, enranciándose; los oxidantes enérgicos, como el 
ácido nítrico, la transforman en varios ácidos; el peróxido de nitróge
no o el nitrato mercurioso la convierten en trielaidina, cuerpo sólido, 
isómero de la oleína (Boudet). 

Se extrae del aceite de oliva, sometiéndole primero a descensos de 
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temperatura para separar las grasas sólidas que contiene y tratando 
el residuo por el alcohol. Se ha obtenido también por síntesis. 

Lecitinas. —Son ésteres de la glicerina constituidos por 
los ácidos esteárico, palmítico a oleico, y el ácido orthofosíórico que 
pueden representarse por la siguiente fórmula esquemática: 

CH2.OR 
I 

CH .OR' 
i 

CH2.OP03HR" 
en donde R y R' pueden ser sustituidos por radicales de los ácidos 
grasos, oleico,esteárico, margárico, etc., y R" es una molécula nitroge
nada básica. E l formado por el ácido esteárico (éster diestedrico-fosfóri-
co) funciona como ácido bibásico, y se combina con la colina, base or
gánica, separándose una molécula de agua, para formar la lecitina. 

Lecitina.—C44H90O9NP.—Indicada su existencia en el cerebro por 
Vauquelin; en encuentra además en los nervios, en la bilis, en los gló
bulos de la sangre, en la yema del huevo, en las carpas, etc. Se presen
ta en masas céreas, insolubles en agua, en la que se hinchan, solubles 
en alcohol y en éter; es muy alterable, y lo mismo sus combinaciones; 
su clorhidrato disuelto en alcohol y hervido con agua de barita, da 
palmitato u oleato báricos, la sal de bario del ácido fosfoglicérico 
(C5H906P) y queda en disolución colina (C5H1502N=:(CH3)3=N ^ H " 4 ^ 

Se prepara tratando la yema del huevo por mezcla de alcohol y 
éter, hasta que no se disuelva nada; se filtra, se calienta para desalo
jar todo el éter, se le adiciona una disolución alcohólica de cloruro 
cádmico, y se precipita una sal doble de cadmio y de lecitina, que se 
descompone por el hidrógeno sulfurado, quedando libre el clorhidrato 
de lecitina, que tratado por óxido argéntico, deja en libertad la le
citina. 

Lipoides.—Llámase asi a un grupo de cuerpos a veces no seme
jantes químicamente, pero sí muy parecidos por sus caracteres físicos 
a las grasas naturales y parecidos entre sí por su funcionamiento bio
lógico. Tienen los mismos disolventes que las grasas, como éstas no son 
miscibles con el agua, y a la vez ellos son disolventes de las substan
cias capaces de nutrir el plasma celular de los seres vivos. 

Se clasifican en tres grupos: colestéricos, a loa que pertenece la co
lesterina y sus derivados de constitución química aun no completa
mente bien conocida; fosfdtidos, cuya constitución es mejor conocida 
y en el que se hallan incluidas las lecitinas; y cerebrogalactósidos, en
tre los que están los protargones, muy repartidos en los tejidos ner
viosos, y que se suponen formados por la unión de lecitinas, con cere-
brósidos no fosforados, que por desdoblamiento producen derivados de 
ácidos grasos, bases orgánicas nitrogenadas, galactosa y un hidrato 
de carbono. E l papel físico químico que se asigna actualmente a los 
lipoides en los fenómenos vitales es importantísimo; parece que for-
•man parte de la envoltura celular y no penetrarán en las células, sino 
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aquellos cuerpos que sean solubles en los lipoidos: as í , los anestésicos, 
gozau en mayor o menor grado de esta propiedad, ciertos tóxicos como 
el fenol, cloruro mercúr ico , etc., los son por ser solubles en los lipoi-
des; mientras que ciertos derivados del primero, otros compuestos, 
mercuriales, que no gozan de aquella propiedad, carecen de todo ca
rác ter venenoso. A más, parece que ciertas tóxinas bacterianas son 
neutralizadas por los lipoides colestóricos o cerebróxidos, y que la leci-
tina favorece l a resistencia del organismo al bacilo de la tuberculosis; 
en cambio la toxina diftérica se fija prefereutemente s 'bre los lipoides 
í'osfurados de la célula nerviosa act ivándose su toxicidad, etc. 

1.11*5 A p l i c a c i o n e s . — L a s aplicaciones de las grasas naturales son muy 
numerosas, tanto en la economía doméstica como en Medicina, en Farm-icia, en K s -
artes y en la industria; en ésta se emplean para la fabricación de las bujías esteári
cas y de los jabones. 

Las bujías esteáricas están constituidas por ácido esteárico con algo del margá-
rico o palmatíco, ob;enidos por la saponificación de la estearina y margarina, con
tenidas en los sebos o en el aceite de palma. Esta saponificación puede efectuarse-
ppr la cal o por el ácido sulfúrico concentrado; hoy el procedimiento más seguido 
consiste en comhinar la saponificación sultúrica con la destilación de los ácidos gra
sos por el vapor de agua calentado a 350o. Se hace la separación del ácido oleico-
por presión, quedando los ácidos sólidos, que purificados se les funde y vierte en 
moldes, en cuyo eje esté colocada la mecha de algodón que se ha humedecido pre
viamente en disoluciones poco concentradas de ácido bórico. 

Los jabones son las sales de los ácidos grasos que resultan cuando se saponifican 
ppr ciertas bases los ésteres glicéricos formados por dichos ácidos ( 1 1 0 6 ) : las bases. 
que se emplean para fabricarlos son: la sosa si se quiere obtener jabones duros, y la 
potasa si se quiere tener jabones blandos; las grasas que se utilizan en su fabricación 
son los aceites de olivas, de cacahuetes, de cañamones, etc., y a veces el sebo y 
otras. L a saponificación se efectúa generalmente a temperatura elevada y con lejías 
alcalinas de diversas concentraciones. Los detalles de la fabricación de bujías y de 
jabones pueden verse en las obras de Química aplicada. 

Los emplastos son jabones de base de plomo; el llamado emplasto simple se pre--
para calentando una mezcla de partes iguales de aceites de olivas, agua y litar-
girio. 

AMINAS 

1.113. Por sustitución de los átomos de hidrógeno del amo
níaco por radicales alcohólicos, se obtienen unos cuerpos básicos 
que se llaman aminas. Si la sustitución se verifica solamente en 
un átomo, la amina se llama, primaria; si en dos, secundaria, y 
si en tres, terciaria; existen además cuerpos que derivan, de igual, 
modo, del hidróxido amónico, y se denominan amonios cuaterna
rios. 
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C2H5NH2 CH3NHC3H5 (CHslsNCjHg (CH3\NOH: 

Las isomerías que estos cuerpos presentan se refieren princi
palmente a la metameria. Se nombran añadiendo la palabra ami
na al nombre del radical de los radicales que la formau. 

1.114. P r o p i e d a d e s . — L a s de pocos átomos de carbono 
se parecen mucho al amoníaco, son fuertemente básicas, do olor 
amoniacal intenso, dan humos blancos con el HC1 y el ácido 
acético, forman cloro-platinatos de la misma constitución que el 
amónico, precipitan muchos óxidos metálicos y redisuelven al
gunos. 

. Los primeros términos son gases combustibles, los siguientes 
líquidos y sólidos. L a volatilidad y la solubilidad en el agua dis-
muye con el número de átomos de carbono. Son solubles en alcohol 
y éter. 

Las bases amonios son sólidos cristalizables deliouesoentes y 
de carácter básico, comparable al de los hidróxidos alcalinos: 

_ Las aminas primarias, con el ácido nitroso, dan los alcoholes 
primarios; las secundarias, dan derivados nitrosados, y no reac
ciona con las terciarias. 

(CH3)2NH -j- NOOH = CCEg^N — NO + HáO. 
nitrosatnina. 

Las nitrosaminas son líquidos amarillos, de reacción neutra, 
que con los reductores enérgicos regeneran las aminas, y con los 
débiles dan las Mdrazinas. 

(CH3)2N - NO + 2H, = HsO + (CfIa)2N - NH2. 
Con el cloroformo y la potasa alcohólica dan carbilaminas las 

aminas primarias: tratadas por sulfuro de carbono y alcohol, y 
añadiendo solución diluida de cloruro mercúrico, se desprende al 
calentar olor a esencia de mosteza. 

Los yoduros de amonio se desdoblan fácilmente en amina ter
ciaria y yoduro alcohólico. 

1.115. P r e p a r a c i ó n . — I , 0 Destilando con los álcalis los 
ésteres isociánicos: 

C2H5 — NCO -f 2KOH = C06K2 + CÍH5NH2. 
2.° Por hidrogenación de los nitrilos (1): 

(i) Esta reducción se verifica generalmente con el sodio y el alcohol; para los 
términos inferiores se obtiene mejor rendimiento empleando el aluminio en liquido 
alcalino; por este procedimiento puede obtenerse la metilamina del cianuro potá
sico.—(y, Ferrer.) 
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R — CN -\~ 2Ha = R — CHiNHa. 

3.° Tratando los yoduros de radical alcohólico por el amo
níaco; 

CH3l + NH3 = H í + CHsNHj 
CHaNHs + CH3I = H l + (CH3)áNH 
(CH3)ÍNH - f CH3T = H I + (CH3)3N 

(CltyaN + C H 3 I = N(CH3)4I. 

Se obtiene una mezcla de las diferentes aminas y de sal amó
nica; se trata por ol alcohol absoluto y se disuelven las aminas, 
quedando un residuo de sal amónica; destilando la disolución al
cohólica con potasa se separan las primarias, secundarias y ter
ciarias de la sal de amonio cuaternario, que con el óxido de plata 
húmedo queda en libertad. 

(CH^NI + AgOH = Agí + (CH^NOH, 
L a mezcla de aminas se trata por oxalato de etilo, que no re

acciona con las terciarias. Con las primarias da un compuesto só
lido y con las secundarias un líquido, y en estas condiciones ya 
es fácil la separación. 

1.1 I B . Indicación de algunas aminas.—Las aminas más 
conocidas de las formaias por io=i radicales d« alcoholes monodína-
mo.«, son: la metilamina [NH2(CH3)], que es gaseosa; la etilamina 
[NH^CgH^], descubierta por VVurtz en 1849, que es liquida; la propi-
lamina [¡NJ^CgiTj)], líquida también, y e( óxido de tetra etil amonio 
[N(C2H5)4OH.J; el hidróxido de trimetil-etileno-amonio 

(013)3 — N < CH = CHS 

es la neurina que existe en el tejido nervioso y «n la yema de huevo. 

1.117. Hiaminas.—Son los cuerpos que tienen en la molé
cula dos grupos NH2; así como las aminas pueden considerarse 
derivadas de los alcoholes por sustitución del OH por el NHÍ, las 
diaminas son derivados de los glicoles. A este grupo pertenecen 
la putrescina [CHiNH? — ÍCHÍ)S — CHiNH*] y la cadaverina 
[CHíNHa — (CHá)3 — OH2NH2] , que se encuentran en la carne 
descompuesta. 

I . I I S . Aminas de función mixta: aminoácidos.—B.s.y cuer
pos que además de la fuLCión de amina desempeñan la de alcohol, y 
son aminas-alcoholes, como la oasi-e¿¿Z amina (NH2)'—OHs - ( C H 2 O H ) , 

Hay también aminas ácidos, que contienen en su molécula junto 
al grupo NHa el radical carboxilo; son aminas derivadas de algunos 
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ácidos alcoholes cuya importancia b ioquímica es actualmente ex t ra 
ordinaria según hab rá ocasión de ver, a l tratar de las proteínas; el 
tipo de estos compuestos es la glicocola. 

Crl icocola . NH£(CHS) — C ü O H . — E s t a substancia, llamada tam
bién amino-dcido-glicólico y azúcar de gelatina, cristaliza en pris
mas romboidales oblicuos, se funde a 170°, y a mayor temperatura se 
descompone dando varios derivados; funciona como una base por l a 
primera parte de su fóumula, y como un ácido monobásico por l a 
segunda, que es un carboxilo, por lo cual forma compuestos con los 
ácidos (clorhidrato, nitrato, benzoato de glicocola) y con las baset-^ 
el ácido nitroso la transforma en ácido glicólico. Ent re sus derivados 
deben citarse la metilglicocola CHgNH — CH2 — C02H o sarcosina, y 
de sus homólogos superiores la leucina u oxi capro amina. 

Se prepara tratando la gelatina por ácido sulfúrico concentrado;, 
hirviendo el ácido hipúr ico (que cristaliza en prismas largos, incolo-
loros, poco solubles en agua t r ia , muy solubles tm la caliente y en el 
alcohol) cou ácido clorhídr ico, se desdobla en ácido benzoico y glico
cola, haciendo actuar el amoníaco sobre el ácido tricloro acético, etc. 

1.119. Fosfaminas, arsenaminas y estlbaminas.—El h i 
drógeno del fosfuro t r ih íd ico o íosfaraina puede ser sust i iu ído por 
los radicales alcohólicos, dando derivados análogos a los del amonía
co, que han recibido el nombre de fosfaminas o fosfinas, además en 
los compuestos que forma el fosfuro trihidrico con los hidrácidos-
(pág. ¿55) pueden sustituirse los cuatro átomos de hidrógeno por 
dichos radicales, formando fosfonios, análogos a los amonios. 

Son l íquidos, incoloros, de olor repugnante, volátiles; se inflaman 
espontáneamente en el aire, tienen carácter básico y se combinan con 
loa ácidos para formar sales; los halógenos y el azufre ac túan sobre 
ellos coh energía, en lo que se diferencian de las aminas; las fosfinas 
primarias son descompuestas por el agua. 

Se preparan haciendo actuar el yoduro de fosfonio, o sea el yod-
hidrato de fosfuro trihidrico sobre ios éteres yodhídr icos en presencia 
del óxido de cinc o sobre los alcoholes respectivos. 

Los yoduros de los fosfonios, tratados por óxidos de plata hidrata
do, dan los hidratos de dichos fosfonios. 

E l arseniuro y el antimoniuro t r ih ídr icos , tipos secundarios del 
amoníaco, dan también derivados por sust i tución de su h idrógeno 
por los radicales alcohólicos, que se llaman arsenaminas o arsinas y 
estimhainas o estibinas respectivamente. También se conocen deriva
dos del arsenamonio o arsonio (AsH4) ' , análogos a los del amonio y 
fosfonio. Son poco importantes, y el único que merece mencionarse e& 
el cacodilo, que puede considerarse como un derivado órgano-metál ico 
del arsénico. 

l . l / S O . Cacodilo.—Este radical resulta de la un ión del arsé
nico con dos metilos [Gññ)\ su fórmula es [A.s"'(CH3)'2] o As2(OHg)4. 
F u é descubierto por Cadet (1760); destilando una mezcla de acetato po
tásico y anhídr ido arsenioso obtuvo un l íquido oleaginoso, de olor ex
cesivamente desagradable y que emite muchos humos en el a i re 
{líquido fumante de Cadet)] analizado por Bansen, demostró que es t á 
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constitaHo por una mezcla de cacodilo y de óxido de este radica] 
para obtener el radical puro se trata dicha mezcla por ácido clorhí
drico, que transforma al óxido de cacodilo en cloruro, que calentad 
con cinc a 100° en tubos cerrados se forma cloruro de cinc, yTcaco 
uilo queda libre y puro. J 

Es líquido denso, de olor oliáceo penetrante, emite humos en el 
aire y hasta puede inflamarse espontáneamente; es muy venenoso Su 
molécula, que es incompleta, puede saturarse por varios cuernos 
dando or.^eri a demra^g. d, los que los más importantes son; el me-
nocloruro lGlÁsiCli,),] y el tncloruro de cacodilo [CLXsiCHMl un 
óxido^Cü3),kB - O - As(CH3)2j y el ácido cacodüico^As icñ^L^ 

1.1 M . Blsmutaminas y boraminas.—El bismuto y el boro 
íorman también compuestos análogos con los radicales alcohólicos 
que han recibido los nombres de Msmutaminas o bismutinas v de bo' 
rammas, respectivamente, y tienen poca importancia. 

I\ | , ,5u^' Co^Pttestos órffauo metálicos.—Los metales se 
unen también con los radicales alcohólicos, dando los compuestos ór
gano-metálicos. Son cuerpos que tienen gran aptitud para entrar en 
reacción, y de aquí su importancia en química orgánica. Se forman en 
fobre'el meul^00 ^ bromuro 0 yoduro de radical alcohólico 

C2H5l + Za = 2Za<¿2H5 = Zal , + Z n < | | ; 

^ I T ' / 0 ' 0 " 86 d-etíe^e en ia Primera "sultán los haluros órqa-
Z n T f t ^ 7 ^ lleVd, ha9tía el íin' los coaiP^tos órgano-metá. 
licoi>. bntrn los primero ,̂ los más importantes son los bromuros órga-
]nntr^nraSiO-C<,m^eS¿0S de ^ ^ C n H 2 u + l - M g B r ; y e n t r e los segundos el cewc eíiío. 

AMIDAS 

1.153. H i s t o r i a . - L a primera que se conoció fué l& oxamida, descubierta 
en 1830 por Dutnas en la destiUción seca del oxalato amónico, y Ja denominó así, 
porque la consideró como la unión del radical del ácido oxálico con el amido 
(NH2-; Berzelius y Liebig fueron de la misma opinión y las llamaron amiduros. Ba-
lard descubrió la primera amida ácida, destilando el oxalato ácido de amonio; des
pués se ha generalizado el estudio de estos cuerpos, que forman un grupo intere
sante. 

1.191. Su definición, constitución y claBificaoión.—Las 
ami<las resultan de sustituir todo o parte del hidrógeno del amoníaco 
por ios radicales de los ácidos. Resultan también de separar délas 
sales amónicas tantas moléculas de agua cuantas son las del amonio 
UN±i4) qu , contiene la sal. Las amidas se dividen en monoamidasv 
poli amidas, según se deriven de una o de más moléculas de amonía-

Bonilla.—9.» edición. 43 
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co y son primarias, secundarias y terciarias^ son uno, dos o loa tres 
de hidrógeno del amoníaco, sustituidos por los radicales negativos. 

Amidas primarias—Son las más numerosas e interesantes, resul
tando de la sustitución de uno de hidrógeno de una molécula de ra-
dical electro-negativo, habrá" en ellas el grupo NIls, unido a dicho ra
dical, como se observa en la formi-amida (H • CO • NH2), en la ace-
tamidaiVB.z • CO • NHa), en lapropionamida (C2H5 - CO - NH2), et
cétera- filándose en estas fórmulas, se observa que en todas eilas existe 
también el grupo CO; puede considerarse, por lo tanto, como grupo ca
racterístico de las amidas el CO • NHh que unido a un radical R, per
mite formularlas de una manera general R • CO • NHa-

Amidas secundarias y terciarias.—ñon menos interesantes que las 
anteriores; proceden de sustituir dos o los tres átomos de hidrógeno del 
amoníaco por dos o tres radicales electro-negativos, como la diaceta-
mida RCHa • CO)2NH] y la triacetamida [(CH3 • CO^N]. 

Amidas de función mixta (amidas ácidos o ácidos amzdaaosj. 
Cuando las amidas se derivan de una sal amónica ácida por desbidra-
tación, se originan cuerpos de función mixta, que son a la vez amidas 
y ácidos; es decir, que contienen en su molécula los grupos (CO-

• NHa) y (COOH): a estos cuerpos se los denomina amidas ácidos o 
ácidos amidados', como el ácido oxámico o amida ácida del ácido 
oxálico (CO - NH2 - COOH). , , , „ 

Funcionan como ácidos, formando sales y esteres que se llaman 
^P^iamidas.—Se derivan, como se ha dicho, de la sustitución del 
hidrógeno de dos o más moléculas de amoníaco por radicales de ácidos 
polibásicos. Se llaman diamidas, triamidas, etc., según que procedan 
de dos, de tres, etc,, moléculas de amoníaco, 

I B-»5. propiedades generales de las amidas.—Se refieren 
más principalmente a las amidas primarias. Son generalmente sólidas, 
cristalizadas, insípidas o de sabor ligeramente dulce, poco solubles en 
agua si bien algunas son hasta delicuescentes, solubles en alcohol y 
en éter- las amidas ácidas son insolubles o poco solubles; se funden y 
volatilizan, y a temperaturas elevadas se descomponen, perdiendo 
agua y transformándose en nitritos. Algunas amidas primarias f un
cionan como bases débiles, uniéndose a los ácidos para formar sales. 
Calentándolas con ácido yodhídrico, éste funciona como hidrogenante, 
y las transforma en amoníaco, el carburo de hidrógeno correspondien
te y agua. Calentándolas a 200° con agua, en tubos cerrados se com
binan con ésta, regenerándose la sal amónica; el mismo resultado se 
obtiene haciendo actuar sobre ella ciertos cuerpos hidratantes, como 
ios ácidos y los álcalis diluidos en agua; pero en estas acciones se pro
ducen siempre otras secundarias. Los cuerpos deshidratantes, como el 
anhidr do fosfór'co, las hacen perder agua, transformándolas en nitri-
los- las amidas ácidas dan en estas condiciones cuerpos llamados imi-
das. Con el ácido nitroso desprenden nitrógeno y agua, y se forma el 
ácido correspondiente [CHg • CO - NH2 {acetamida) + N02H = JNj. 

H20 + CH3 • COOH {ácido acético). 
Preparación d é l a s amidas.—Se obtienen por destila-
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«ción seca de las sales amónicas, que las neutras originarán una amida 
neutra y las ácidas una amida ácida; haciendo actuar el calor sobre el 
acetato amónico, SB produce la acetamida separándose una molécula 
de agua [CH3COO(NH4) — H20 = (CHg • CO - NH2)]- el oxalato ácido de 
amonio origina en las mismas condiciones el ácido^oxdmico [COOH — 
COONHLt (oxalato ácido de amonio) — HaO = COUH — COJSIH, [ácido 
oxámíco)]. 

Se preparan también haciendo actuar el amoníaco sobre los clora
ros de los radicales de los ácidos, sobre los anhídridos de éstos o sobre 
algunos ésteres. 

1.197. Estudio particular de algunas amidas.—Entre los 
•muchos cuerpos comprendidos en este grupo, el único que se estudia-
rá con alguna extensión será la carbo diamida o urea, indicando sólo 
brevemente algún otro. 

Acetamida.—CHg • CONH2.—La preparó Dumas por primera vez 
«n 184?, es sólida, cristalina, incolora, fusible a 7b0 y destila a 2220i 
Se prepara por la destilación seca del acetato amónico, o mejor tratan
do el éster acético por amoníaco: 

CH3 • C00(C2H5) + NH3 = C2H5(ÜH) + CH3 • CONH2 
éster acético. acetamida. 

Oxamida. - C ^ N H ^ ^ o CONH2 — CONHt.-E3 un polvo blanco, 
•cristalino, insoluble en agua fría, poco soluble en la caliente; prolon
gando el contacto con ésta se hidrata, regenerándose el oxalato amó-
meo; los deshidratantes la transforman en nitrilo oxálico (cianóqeno) 
separándose agua (pág. L31): 

CONHJ - CONH8 - 2H20 = 2CN (cianógeno). 
oxamida. oxalo-mirilo. 

Se prepara como la anterior, por destilación seca del oxalato amó
nico o tratando el éter oxálico por amoníaco. 

Acido oxámlcc—CiOaHÍNHJ o CONH3 — COOH.—Esta amida 
ácida fué preparada la primara vez por Balard (18i2), sometiendo a 
200° el oxalato ácido de amonio. Es un polvo blanco, cristalino, más 
soluble en el agua que la oxamida y fusible a I7á0. Es un ácido mono
básico que forma sales, y JOU el alcohol, el écer oxámico u oxametana. 

. U R E A o C A R B O D I A M I D A . - CO<víí2 
^ 2 

H i s t o r i a y sinonimia.—Indicada su existencia en la orina 
en 1773 por Rouelle el joven, que la llamó extracto jabonoso de la orina; obtenida 
por primera vez pura en 1799 por Vauquelin y Fourcroy, dándola el nombre de 
•urea; obtenida sintéticamente por Vdhler en 1828, combinando el ácido ciánico con 
el amoníaco, por lo que Liebigla consideró como cianato amónico anómalo. 

•.••39. E s t a d o e a la n a t u r a l e z a . — u n o dé los últi
mos productos de ias combustiones fisiológicas* de los-animales; 
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por eso se la encuentra en muchos líquidos de la economía animalr 
sobre todo en la orina del hombre y en la de casi todos los verte
brados (un hombre de regular constitución elimina de 24 a 30 gra
mos por día, o sea sensiblemente '/g de \oa albuminoides alimenti
cios o corporales cfue destruye). 

I . E 3 0 . Pi»o|>¡tMladcsJ.—-Cristaliza en prismas de cuatro 
c .ras aplastados, estriados y alargados en forma de agujas delga
das, incolora" o de color blanco, de sabor amargo y fresco, que 
recuerda el de nitro; es soluble en su peso de agua y en cinco 
partes de alcohol frío, y poco soluble en el éter; a 130° se funde, 
y a mayor temperatura se descompone, desprendiendo amoníaco, 
ácido cianúrico y transformándose en hiuret, 

CO.NH, 
NH>CO.NH2 

Su disolución acuosa no ejerce acción sobre los colores vegeta
les pero se combina con los ácidos formando sales, en las que 
funciona como base, combinándose con los ácidos por uno de los 
grupos NH2. E l cloro o el bromo libres o los hipocloritos o hipobro-
mitos reaccionan sobre la urea, produciéndose ácido clorhídrico o 
bromhídrico, nitrógeno y anhídrido carbónico: 

CO(NH2).2 + 601 4- HjO = 6CIH -f N2 + C02. 
Estas reacciones se utilizan para determinar la cantidad de 

urea que existe en la orina. Cuando sobre una disolución concen
trada de urea se vierte ácido nítrico, se transforma en una masa 
cristalina formada por la reunión de gran número de escamas 
blancas y brillantes de nitrato de urea (CONH.2 — NI^NOg), 
soluble en agua y en alcohol, cuya disolución enrojece fuertemen
te el tornasol; se conocen también el clorhidrato, el fosfato y el 
oxalato de urea. E l anhídrido y el ácido nitroso la descomponen 
rápidamente por su cualidad de amida, formándose agua y des • 
prendiéndose nitrógeno y anhídrido carbónico; reaccióu que se 
utiliza también para determinarla cuantitativamente, empleando, 
en vez de dichos cuerpos, el nitrito mercurioso: 

CCHNHj), + N203 = 2H20 -1- 4N + C02. 
Los óxidos alcalinos actúan sobre ella produciendo carbonato 

alcalino y amoníaco; con el nitrato mercúrico produce tres com
puestos a los que sa debe el precipitado blanco en copos, que se 
forma cuando se mezclan disoluciones de ajibos cuerpos; esta 
reacción sirve también para determinar la cantidad de urea. Sus 
disoluciones no precipitan por el cloruro mercúrico; con el nitrato 
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argéntico dan precipitado blanco de cianato de plata, quedando 
«n el líquido nitrato amónico; éste es uno de los hechos que han 
servido de base para considerarla como cianato amónico. 

Cuando se calienta una disolución de urea a 140° en un tubo 
cerrado a la lámpara, se hidrata y se transforma en carbonato 
amónico: 

CO(NH2A, 4- H20 = C03CNH4)2 
urea. carbonato amónico. 

Esta misma transformación la hace experimentar un fermento, 
la torulacea amoniacal y a él se debe la producción del carbona
to amónico en la orina cuando entra en putrefacción; esta fer
mentación, llamada awio?z¿acaZ, es de grandísima importancia; 
porque en ella se funda la fabricación de las sales amónicas con 
la orina, y por ella vuelve a la tierra el nitrógeno que ha servido 
para la nutrición de los vegetales primero y de los animales des
pués. 

f . 131 . P r e p a r a c i ó n . — L a urea se puede obtener extra
yéndola de la orina o preparándola artiñcialmente. 

De la orina se la extrae concentrando este líquido en baño de 
maría hasta un 7,, o un V10 de su volumen; se le adiciona otro igual 
al suyo de ácido nítrico, sin vapores nitrosos, y se forman masas 
cristalinas de nitrato de urea, que separadas del líquido que tie
ne interpuesto, se redisuelven en agua, se descolora la disolución 
con carbón y se la hace cristalizar; disuelta nuevamente, se trata 
por carbonato bárico, se forma nitrato bárico, desprendiéndose gas 
carbónico, y queda libre la urea, que se disuelve en alcohol y se 

• cnstíi l iZíi • 
Se la prepara artificialmente tratando la disolución de cianato 

potásico (obtenido oxidando el ferrocianuro de potasio por la man. 
ganesa) por otra de sulfato amónico; se forma sulfato potásico y 
cianato amónico, que por transposición molecular se transforma 
en urea. 

N - CONH4 = CO < ^ 

L a urea puede formarse también por todas las reacciones gene
rales que se conocen para preparar las amidas, como por ejemplo, 
haciendo actuar el amoníaco sobre el cloruro de carbonilo o sobre 
el carbonato de etilo; se produce además por la descomposición de 
muchas substancias amidadas que existen en la economía animal; 
momo la creatina, el ácido úrico, etc. 

Se emplea alguna vez en Medicina. 
D e t e r m i n a c i ó n de l a n r e a . — La gran importancia 
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que tienen para la Medicina las variaciones que en muchos estados? 
patológicos experimenta la cantidad de urea que normalmente existe 
en la orina o en alguros otros líquidos animales, ha contribuido a que 
se estén proponiendo con frecuencia procedimientos para determinar
la más exactamente, o con más facilidad y rapidez, aunque se saori-
fique algo la exactitud de los resultados. 

Su esíudio detallado no puede ser objeto de esta obra, pero los más 
empleados, sobre todo para las determinaciones rápidas, son los fun
dados en la oxidación de la urea por él nitrito mercurioso o por los 
hipobromitos alcalinos, pesando el anhídrido carbónico o midiendo el 
volumen de nitrógeno que se desprenden; tienen el inconveniente de 
que otras substancias nitrogenadas de las orinas originan reacciones 
análogas a la de la urea, y son causa de error. También se va em
pleando mucho la transformación de la urea en sal amónica por urea-
sas especiales, que se extraen de las semillas de ciertos vegetales, y la 
determinación del amoníaco por los procedimientos aplicables a sus 
compuestos. 

Orina.—Es un líquido muy complejo, segregado por los ríñones; 
su composición varía en las diferentes clases de animales y está rela
cionada con su alimentación y organización y con sus condiciones fisio
lógicas y patológicas. 

La orina normal recién emitida, es diáfana, de color amarillo de 
ámbar, de olor característico y de sabor salado algo amargo; su den
sidad varía entre 1,00b y 1,080. A medida que se enfría se va volvien
do turbia, formando por el reposo un sedimento de color muy variable; 
el calor no la coagula; su reacción es ácida; cuando se la deja en el 
aire comienza por enturbiarse, y por el reposo se van sedimentando el 
mucus y las células epiteliales procedentes de los órganos con quienes 
ha estado en con.tacto; después aumenta su acidez, porque se forman 
ácidos acético y láctico, precipitándose el ácido úrico y les uratos en 
forma de cristales más o menos rojizos; transcurrido más tiempo entra 
en putrefacción, aumenta el enturbiamiento, se desprenden gases 
fétidos, aparece en la superficie una película como grasienta e irisa
da, que cae en fragmentos al fondo, en el que se forma un sedimenta 
de fosfato amónico magnésico y de urato amónico; su reacción se 
hace muy alcalina, debido al carbonato amónico que se forma por la 
fermentación amoniacal de la urea, al que debe el olor que desprende. 

Los cuerpos que normalmente constituyen la orina, son: agua, 
urea, deidos úrico e hipúrico, creatina, xantina, indican, oxalato-
cálejeo y mucus vexical; contiene, además, cloruros potásico y sódico, 
sulfatas alcalinos, fosfato ácido de sodio, fosfatos caldeo y magné
sico, pequeñas cantidades de sales amónicas, indicios de un compues
to de hierro, de sílice, de nitratos v de nitritos, y los gases nitrógeno 
y anhídrido carbónico. 

Las substancias que anormalmpnte puede contener, son: albúmi
na, glucosa, inosita, ácidos sarcoláctico, sucínico, benzoico y biliares, 
cistina, leucina, tirosina, grasas, sangre, materias colorantes de la 
bilis, carbonato amónico e hidrógeno sulfurado. Además, la orina 
puede ser anormal por el aumento, la disminución o desaparición d 
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algunos de los cuerpos que normalmente contiene, sobre todo la urea 
v el ácido úrico; y como esta se produce en ciertas enfermedades de 
ahí el eran interés que ofrece el reconocimiento de aquellas substan
cias qus aparecen en la orina, no debiendo existir en ella, y la deter
minación cuantitativa de las que varían en cantidad. 

Algunas de las primeras se aprecian fácilmente, ya por los carac
teres físicos que comunican a la orina fcolor, olor, sabor, densidad, 
etcétera), ya por alguna de sus reacciones químicas, como la albú
mina, que se reconoce por la propiedad que adquiere de coagu
larse por el caloro por el ácido nítrico, o por dar precipiUdos con 
ciertos reactivos; la glucosa, que se determina por el liquido de 
Fehlinff o por los sacarímetros ópticos. Se reconoce la presencia de la 
bilis eKtre ou-as reacciones, por la siguiente: en una copa cónica de 
vidrio se vier.e un poco de orina, y después con una pipeta, y por las 
paredes, se bacen caer unas gotas de ácido nítrico que contenga va
pores nitrosos; si la orina contiene bilis aparece en el íondo de la 
copa una zona de color verde, que pasa después al azul, al violado, ai 
rojo y al amarillo. 

Sedimentos urinarios y cálculos uexicaí^.—Cuando algunos de 
los cuerpos que se bailan normal o anormalmente en la orina deja por 
cualquiera causa de estar en condiciones para mantenersQ disuelto en 
ella, se deposita en la vejiga, formando los sedimentos urinarios y lo» 
cálculos vexicales; los cuerpos'que más comunmente forman éstos 
son: ácido úrico o uratos, oxalato cálcico, fosfatos calcico y .amónico-
magnésico y otros varios. Es de gran interés la deterfinac^? 
naturaleza de estos sedimentos y cálculos para aplicar los medios con
ducentes a evitar su formación, o a disolverlos si es posible; siende 
por regla general el punto de partida para estos f conoc^^t10(!! ^ 
acción del calor, puesto que ya sean completamente combustibles, o 
cSustibles sólo en parte, í incombustibles, ya se Pueden. deducir 
consecuencias acerca de si contienen oclusivamente substancias orgá
nicas o inorgánicas, o unas y otras a la vez, pudiéndose emplear 
después los reactivos que sirven para caracterizarlas, s ^ e ^ 
ello la marcba que aconsejan los tratados que se ocupan de estos re
conocimientos especiales. 

i 1 3 3 . Ureas compuestas y ureidas.-Cuando el bidrógeno 
de los grupos NH2 que contienen la urea es reemplazado por grupos 
alcohólgicosP, resultal las ureas compuestas, y si se sustituye por radi 
cales de ácidos, resultan las wmtto. Se nombran con una palabra 
compuesta del ¿ombre o nombres de los radicales alcobóhcos o ácidos 
y del de la urea; así se dice: metü urea [CO : ^ H N H H C H s ) , ^ 
¿rea [CO: (NH) ( C A ) (NH) (C ̂ ^^^ 
diacetil urea (CO : [NH(C2H30)] [NH(C.H30)]), etc. 

Las ureas compuestas cristalizan; las que contienen dos moléculas 
del rSical alcobóíico son volátiles; las 
se descomponen por la acción del calor, dando aminas primarias y 
compuestas isómeros del ácido cianúrico; todas son mono ácidas, y sus 
propiedades químicas análogas a la de la urea. 
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Se preparan tratándolos amoníacos compuestos (aminas! ñor el 
acido ciánico o por sus ésteres, o éstos por el amoníaco. 

Las ureidas son amidas, en las que Ja urea hace Jas veces del 
amoníaco. A este grupo de cuerpos corresponden el ácido cxaíúrico y 
otros compuestos complejos que se hallan en el organismo animal o 
que proceden de la descomposición de los que se encuentran en éste 
oomo el ácido unco, de algunos de los cuales se dará una idea breve' 

1 .131 N H - C O . PN „ Aloxana o mesoxalüurea. 
uno de los cuerpos que resultan del ácido nítrico sobre el ácido úrico 
Prismas rómbicos, incoloros, brillantes, fácilmente solubles en agua 
fuertemente ácida, y colorea la piel de rojo púrpura. Los oxidantes 

la transforman en ando parabdnico CO ( | y los reductores en 

aloxantina. 
Alantoina.—Es un diureido del ácido glioxálico; 

/NH—CH—NII \ 
co: i \ c o . 

\ N H - C O N H 2 / 
Prismas brillantes, de reacción neutra; da sales con los álcalis; puede 
obtenerse por medio de sus componentes. Se encuentra en los líquidos 
amnióticos de las vacas, 

Murexina.—Es la sal amónica del ácido purpúrico. Se obtiene 
tratando por amoníaco el residuo, de tratar el ácido úrico por el ácido 
nítrico (aloxanttna). Prismas de color verde; en solución es roio pur
pureo y con la potasa da un líquido verde. Sn formación caracteriza 
al ácido unco; se ha empleado como materia colorante. 

1 .135 Al grupo de los ureidos corresponde el ácido úrico que 
puede considerarse como un diureido del cuerpo hipotético C(OH) 
_ COH — COaH; pero como a su constitución se refiere la de un eru-
po de cuerpos bastante importantes, todos se suponen derivados 
del más sencillo, que es \a. purina. 

Purina.-Crislales incoloros PP ¿12° , que se obtiene tratando el 
ácido unco por el cloruro de fósforo y sustituyendo los átomos de 
cloro en la tncloropnrina formada, por el hidrógeno. Tanto con los 
ácidos como con las bases forma sales. Su constitución es: 

^ = CH6 

CU ñ C - N H 

JSX ácido úrico, la caf^ítia, teobromina, xantina, etc., son derivados 
oxigenados o motilados de la purina. 
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1.130. Acido Úrico.—2.6.8.—trioxipurina.—(Fórmula análoga 
a la de la purina, sin más que sustituir los grupos CH marcados con 
ios números 2, 6 y 8, por grupos CO, suprimiendo todos I03 enlaces 
dobles, excepto el que hay entre los carbonos 4 y 5.)—C5^03N4.—Des
cubierto por Sebéele en 1776 en unos cálculos urinarios y después en 
.la orina; es uno de los componentes de ésta, cuyo conocimiento ofrece 
más interés; existe, además, en los excrementos de los camellos y de 
otros animales. Se presenta en polvo muy libero, formado por cristales 
pequeños romboidales, blanco, insoluble en agua, en alcohol y en éter, 
apenas se disuelve en el ácido clorhídrico; sometido ala acción del ca
lor, da cianógeno, ácidos cianhídrico y ciánico, urea y carbonato amó
nico. 

Es bibásico, y enrojece débilmente, cuando está húmedo, el papel 
azul de tornasol. E l ácido nítrico le disuelve y le oxida, desprenüien-
dose nitrógeno y anhídrido carbónico; concentrando el líquido queda 
un residuo cristalino formado por aloxana y urea; si éste se calienta 
iasta desecarle completamente, toma color rojizo, y si entonces se le 
humedece con una gota de amoníaco, se produce una hermosa colora
ción rojo purpúrea, debida a que se forma la murexiiia (purpurato 
de amoníaco Cg ŝ̂ e^e^ esta reacción se utiliza para demostrar la pre
sencia del ácido úrico aun en cantidades muy pequeñas. Calentando 
una mezcla de ácido úrico, bióxido de plomo y agua, se forma alantoi-
na, urea, ácido oxálico y anhídrido carbónico; el hidrógeno naciente le 
transforma en xantina e hipoxantina. Se disuelve en los álcalis, for
mando los uratos correspondientes, de cuyas disoluciones es precipi
tado el ácido úrico añadiéndo'as ácido clorhídrico. 

Se prepara hirviendo con legía de potase o de sosa los excrementos 
de los camellos o los cálculos vexicales úricos; se filtra el líquido, y 
acidulándole por ácido clorhídrico, se filtra el ácido úrico, que puede 
purificarse por nuevas disoluciones en los álcalis y precipitaciones por 
acido clorhídrico. Fischer consiguió obtenerlo por síntesis a partir de 
la urea y el ácido malónico. 

La cafeína es 1 . 3. 7. trimetril — 2 . 6 . dioxipurína, Se extrae del 
café. 

La teobromina — 3 . 7 . dimetil — 2 . 6 . dioxipurina. Se halla en 
el cacao. 

La xantina — 2 . 6 . dioxipurina. Se encuentra en la carne. 
N FT 

Creatina.—HNC < JJ - C H • COOH — Fué descubierta por 
Chevreul en el caldo; existe en el liquido que humedece los músculos 
lisos y estriados de los animales, y por consiguiente, en el extracto de 
carne (la carne de pollo contiene 3,2 % de creatina, y la de buey sólo 
€,7 %), en el de las células contráctiles, en la sangre, en el líquido am-
niótico, en la orina humana, en la del perro, etc„ porque es un pro
ducto de la desasimilación de los músculos y es excrementada por los 
ríñones. Cristaliza en prismas transparentes y brillantes con una mo-
lóoula de agua, incoloros, cuando está pura, de sabor amargo, soluble 
en agua caliente, insoluble en alcohol absoluto y en éter, a 1ÜG0 pierde 
©1 agua de cristalización y se vuelve opaca y mate; sometida durante 
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algún tiempo a la ebullición con los ácidos pierde agua y se transfor
ma en creatinina. 

Se prepara disolviendo en agua el extracto de carne, tratando la. 
disolución por acetato plúmbico, filtrandopara separar el precipitado^ 
haciendo pasar corriente de gas sulíbídrico para precipitar el exceso 
de plomo, y evaporando el líquido a un calor suave para que cristalice 
la creatina; las aguas madres, tratadas por alcohol, dejan precipitar 
más creatina. Se la ha sintetizado haciendo actuar con lentitud la cia
namida sobre la sarcosina o metilglicocola. 

Creatinina.—Acompaña a la creatina en el líquido muscular, en 
la sangre y en el liquido amniótico; existe normalmente en la orina 
humana, en la del perro, caballo y ternera. 

Cristaliza en prismas brillantes, incoloros, de sabor cáustico, solu
bles en agua fria y mejor en la caliente y en el alcohol hirviendo; muy 
poco soluble en el éter; da reacción alcalina con el papel rojo de tor
nasol y funciona como base; su fórmula de constitución es 

N C H 3 — CH2 
HNC < ¡ 

NH CO 
y por la acción de los álcalis regenera la creatiná. 

NIITRILOS 

L I S Í . Definición, constitución y própiedades.—-Descu
bierto por Dumas (1847). Ya se ha dicho que son cuerpos que se deri
van de las sales amónicas separando de ellas doble número de molécu
las de agua que las de amonio, que contiene la sal amónica. Se les: 
puede considerar derivados de las amidas, separando de estas tantas 
moléculas de agua como grupos NH2 contienen. Siendo el grupo ca
racterístico de las amidas CONH2, si de éste se separa una molécula, 
de agua, quedará el residuo — C EE N, que ©3 el grupo que carac
teriza a los nitrilos, y, por lo tanto, la fórmula general de éstos será 
B — C = N. 

Las sales amónicas ácidas y las amidas ácidas dan por deshidrata-
ción cuerpos que se llaman imidas. 

La propiedad característica de estos cuerpos es la de reproducir por 
hidratación las sales amónicas correspondientes, y por una hidrata-
ción incompleta se transformarán en amidas. Se combinan coa los hi-
drácidos dando compuestos que se disocian fácilmente. E l hidrógeno 
les transforma en aminas. 

Se preparan por deshidratación de las amidas, tratando ciertos 
derivados halogenados de los hidrocarburos por los cianuros alca
linos. 

Al grtiDO de los nitrilos corresponden el cianógeno o nitrilo 
oxálico (470), el ácido cianhídrico o nitrilo fórmico (475) y muchos 
derivados (ácidos ciánico, sulfociánico, cianúrico, cianuros, etc.), que 
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habrían de estudiarse en este sitio, de no haberlo hecho en la Quími
ca inorgánica (véanse págs. 335, 337,y 838). 

Conviene, sin embargo, añadir la cianamida N — C — NHg cuerpo 
blanco, soluble PU agua, fusible a 40° que por hidratación se transfor
ma en urfa, que goza, como se ve por su fórmula, de las dos funciones 
amina y nitrilo y que se obtiene por la acción del cloruro de cianóge-
no sobre el amoníaco en disolución etérea, C1CN -f- 2NHg = CINH4 -|-
NC • NHa y uno de cuyos derivados metálicos, el NO • ÑCa constitu
ye la calcio-cianamida, muy empleria como abono nitrogenado y 
para la obtención sintética del amoníaco (pág. 248). Debe mencionar-
ae también P1 denominado ácido fulmínico (isómero del ácido ciánico 
(483) CNOH o sea el nitro-aceto-nitrilo OH2(N02/) — CN, y sus sales 
(fulminatos) entre las que, la mercúrica (O = N — 0)jHg es un cuerpo 
blanco que detona violentamente por el choque, elevación de tempe
ratura o chispa eléctrica, produciendo CO,N y Hg, y se emplea para 
detonadores, cebos o fulminantes con que hacer estallar explosivos 
diversos; su manejo en seco es muy peligroso; se obtiene por la acción 
del ácido nítrico sobre el mercurio y el alcohol en corriente de aire 
que elimina los gases tóxicos que se producen en la reacción. 

Carbllamlnas.—Suponiendo al nitrógeno_pentaval6nte, el grupo 
funcional de los nitnlos se convierte en — N = 0; los cueroos corres
pondientes a él, isómeros de los nitrilos, se llaman isonitrilos o carhi* 
laminas, cuya fórmula general es R — N = C, y cuya característica 
es la de poseer uno de los olores más desagradables que se conocen; 
se obtienen, como los nitrilos, por la acción de los derivados haloge-
nados de los hidrocarburos, no sobre un cianuro alcalino, sino preci-> 
sámente sobre el cianuro de plata y también calentando las aminas 
primarias con cloroformo y potasa alcohólica: 

CSH5 • CN + CHCis + KOH = COK + 3H20 + C2H5 • N==C. 

COMPUESTOS ISOCÍCLICOS 

1-1 . I 3 S , Los compuestos de este grupo forman varias series 
cuyas fórmulas generales son: 

Cn H2a Cíclanos. 
CnHan —2. Cíclenos. 
Cn H2n — 4 . . . . , Ciclodienos y terpenos. 
Cn Hvín — 6 Compuestos bencénicos. 
Cn Hán — 12. Naftalina. 
Cn H2n - 18 Antraceno. 

I . B 3 9 . Cíclanos.—Cn H2n. —Son isómeros de los carburos eti-
Iónicos, de los que se diferencian por no dar derivados de adición, por 
ser estables en presencia del permanganato potásico y no disolverse 
en el ácido sulfúrico. Existen en la naturaleza en los petróleos del 
Cáucaso. 
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Dadas sus propiedades, se les atribuye una constitución cíclica, y 
están formados por grupos CH2 dispuestos en cadena cerrada (pági
na) 667. 

CH, < ^ 2 — ^ cicloliexano> 

E l más importante e3 el de seis átomos de carbono por sus relacio
nes con los compuestos bencénicos. 

Itoa cíclenos y cidodienos son carburos no saturados y dan com-
{mostos de adiciAn con los halógenos; reaccionan enérgicamente con 
os ácidos sulfúrico y nítrico concentrados y se oxidan por la acción 

del permanganato potásico. Da éstos los más importantes son los ho-
m'dogos del ciclohexanodieno de fórmula C10H16, que constituyen el 
grupo de los hidrocarburos terpénicos. 

1.1 i O . lli(lrocai*l)iii*os tci*pcnicos.—Existen en la na
turaleza estos hidrocarburos o sus derivados formando parte de 
las esencias naturales. 

Pueden clasificarse en dos grupos, por sus propiedades y, prin
cipalmente, según que fijen dos o cuatro átomos monovalentes. A 
ios primeros se les denomina terpenos bicíclicos, y a los segundos 
monodiclicos. Sus constituciones son las representadas por las 
fórmulas cíclicas siguientes: 

H0C 

CH3 
I 
C 

CH 

HC CH2 

V 
C6H7 

moDocichcos. 
(limoneno) 

1.141. T e r p e n o s m o n o c í e l i c o s . — S o n fácilmente oxi
dables, y se oxidan frecuentemente en contacto del oxígeno del 
aire. E l ácido nítrico los ataca, dando compuestos resinosos. Una 

CH3-C—CHj 

bicíclicos 
pmeao 
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oxidación no muy enérgica los transforma en derivados bencé-
nicos. 

Fijan .cuatro átomos monovalentes; el bromo da tetrabromu • 
ros; eí ácido clorhídrico, diclorhidratos; el ISTOCl, nitrosocloruros. 

Las isomerías que estos compuestos presentan, dependen: 1.°, de 
]a posición de los dobles enlaces; 2.°, de la isomería del gr ipo C3H7; 
3.°, de la isomería cis y trans con respecto al plano de la parte cíclica 
de la molécula, y 4.°, isomería óptica. 

Para la Tiora°nclatura de los compuestos t^rpénic^s monociclicos, 
el grupo Cjolíj) se lia ¡na terpano; el C10H18, terpeno, y el C10H16 ¿er> 
padieno 

1.113?. U m o n e n o . — E s un terpadieno; existe en tres mo-. 
dificaciones ópticas. E l dextrogiro, que se encuentra.en la esencia 
de naranja y de limón, hierve a 175°; el levógiro está en la esen
cia de las hojas de sabina, y el inactivo o dipeuteno, que se halla 
en la esencia de santonina. Este se obtiene calentando muchas 
horas a 250° el alcanfor, el terebenteno y el limoneno activo; tam» 
bién por destilación del caucho, y se le ha preparado sintética
mente. Líquido de olor agradable a limón, inactivo, bastante es
table, y por la acción de los ácidos da su isómero el terpineno. 

1.113. Háenial . — Terpanol-S C10H19OH. —Cuerpo cristali
no; funde a 42° y hierve a 2-3°. Tiene caracteres de alcohol se
cundario saturado. Forma parte dé la esencia de menta. Por hi-
drogenación da el ciclano correspondiente. Se usa como anti
séptico. 

I 114. Tci*penos b i c í c l i c o s . —Se diferencian de los an
teriores por fijar solamente dos grupos monovalentes. 

Ptneno o terebenteno.—Constituye la mayor parte de la esen-. 
cia de trementina comercial. En ella existen las dos variedades 
dextro y levógiro; sin embargo, en la esencia australiana hay casi 
exclusivamente el compuesto dextrogiro, y en la francesa, alema
na y de Venecia, el levógiro. L a esencia de trementina o agua* 
rrás es un líquido de olor especial; hierve entre 158° y 161°; den
sidad, 0,86-0,89; soluble en alcohol y éter; disuelve las resinas, el 
azufre y el fósfpro; se obtiene por destilación de la resina de di 
versas especies de pinos y abetos con vapor de agua, quedando 
como residuo la colofonia o pez griega, sólida en frío, que contie
ne el ácido abietinico C14H2802 y se emplea para barnices, mas-
tícs, aprestos, para mezclarla a los jabones y sobre todo para 
fabricar lacres. 

E l terebenteno hierve a 155°; absorbe oxígeno, resinificándo>. 
se. E l HC1 seco y frío lo transforma en clorhidrato o alcanfor ar
tificial, masa cristalina que funde a 125° y de olor a alcanfor^ 
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este tratado por la potasa alcohólica da el eanfeno C10H)6, carbu
ro más estable que el terebenteno y que da alcanfor por oxidación. 

1.845. A lcanfo i» (aZcaw/or fíeZ Ja^tín).—C10H16O.—Cons
tituye la parte sólida del aceite etéreo del laurus Cmiphora, 
árbol de China, Japón y JTormosa. Sólido, blanco, semitranspa
rente, cristalizable por sublimación y de olor especial. P. F . 175°. 
P. E . 204. D. O. 985. Poco soluble en el agua, bastante en el al
cohol y en el éter. Oxidado da el ácido canfórico 08H14(C02H); 
por su función cetónica da la canfoxima Gl0Ill6N OH, y por 
reducción, el alcohol secundario correspondiente Ot0Hl7OH o 
alcanfor de Borneo, menos fusible y volátil que el ordinario. Su 
constitución es hoy perfectamente conocida, hasta el punto de 
que ha sido posible obtenerlo por síntesis a partir del éter oxálico 
que a su vez puede obtenerse a partir de sus elementos; el des
arrollo de esta síntesis no puede detallarse en esta obra/ pero sí 
la fórmula estructural que ha permitido conseguirla, la cual es la 
siguiente: 

CH2 — CH CH2 
I 

CH2 — C — CH 
i I I 

CHa C (CH3), — CO 
También se obtiene el alcanfor artificialmente a partir del pi-

neno, transformándolo en borneol C10Hl7,OH que por oxidación 
•da el alcanfor. 

Se emplea el alcanfor en farmacia, pirotecnia, para hacer los 
explosivos insensibles al choque y sobre todo para fabricar el 
celuloide (I.IO®)» 

1.146. H e m i , s e s q u i y politerpenos.—Son cuerpos cuya com
posición centesimal es idéntica a la de los terpenos, y su peso mole
cular mitad, vez y media o un múltiplo más elevado del que corres
ponde a dichos cuerpos. Tienen grandes analogías y relaciones con 
ellos, aunque alguno tenga constitución bastante diferente. El más 
importante es el CCÍMCTÍO (C10II16)n , substancia que resulta de ta solidi
ficación del jugo lechoso de ciertos vegetales, como el ficus elástica, 
el siphonia caout chouc y otros. Recién obtenido es blaoco; ñor la 
acción de la luz se va obscureciendo; a temperaturas bajas es poco 
elástico; su mayor elasticidad es entre 10° y d50, A 100° se pone visco
so y 180° se funde; es insoluble en agua, se disuelve bien en mezclas 
de sulfuro de carbono y alcohol absoluto; se sueldan fácilmente por 
presión sus superticies recién puestas al descubierto por el corte; se 
combina con i a 2 0/0 de azufre, adquiriendo la propiedad de conservar 
su elasticidad a todas temperaturas, pero perdiendo la de soldarse por 
presión; en esto se funda la vulcanización de la goma elástica, que se 
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liace sumergiendo durante unos minutos el cauclio en sulfuro de car
bono que contenga 2 % de cloruro de azufre, o sometiéndole a la ac-
•ción del vapor de azufre en estufas adecuadas. 

La constitución química del caucho fué establecida por Harries, 
^ue pudo obtenerlo artificialmente por polimerización del isopreno. 

CHo — C — CH = CH, : CH, 

CH2 | CHj = CH — ü — CHj 
isopreno. 

CHo — C — CH2 — CH, - CH 
II II -
CH - CH2 - CH2 — C — CH3 

I • 5 • Dimetil cicioctodieno. 

rCH3 _ C - CH2 - CH2 — CH 
II 11 L CH — CH2 - CH2 - C — CH3 

caucho. 
]. 

También puede obtenerse condensando con bencina el isopreno, con 
•el eritreno CH2 : CH — CH — CH2, que se encuentra en el gas del alum
brado, y por cuyo procedimiento la casa Bayer fabricó durante la gue
rra europea, todo el caucho que Alemania necesitaba, para lo cual en 
cuatro meses levantó dentro de su enorme fabrica de Leverkussen una 
costosa instalación modelo, cuyo producto, si bien puede competir con 
el natural por su calidad, no por el precio, que resulta excesivo. 

La producción mundial de caucho en cada día creciente, excede de 
100.CC0 toneladas anuales. 

La ébonüa es el caucho endurecido, prolongando la acción del azu
fre y aumentando su proporción, que llega a ser de -¿0 a 85 %, y com
primiendo la mezcla. Es un cuerpo negro, de una dureza tal, que se le 
puede tornear y limar. Tiene numerosas aplicaciones en la construc
ción de muchos aparatos de Física, de llaves, de válvulas, aislantes, 
etcétera. , . A 

La gutta percha es una substancia análoga al caucho, que procede 
del jugo lechoso de los árboles del género isonandra; por el calor se 
ablanda primero, se funde después a 130°, y a mayor temperatura se 
descompone. Tiene numerosas aplicaciones. 

Sucedáneos del caucho.—En estos últimos tiempos han adqui
rido enorme impo tancia y se emplean para mezclar con el caucho au
téntico o para sofisticarlo, unos productos denominados en la indus
tria factis que resultan haciendo hervir con azufre en flor, aceites di
versos no comestibles, como el de nabo, linaza, etc., y haciendo pasar 
por la masa una corriente de aire; vertiendo la masa finida en reci-
Vientes fríos, se obtienen masas elásticas, insolubles en agua y Jos 
ácidos, que son blancas, si se emplea el cloruro de azufre en vez de 

i . 1 4 ? . Apéndice a los hidrocarburos terebénicos . —* 
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Esencias,—Como se ha dicho, figuran entre estos hidrocarburos mu
chos cuerpos de los llamados aceites esenciales, o esencias. Se da este 
nombre a las substancias volátiles y aromátitias contenidas general
mente en el organismo vegetal. La mayor parte son hidrocarburos te-
rebónicos, pero hay otros que por su composición y caracteres corres
ponden a otras clases de cuerpos, como la esencia de tomillo, que es 
un feooi; la de ruda, una cotona; la de almendras amargas y otras, 
son aldehidos; la de gaulteria, que es un éster; la de clavo, que es un 
ácido, etc. 

E s t a d o en l a n a t u r a l e z a . C a s i todas existen formadas en ia 
naturaleza; otras son artificiales (como la ionona o esencia artificial de 
violeta), y de éstas, unas son iguales a las naturales y otras diferen
tes. Las naturales se las encuentra en las diversas partes del organis 
mo vegetal, como raices, cortezas, hojas, flores, frutos y semillas. A 
ellas son debidos los olores característicos de los vegetales. 

Clasiflcaclón.—Atendiendo a «u composición, se las dividía en 
Mdrocarbonadas, oxigenadas y sulfuradas, según que estén formadas 
por carbono e hidrógeno solamente; por carbono, hidrógeno y oxígeno 
o por carbono, hidrógeno y azufre. Algunas de estas últimas contienen 
además nitrógeno, 

Prop iedades .—La mayor parte son líquidas, algunas sólidas, in
coloras; las hay de color amarillo, más o menos claro, azul (manzani
lla) o verde {ajenjo); el olor es la cualidad que más las caracteriza, 
siendo muy variado y agradable, se observa que este carácter se exal
ta más por el contacto del aire, siendo más pronunciado su aroma cuan
to más oxidables son; su sabor es muy acre; por regla general son me-, 
nos densas que el agua; poco solubles en ésta (aguas destiladas^, pero 
muy solubles en alcohol, en éter, en los hidrocarburos líquidos, en los 
aceites grasos y en el sulfuro de- carbono; producen manchas sobre el 
papel y las telas, parecidas a las que ocasionan las grasas, pero desapa
recen calentándolas, por eso se las llama aceites volátiles; se volatili
zan a la temperatura ordinaria y sus vapores tienen gran tensión; las 
sólidas se funden antes de los ILO0; su punto ie ebullición se halla en
tre 160° y 200°; poseen gran poder dispersivo pára la luz, y las hay 
dextrogiras y levógiras. Arden con llamas brillantes y muy fuligino
sas; por regla general son tóxicas. 

Con los halógenos dan derivados por sustitución, con desarrol'c de 
calor; con el yodo la acción es tan enérgica, que puede haber una ex
plosión; el oxígeno es absorbido por las esencias, que van espesándose 
poco a poco; se acidifican y terminan por convertirse en resinas, per
diendo su olor. Sohoenbein ha observado que el oxigeno absorbido por 
algunas esencias resinificables, está ozonizado, lo cual explica el poder 
oxidante que adquieren; con el ácido clorhídrico forman compuestos 
definidos y cristalizables, llamados alcanfores artificiales (1.144) 
el cítrico concentrado las oxida tan rápidamente, que las hace entrar 
e» combustión, produciéndose a veces detonación; el mismo fenómeno 
se verifica con otros cuerpos oxidantes, como la mezcla de permanga-
n»,to potásico y ácido sulfúrico; el amoníaco es absorbido por algunas 
| ) a r a formar compuestos definidos. 
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Extracción.—Se extraen practicando incisiones en las partes ve
getales que Jas contienen o sometiendo éstas a fuertes presiones o a la 
acción de ciertos disolventeá; pero el método más empleado consiste en 
someter aquéllas a la destilación en el baño dé maria M de un alam
bique (fag. 140); el vapor de agua arrastra consigo a la esencia, se con
densan en el serpentín S y se recogen en los llamados recipientes flo
rentino K. Aiguaas esencias no preexisten en los vegetales, son el re
sultado de reacciones que experimentan ciertos principios que aquéllo» 
contienen, cuando se les somete a la acción del agua a temperatura 
conveniente; en este caso se halla la de mostaza negra, que resulta de 
la lermentación llamada sindpica, producida por la acción de la wiro-
sma, principio sulfomtroganado, sobre el mironato potásico, existen
tes ambos en la mostaza- en el mismo caso se encuentra la esencia de 

HüállUISüllli; 
. -

illlílliillllll 

Fig. 140.—Extracción ias esencias, 
almendras amargas; para extraer estas esencias es preciso provocar sia 
formación antes de verificar la destilación. 

Algunas se preparan artificialmente por los procedimientos que se 
han dado o se darán a conocer en los diversos grupos de cuerpos a 
que ellas corresponden por su constitución; tal sucede con la esencia 
d© ajo, que es el éter alil-sulíhídrico o sulfuro de alilo y con la de 
mostaza o sulíocianuro del mismo radical. 

Bonilla.—9.* edición. 44 
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A p l i c a c i o n e s . - S o n muy usadas en Medicina y en ciertas artes, como el de 
la perfumería, del que forman la base; en la fabricación de confituras y licores, en 
ia de barnices, etc. 

Resinas —Se producen por la oxidación lenta de ciertas esencias; 
existen en el reino vegetal, especialmente en Us raices y en los tallos 
vieios Son mezclas de diversos principios inmediatos y su estudio 
corresponde a la Farmacología vegetal. Se presentan sólidas, amortas, 
translúcidas y ásperas al tacto; de color, olor y sabor muy diversos; 
insolubles en agua, solubles en alcohol, en éter y en los aceites üjos y 
volátiles: el calor las ablanda primero, las funde después, y, por ulti-
timo, las' descompone, dando diversos puntos pirogenados; conducen 
mal ia electricidad y se electrizan negativamente por írotamiento 
(electricidad negativa o resinosa); arden con llamas muy taliginosas. 
Tienen machas aplicaciones en Medicina, en la industria y en las 
artes, y hay algunas muy importantes, como la colofonia o pez gne-
<ja, las de jalapa, guayaco, copaiba, escamonea, etĉ  

Los bálsamos, como el benjuí, el estoraqite, el balsamo de Folu, 
etcétera, son substancias resinosas que contienen ácido benzoico o ci
námico. Las gomoresinas, como la asafétida, la goma guUa, l& goma-
amoniaco, son mezclas de resinas y gomas, que proceden de ia evapo
ración en el aire de ciertos jugos vegetales, 

l é t l S . H i d r o c a r b t i r o s benccn icos . — Cn H211-6"—;Es-
tos cuerpos se encuentran en gran parte en los productos líquidos 
de la destilación seca de la hulla; son cuerpos volátiles insolubles 
en el agua, solubles en alcohol y en éter. Todos derivan delóewce-
no, primer término de la serie, por sustitución de átomos, de hi
drógeno por radicales acíclicos monovalentes. _ 

E l núcleo bencénico, como hidrocarburo cíclico, puede referir
se al ciclohexano, al que han sido sustraídos seis átomos de hi
drógeno, existiendo en su molécula, por lo tanto, tres enlaces 
eténicos; su constitución, establecida por Kekulé, es: 

H 

H - C 6 2 0 - H 

H—Us 3 0 - H 

I TI
BE 
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. Dada la estabilidad de este grupo, no parece existan enlaces 
«fcilemcos, asi es que se han propuesto otras fórmulas, que sólo se 
diferenciaa de la anterior en el modo de considerar saturadas las 
seis valencias libres. M í , hay las fórmulas, céntrica de Arms-
trong-Baeyer, que supone sencillos los enlaces que forman loa 
Jados del exágono y la cuarta valencia de cada átomo de O libre 
dirigida hacia el centro y equilibrada por la opuesta; la de Thielel 
quien supone que en los enlaces dobles solo uno es normal y el 
otro esta formado por fracción de las otras dos valencias, lo que 
equivale a suponer dobles todos los enlaces con esta concepción 
de valencias parciales; muy recientemente Fajans, suponiendo 
•que el carbono de los compuestos benCénicos es grafitico 
llega a la concepción de la trivalencia del carbono en estos com-
f v6 n^n' ^p^ado Por la existencia de cuerpos como el triftnilme-
íi ío ü(ü6H5)3, con lo que también desaparecen los enlaces dobles 

bi suponemos extraído del benceno un átomo de hidrógeno ei 
residuo C6H5 es un radical monovalente hipotético que recibe el 
nombre de fenilo. 

l . t l » . • ^ « « • e r í a s . — L a teoría y la práctica comprueban 
ia existencia de- un solo derivado monosustituído del benceno 
tres bisustituídos y tres trisustituídos; si en el hexágono del 
benceno sustituímos un átomo de hidrógeno por un radical mono-
valente, siempre obtendremos un solo derivado. Si sustituímos 
d̂os, se llegará a tres fórmulas distintas, correspondientes a los 

tres derivados bisustituídos hallados en la práctica; estos tres 
isómeros corresponden a las posiciones 1. 2, 1. 3 y 1. 4, y se de
signan, respectivamente, por orto, meta y para— derivados, ya 
que las 1 . 5 y 1 . 6 son equivalentes a la i . 3 y 1 . 2 

L a constitución de estos isómeros se determina transformán
dolos en derivados trisustituídos y determinando el número de 
isómeros que cada uno puede dar. Así, 
del derivado orto pueden derivar dos isómeros i . 2 , 3 y 1 . 2 . 4 

— meta — — tres — 1. 2.3, 1. 3.4. y 1.3.5 
— para - — un — 1 .3 .4 

A las tres únieas posiciones posibles diferentes, 1 . 2 . 3—1 . 3 
- 4—1. 3 . 5 se los denomina, respectivamente, posición aduacente, 
simétrica y asimétrica. 
, 1.1.»IK aVopiei l jules .—Los halógenos dan generalmente 
derivados de sustitución, como en los carburos saturados. Si ac-
tuan en frío se fijan sobre el núcleo; si en caliente, sobre las cade-
nasdaterales. E a condiciones especiales dan derivados de adición, 
produciéndose en último término el derivado hexahalogenado del 
cicle hexano 
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: E l benceno resiste mucho a los agentes oxidantes, pero sus 
homólogos se atacan fácilmente, transformándose sus cadenas 
laterales en grupos carboxíhcos. ^ 

E l ácido nítrico da derivados nitrados: 

C6H6 + N03H = H20 + C6H5NOá 

y el ácido sulfúrico derivados sulfonados: 
C6H6 4- S04H2 = + C6H5S03H. 

1.15; P r e p a r a c i ó n . - ! . 0 Los carburos acetilénicos y 
las acetonas se Jolimerizan o condensan, dando carburos ben^ 
cénicos. 

3C2H.2 = C6H6 8CH3 - CO - CH3 = 3H20 + C6H3{CH3)3 
2.o Por la acción del sodio sobre el benceno monobroraado y 

un yoduro o bromuro alcohólico: 
C6H¿Br + CHgBr + . N a = 2 N a B r + C6H5 - CH3. 

3.0 Por destilación de las sales cálcicas de los ácidos bencé-

nicosocon la ^ bencen0 coa un cloruro ^ o ^ l i c o 

en presencia del cloruro de aluminio: 
C6H6 + C2H6C1 = C I H + CGH5 - C2HB. 

B E N C E N O O B E N C I N A . — C6H6. 
1 1 5 « . H i s t o r i a y s inonimia. -Descubierta por Fáraday (1825), que la 

dio el nombre de iicarturo de hidrógeno; en 1833 la obtuvo Mitscherlich destilando 
^ 0 benzoico con cal en exceso, y la llamó tó. Después la extrajo ^Mans-
field de los alquitranes de las hullas. Se la conoce además con los nombres de ^ -
tol, hidruro de fenilo, fenobenceno y otros. 

1 1 5 3 P r o p i e d a d e s . - E s líquido muy movible, transpa
rente, intoloro, d? olor agradable o-ndo es puro pero empireu-
mático desagradable cuando no lo es; su densidad 0,9, muy poco 
^uble en afua; soluble en alcohol, en éter y en algunos o ros 
Hauidos él a su vez es disolvente del yodo, del azu re, del fósfo
ro del alcanfor, de la cera, de algunas resinas, de las grasas de 
ro, aei ' . a 6o se solidifica cristalizando en octae-
i r \ i t v e a S o l V a t e m p e r a r a s elevadas se descompone, 
dando eníre otros 'productos diftnilo (C fll0\ e hidrógeno; arde 
t \ t m a brillante'y fuliginosa. Con el ^orp produce ^ 
por adición y por sustitución; por la acción de los rayos solares 
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forma el compuesto CfiH6016, que se transforma fácilmente en 
•benceno triclorado (C6H5C1S) y ácido clorhídrico; se conocen todos 
los derivados que pueden formarse sustituyendo los 6 átomos dé 
hidrógeno por cloro; el bromo obra de manera análoga; el yodo 
no actúa directamente sobre el benceno. E l oxigeno de ciertos 
compuestos oxidantes, como el permanganato potásico, le trans
forma difícilmente en ácido oxálico, y bajo la influencia del cloru
ro de aluminio le convierte en fenol [2C0Hfi + 02= 206H5(OH)]. 
ZEl ácido sulfúrico fumante disuelve al benceno formándose agua 
y ácidos fenü sulfurosos [C6H5'S05H') y C6H4(S03Hy]. E l ácido 
nítrico concentrado (N03H) disuelve a la bencina sm desprenderse 
ningún gas, sobre todo operando en frío; tratando después por agua 

-«e separa un líquido oleaginoso, que es el nitrobenceno o nitroben-
cina [O H (N02)'], que es la esencia de mirbano, de olor igual a 
la de almendras amargas, de la que se consume grandes cantida
des para la fabricación de la anilina. E l nitrobenceno sometido al 
mismo tratamiento por el ácido n-'trico, da tres binitro-bencenos isó
meros (orto, meta y parabinitrobenceno). E l benzeno hirviendo 
en presencia del cloruro alumínico fija el anhídrido carbónico, y se 
forman los ácidos benzoico, phtálicos y mélico. 

1 1 5 1 , P r e p a r a c i ó n . — E n los laboratorios se prepara 
destilando el ácido benzoico con cal, y rectificándole por destila
ción baño de maría. 

(C6H5 - C02}aCa + Ca^OH^j = 2C03 Ca + 2CaH8 
E n la industria destilando los aceites ligeros procedentes de 

la destilación del carbón de piedra al fabricar el gas del alumbra
do y el cok metalúrgico; redestilando estas breas y fraccionando 
los productos se separa el benceno que hierve a 800,4, del tolueno 
y de los xilenos que lo hacen a temperaturas mas elevadas. 

1.15.V Apl i cac iones .—Se emplea en Química como disolvente, en la in
dustria para preparar los nitrobencenos y con éstos después la anilina y muchas ma

terias colorantes; como materia prima para otras numerosas síntesis; mezclado con 
alcohol en diferentes proporciones da líquidos que se utilizan para disolver las gra-

vsas y para el alumbrado. 
I 1 5 » T o l u e n o {metil &eíiceno).-C6H5(OHs)' -Descubier

to por Pelíetier y Waltor (1838). Existe en las breas de la hulla; es 
Hquido movible, incoloro'; olor que recuerda el de la bencina pero 
algo diferente; su densidad 0,88; soluble en alcohol y en éter; hierve 
a l lO0 3-el calir le descompone dando entre otros productos bencina 
T naftalina; el hidrógeno naciente se combina con el saturándola; 
á a derivados por sustitución con el cloro y bromo; arde en el oxí-
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geno y cuando actúan sobre él algunos oxidantes se transforma en 
ácido benzoico; con el ácido nítrico da derivados nitrados. 

Se le obtiene sintéticamente tratando el benceno por cloruro de 
metilo en presencia del cloruro alumínico; 

C6H6 + Cl(CH8y = CIH + r6H5 (CH3]'. 

Se purifica el tolueno del comercio por destilación frac
cionada. 

Se emplea para fabricar los nitrotoluenos, que se utilizan cnmo los 
nitrobencpmo« en la industria de las materias colorantes, y el trini-
trotolueno (6H2(CH3)(]SKV3 fundido y comprimido, sirve como potente 
explosivo, para cargar granadas rompedoras, en las que entra con los 
nombres de trolita, trilita, trinol, tritol, etc; 

FENOLES 

l . l o ^ H i s t o r i a y estado en l a naturaleza .—Su conocimiento data, 
de 1834, 611 Que se descubrió el fenol ordinario; después Arppe descubrió en 1846 el 
timólico en la esencia del tomillo; Williamson y Fairlie en 1854 el cresílico en la 
creosota; en 1857 se obtuvo el florético, etc. Algunos existen en la naturaleza, como 
el fenol tímico o timol, que se halla en la esencia del tomillo; otros son artificiales. 

1.158.—Su c o n s t i t u c i ó n y c l a s i f i c a c i ó n . —Este grupo 
interesante está formado, como ya se ha dicho (pág. 509), por cuer
pos que se derivan de la sustitución de uno o de varios átomos de-
hidrogéno del núcleo bencépico por otras tantas moléculas de hi-
droxilo; si es un solo átomo de hidrógeno el sustituido, resultan Ios-
fenoles monovalentes o monofenoles, como el fenol ordinario; si 
son dos, los divalentes e difenoles, como la resorcina; si son tres,, 
los trivalentes o trifenoles, como fenol piro-agállico; su composi
ción, por lo tanto, les asemeja a los alcoholes^ pero no presentan 
muchos de los caracteres generales de éstos; seles ha considerado 
también como ácidos por la facilidad con que una parte de su hi
drógeno es reemplazado por los metales alcalinos; algunos les han 
comparado a los óxidos metálicos indiferentes, puesto que unas 
veces funcionan como alcoholes y otras como ácidos Hay cuerpos 
que contienen a la vez grupos fenólicos y alcohólicos, recibiendo 
el nombre de alcohol fenoles, o por contracción al fenoles, que, 
como todos de función mixta, participan de las propiedades de las; 
funciones que intervienen. 

1.150.—Propiedades;.—Generalmente se presentan en es
tado sólido y cristalizados; algunos son líquidos, incoloros o blan
cos, sus olores son característicos, muy agradables los de algunos-
pero otros son desagradables, su sabor es acre, poco solubles en 
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agua y más en el alcohol, fusibles y volátiles. Los halógenas, ac
tuando sobre los fenoles, sustituyen átomo a átomo a su hidrógeno, 
dando los derivados correspondientes. Los fenoles monodínamos se 
descomponen por la acción de los oxidantes enérgicos, y no dan de
rivados por oxidación. Los p. didínamos pierden hidrógeno por oxi
dación, transformándose en quincnas. Los metales alcalinos susti
tuyen al hidrógeno de los fenoles que se desprende, formándose 
fenatos alcalinos} tratados por los ácidos reaccionan con ellos 
más difícilmente que los alcoholes. Los cuerpos resultantes son 
éteres de los fenoles, compuestos análogos a éstos; con el ácido 
nítrico no dan ésteres nítricos como los alcoholes, sino derivados 
nitrados; con el ácido sulfúrico dan también productos de sustitu
ción que se llaman sulfonados, quedando en ambos casos intacto 
el hidroxilo fenólico; con las bases dan compuestos salinos, como 
los ácidos; estas sales son poco estables y se desdoblan con facili
dad en los dos cuerpos que las han formado, 

1.160. P r e p a r a c i ó n . —Se preparan por la acción del ca 
lor sobre ciertos compuestos orgánicos, sólos o mezclados con un 
álcali fijo o una tierra alcalina. Se los ha obtenido sintéticamente 
por varios procadimientos, como por ejemplo, tratando los deriva
dos sulfonados de los hidrocarburos cíclicos por la potasa, las 
aminas de dichos hidrocarburos por un nitrito; calcinando los de
rivados ácidos del fenol con cal. Los p. didínamos, hidrogenando 
las quinonas, etc. 

F E N O L O R D I N A R I O O ACIDO F E N I C O —C6H5 OH. 

• 181. H i s t o r i a y sinonimia.—Descubierto por Runge (1834) en la 
brea del carbón de piedra, por lo que le llamó ácido carbólico,, nombre que se susti
tuyó por el de ácido fénico, que es con el que se le conoce más comunmente. Lau-
rent en 1840 fué el que le comparó a los alcoholes; hoy se le considera como el tipo 
del grupo de cuerpos que desempeñan la función llamada/í«<5/íVa. 

1.169. E s t a d o en l a naturaiexa.—Stoedeler cree exis
te en la orina humana y en la de algunos animales, así como en 
los excrementos, siendo 0,15 gramos la cantidad excretada nor
malmente en veinticuatro horas, según los trabajos de Nenki, y 
hasta 40 veces más en ciertos estados patológicos (Brieger, Sal-
kowski); según Wohler los castóreos deben su olor al ácido fénico 
que contienen, 

I I6! t . P r o p i e d a t l e s —Cristaliza en aguas, es incoloro, 
de olor fuerte, parecido al de la creosota, sabor cáustico y acre, su 
densidad 1,00, poco soluble en agua, a pesar de lo cual es deli
cuescente muy soluble en alcohol, en éter^ en la bencina, en la 
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glicerina, en los aceites volátiles y fijos, en el ácido acético oris-
talizable; etc.: se funde a 40° y hierve a 182°,3, produce sobre el 
papel manciias como de grasa, que desaparecen pronto. Funciona 
cual si fuese un ácido débil; no enrojece las tinturas vegetales 
azules, ni descompone los carbonatos, pero con las bases forma 
fmatos. 

C6H5'OH; + Na(OH) = C6H6(ONa) + HjO 
fenol. fenato sódico. 

arde en el oxígeno con llama fuliginosa y es bastante venenoso. 
E l hidrógeno naciente le transforma en bencina. Con el cloro y el 
bromo da derivados mono, bi y trisustituídos; el potasio y el sodio 
le atacan en caliente, formando fenatos y desprendiendo hidróge
no. E l ácido nítrico da varios derivados nitrados con el fenol, en 
tre los que citaremos el nitroftnol C6H4 NC^OH. hinitrofenól 
[C6H5(N02)2OH] y trinitrofenol o ácido picrico [CpH2(N02)sOH] 
por sustitución de uno, dos o tres átomos de su hidrógeno, por 
otras tantas moléculas de nitrilo; do ellos, el último es el más im
portante; con el ácido sulfúrico da tres derivados sulfonados, orto, 
para y meta; el derivado orto [CfiH4(S05Hj(OH)] ha recibido el 
nombre de aseptol por su gran poder antiséptico; en presencia del 
sodio el fenol absorbe el anhídrido carbónico y se transforma en 
salicilato sódico; el amoníaco líquido no le disuelve, pero aña
diendo al ácido fénico unas gotas de amoníaco y luego hipoclori-
to cálcico, toma color azul^ el amoníaco gaseoso es absorbido por 
el fenol para formar la fenilamina o anilina, con separación de 
agua: 

C ^ O H 4- NH3 = NH^CeHs) ' - f 11,0 
fenol. anilina. 

el pentacloruro de fósforo le transforma en cloruro de fenilo 
Í01C6H5) y el pentasulf uro, en sulfhidrato de fenilo o sulfo-fenol 
(06H5, — SH); con el cloruro férrico toman color azul las disolu
ciones del fenol. Coagula la albúmina y obra como un veneno so
bre algunos fermentos figurados. 

I . I O I . P r e p a r a c i ó n , — S e extrae de los productos de 1» 
destilación seca de las breas de la hulla, transformándole en un 
fenato alcalino, que se purifica por repetidas cristalizaciones y quo 
se descompone después por el ácido sulfúrico o el clorhídrico. 
Para purificar el fenol del comercio se lava con agua, se le trata 
con cloruro cálcico y se le destila, recogiendo sólo lo que pasa 
entre 180° y 188°; cristaliza por enfriamiento. 

Se le ha obtenido sintéticamente transformando la bencina en 
ácido fenilsulfónico; éste en fenisulfito potásico con exceso de po-
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tasa, que fundido con más álcali da el fenato potásico, que tratado 
por ácido clorhídrico, da cloruro potásico y fenol. 

1.165. A p l l c a c l o n e B - S e emplea en Medicina como cáustico, como an-
«séptico para conservar las substancias orgánicas y como 56 le ^ 
plea en la preparación de ciertas materias colorantes y del ácido pionco. 

en alcohol y en éter; calentado se des^P0e^fd7ó^^^^^^^^ 
ción, cualidad que poseen t a ^ n SU%sa^ y amina: 
ma en ácido picrámtco, derivado que es a la vez ieuux y 

C H , ' N O , ) ' , O H + 6 H = 2HS0 + W N O ^ Í N H ^ O H 
' -e^3^ r 2 ' 3 ácidopicrámico. 

ácido picnco. 

que hidrogenado a su vez se transforma en 

como el índigo, la seda la sal lcl"a'^1' f c 0 / ^ se le ha^^ cristali-
L T f i v ^ ^ Ditrico ^ 

^ ^ ^ S ^ m a ^ a ^ ^ — 

. ^ S s ^ 
adulteraciones; como eXp osivo, conX ^Tdodión^^^^^^ 
cía de "¡O % de ácido pícnco con L0% de ^ f ™ ^ 6 ™ las graDadas 
Apropio, ácido pícrico ^ J o n k d T d T f u U n a t o de mercu-
con el mismo cuerpo en polvo y " ^ ^ " ^ ^ potencia superior a 
rio; a igualdad de volumen (no ^ « f ^ g ^ ^ ^ e s L CUerpo, 10 o/0 de 
la dinamita; l a m í a o s ^ m e ^ 1 n á d o d ; f r e s i s t e n t e al 
nitrobenzol y 3 «/ de v a s e i i n o a ' f ^ ^ ^ t o v p S gases venenosos, 
choque que e ^ o - e b ^ b8 
t i e n * n S f ^ s ? m ^ u n o orto otro meta y ot p a - ; ^ 
pío, la pirocatequina «f ?°/ve^^^^^ de ellos es 
y la hidroquinona es el derivado P ^ ^ 1 sólidai fusible a 
la resorcina o metadifenol {Vin¿S>tihh s^"»1'»" 
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Íleo ^ r / a p c i f r 5 86 ̂  trataild0 61 ácid0 b — 

n 5trMdÍfenoi.q'11.merece mencionarse es ]a orcina CfiH, CH,)rOH)c 
(1.3.5) que cristaliza en prismas oblicuos romboidales6 muy soluble 
en agua, en alcohol y en éter, fusible a 106° e hierve a 289° en el 
aire se oxida y toma color rojo; esta oxidación la favorecen los álca 
rSí;dCfl0ncl08/C1?0S-f0rma éteres; C0D el ácido ^ la T e na tr ni

trada, sus disolucu-nes precipitan por el cloruro férrico y por el aceta-
to tnplumbico Se prepara tratando por la ^al los liquen^ del ¿ ñ e r o 
¿co ?C H ' 5 T o?,,VarWlaHa V bernia; se forma prLero ^ T / é 

l o ? ^ l i 8 4)'oq? .COn f x c e 8 0 de cal se transforma en orcina y carbo
nato cálcico, Se le ha obtenido también por síntesis. La orcina en nre-
sencia del oxígeno y del amoníaco se transforma en orceinaTc^olm 
substancia de color violado que existe en el tornasol; es poco s S b l e 
} l ñ*V ?ÍS SOllíble en 61 alcoho1; 108 ácidos ^ suelven roía y con los aicahs toma color azulado ^ y 

dJ7eVZlríZ]n í6 ldeSfCan 108 líqrneS de laS Emilias menciona -̂aas, se pulverizan y el polvo se mazcla con la mitad de su nĉ o dA-
m^sab? n r 1 ^ 0 0 7 ^ 0rÍlla 60 Cantidad -fi-entrpara fonSav U n í 
maLrS colô ^̂ ^̂ ^̂ ^ en fermentación, desarrollándose^ 
materia colorante; cuando ésta ya muy intensa, se añade creta 
que mezclada perfectamente, forma una pasta que se dividren f r a í 
cTd^résrifmaten^^ ^ í ^ ^ ' ^ 68 la ^ ^a^da^r I g u l 

L t r / i n t n v ! ! «obrante, constituyendo ^ tintura de tornasoL 
Ü.sta tintura es muy usada en los laboratorios como reactivo v con 

harXrer1ntIrn8dPapeleS ^ ' u 0 ™ ^ ^ l ^ - j o ) , ^ ' r i o cul i nS nay más que introducir en dicha tintura azul o enroiecida oor un ácido tiras de papel absorbente, que después se desecan P 
que es el derivad^rq^f 7^°^ ^ V?8Íh}es0 8con. !a oxihidroquinona» que es el derivado 1,3.4; la floroglucma 1.3.5, y el piroaalol (i 2 ^ 

taiiza en alunTlS08101^/116 e8tablecida eQ 1831 Po? Braconnott cris-
m 0 v h ^ f b?r ama[S0' soluble en agua, fusible a 
ü ^ • 0 ' S ŝ dlsoluciones absorben rápidamente el o x W 
que s utmzT SltlT^ ^ ^ f0mando Color o b s ^ ^ 
LieWWDár92P4v ^ ^ aÍrepor el Procedimiento de 
î iebig (pág. 224), reduce las sales de oro y de plata ñor lo cual se !« 
utiliza en lotografía y da con la lechada dê ĉal floración r^a Se ll 
obtiene sometiendo el ácido agállico a 210"; pierde anhídrido carbón^ 
co y se transforma en fenol piro-agállico, caroom 

Se emplea como revelador en fotogratía por ser tan reductor. 
orodurVn . n . HoÍ?wnaS,~S?/1 ^ P o s casi siempre coloreados que se 
S «n.0 Pi a e ( : h l d ™ S ™ ^ de los fenoles de la serie para. E l tipo 
hol y te? ^ u v ™ ' s ^ A a ^ ü l 0 de oro, soluble en agua, alco^ 
R r / a l ; PJ ^f. 5 «f010^ reductores da hidroquinona; con el Cl y 
o x i d L t n i ^ h ^ dl y-fcefcra l i a i 0 ^ l l a d o s ; forma dos eximas. Se preparl oxidando la hidroquinona, o la anilina con la mezcla crómica F F 
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Sn fórmula esquemática es: 

O 
H / n H 

H H 

ALCOHOLES, ALDEHIDOS Y CETONAS AROMATICOS 

1.170. Son derivados oxigenados en las cadenas laterales. Ade-.. 
más de las propiedades del núcleo bencénico, tienen las corre^pondien-
tes a las mismas funciones de la serie grasa y son idénticos los proce-
dimientop do preparación. 

A l c o h o l b e n c i l l c o . — CeHgCHíOH.-Se encuentra en forma de 
ésteres en Jos bálsamos del Perú y de Tolü. Liquido incoloro, de olor 
aromático di'bil, difícilmente soluble en agua. P E 206°. 

A l d e i d o benzo ico . — {esencia de almendras amargas).~06H5— 
CHO.—Liq.-ido iucoloro, muy refringente, poco soluble en agua, fá
cilmente soluble en alcohol y éter. PE l7y0. Se obtiene tratando el 
clnruro de bencilo por el agua y un oxidante. 

A c e t o f e n o n a (fiTt/pwowa).—C6H5 —CO - CHS.-Cuerpo cristali
no, poco soluble en agua. PP 20° PE ¿00°. Se puede obtener por la ac
ción del cloruro de acótilo sobre el benceno en presencia del AlClg. Se 
usa como hipnótico. . 

La vanillina y la adrenalina son cuerpos de función mixta corres, 
pendientes a este grupo. 

1.171. CrlucÓBidos.—Reciben este nombre, un grupo de cuerpos 
de origen vegetal qua poseen la propiedad de desdoblarse en un azú
car (de aqui su nombre) y diversas otras materias, por la acción 
del agua mediante los ácidos, los álcalis, o determinadas enzymas. 
Mencionaremos, como más importantes, los siguientes: Amigdalina 
(C20H27O11\).--Este cuerpo, llamado también principio amargo de las 
almendras, tué descubierto por Robiquet (ISBOj; existe en las- almen
dras amargas y en las hojas dellaurel de cerezo. Cristaliza en agujas? 
blancas, de sabor muy amargo, soluble en agua y en alcohol, insolu-
ble en éter; es levógira. Se la puede considerar como la unión de una 
molécula de aldehido benzoico, una de ácido cianhídrico y dos de glu
cosa menos dos moléculas de agua; los hidratantes la desdoblan en los 
cuerpos anteriores y el mismo resultado se producR por la acción de 
un fermento (la emulsina), que da lugar a la fermentación amtg-
dálica: 

C ^ O u N + 2H20 - 06HR(COH) + CNH + 2C6HlaOfi 
amig-dalina. aUehido bencílico, ác. ciaDhídrico. glucosa. 
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Se 1« extrae de las almendras amar^ap, prensándolas, tratando la 
torta o marco resultante por alcohol, para disolver la amigdalina, de 
cuya disolución cristaliza. 

La salicina (C16H1807), descubierta por Lerox (1860), existe en la 
corteza del sauce y del áJamo y en los casi óreos. Cristaliza en agujas o 
en escamas blancas y brillantes, de sabor muy amargo, soluble en 
agua ye^ alcohol e insoluble en éter; sus disoluciones son levógiras 
por la emulsina o de la ptialina salival se convierte en glucosa y al
cohol salicilico; el bicromato potásico y ácido sulfúrico la transforman 
en aldehido salicilico (esencia de spirce ulmcria); el ácido sulfúrico 
la hHce tomar color rojo intenso; fundida con potasa cáustica da ácido 
salicilico. 

Se prepara hirviendo con agua la corteza del sauce, concentrando 
los líquidos y haciéndolos hervir con litargirio, se filtran, se evaporan 
hasta consistencia de jarabe, y traLseurridos unos días se deposita la 
salicina. 

ACIDOS AROMATICOS 

l . l ^ . - S o n cuerpos volátiles, cristalizados, poco solubles en. 
agua y sí en alcohol y en éter. E n general son más enérgicos que 
los ácidos de la serie aciclica, y sus constantes de disociación 
electrolítica tienen mayor valor. En muchas de sus propiedades 
son análogos a los cíclicos, y al «mismo tiempo tienen los caracte
res de los compuestos ben cónicos. 

'."'T**; '*,M*Pa,,ac«ÓM-—-Los procedimientos de preparación 
son idénticos a los descritos para los ácidos grasos, y como espe
ciales pueden citarse: 

1. ° Oxidación de los homólogos del benceno. 

C6H5CH:{ -4-30= H30 -j- C6H6COJI. 

2. ° Acción del sodio y anhídrido carbónico, sobre un deriva
do monohalogenado de un carburo cíclico. 

C6H5Br -h 2Na + C02 ^ NaBr -f C ^ C O ^ ñ . 

3. ° Por la acción del C02 o COC]2 sobre los carburos en pre
sencia del A1C1,. 

C6H6 COCls = HC1 HH C6H5C0C1 
C6H5COCl + H20 = C6U5C04H + HCl. 

4. ° Por fusión de los ácidos sulfónicos con el formiato sódico. 

C6H6S03Na -f- H — C02Na = C6H5COsNa + S03HNa. 

I . IS'A. Acido benzoico.—(r.6H5 — CGOH).-Se le obtenía ya 
a principios del siglo XVJI del benjuí por sublimaciún (flores del ben' 
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.ií4V Wohler v Liebiff filaron su composición en 1828. Existe en el ben-
jm). J ^ ^ f e iV-oiú v del Perú, en el estoraque, en loscastó-
i ^ s y " del desdoblamien-

t0 C r i s ^ a ^ ^ i ' n a s delgadas o en agujas brillantes e incoloras; 

í : r / p i f b ^ 
. tn t« le transforma en aldehido benzoico, en alcohol bencílico (1170; 
Ten áiido h ° S ^ con el cloro y bromo da derivados por sus-
Lación; el ácido sulfúrico ordinario le d suelve sm descomponerle, e. 
de Nordhaussen le convierte en ácido sulfoben-
zoico v el nitrico concentrado en los ácidos 
nitrobenzoico y binürobenzoico: con el perclo-
ruro de fósforo se transforma en cloruro de ben-
zoilo [C6H5 COCI)]; destilado con cal o barita da 
bencina; con las bases forma benzoatos, la ma-
vor parte de ellos solubles y cristalizóles, y al
gunos, como el sodio, se aplican en Medicina. 

Se extrae del benjuí por sublimación o por 
precipitación; por sublimación calentando el 
benjuí en una cápsula (üg 141), ™̂ f¿&CQnf*-
peí de filtro, sujeto al borde de aquélla; encima 
se coloca un cono de cartulina, atravesado en 
su parte superior por varios hilos, y cuya base 
«e adapta también a dicho bord.; se calienta 
moderadamente en baño de arena, durante dos 
" C horas, transcurridas las cuales se separa Fig. 141 - O b t e n ^ 
el cono, y se hallan sobre el diafragma de papel &c,do 
Y en los hilos y paredes inf añores de aquél la-

aquélla contiene se desdobla en ghcocola y dado benzoico. 
08H6 - CO - NHCH, - CÓ^ + ^ 0 = C e ^ C O ^ + 

(ácido hipúrico). 
+ NH2CH9 - COsH. 

Hoy se prepara cosi todo el ácido benzoico que se consume oxidan, 
do el cloruro de bencilo por el ácido nítrico: 

r H - CHoCl 4- 2N03H = lít03 + H20 -f CIH + ^ - 0 0 ^ . 
clororo de benzuo. 
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E l áoiJo benzoico tiene aplicaciones en Medicina. 
E l ácido sulfobenzóioo orto tiene un derivado amoniacal im

portante, que es una imida C6H4 < ^ > NH, cuerpo llamado 
-sacarina (Vig. 821); blanco, cristalizado, 300 veces más dulce 
que el azúcar, y que se emplea para sustituir a dicho producto 

- c w - ; ' ^ 5 ; ^h1408 Vhtmo0? C6H4(COOa)2._Siendo derivados bi-
sustituidos del benceno exisLirán tres ácidos phtálicos isómero* el 
orto, el meta y el para-phtáhco. E l más importante es el orto phtálico 
que cristaliza en tablas clino-rómbicas, poío soluble I ^ T M Í ^ 
mis en la caliente, ea alcohol y en éter, se funde a H20 v'hacia VJOo 
I ^ U e ^ ^ ^ (CsH.03) que es 
po/el E S o ^ i t H o f 0 0rt0-PhtálÍC0 OXÍdando ^ naftalenotetraclorado 
w \ ' í ? 6 ' Acid0 sa l ic í l i co (orto oxibenzoico) CfiIL . OH . COOH 
Existe hbre en pequ.ña cantidad en las flores da ulmana, y en estado 
de sahcilato de metilo en la esencia de la reina de los jprados o de 
^intergreen (gaultena procumhens). Cristaliza en agujas larcas 
poco soluble en agua fría, bastante más en la caliente, se tunde a 158o-
calentado rápidamente se desdobla en fenol y anhídrido carbónico' 
^7U6U3 = ü6H60-f CO,); forma sales bien definidas, algunas de las 
cuales como ios salicilatos sódico (C7ET503Na) y el áv cerio tienen 
anhcaciones en Medicina; el hidrógeno L í e n t e le^ranstorma e n S 
hido saheiheo o hidruro de salicilo (C7H602), que es la esencia de 
sptraea ulmarta, con el cloro y el bromo da derivados por sustitución-
sus disoluciones tratadas por las sales férricas, toman color violado' 
Es un ácido-fenol que forma ésteres con los alcoholes, como el salid* 
lato de metilo; les forma también con los fénobs como ei salicilato de 
pernio o ̂  empleado como antiséptico intestinal: se condensa tam
bién por de^hidratación con otros ácidos grasos, como el acético, cual 
sucede en el salicilato de acetilo o aspirina C6H4 < Q^QJJ' 01131 cuyo 
uso como analgésico y antitérmico se halla tan extendido 

Se puede preparar tratando la salicina con potasa fandida, desti-
lando con potasa la esencia de reina délos prados que se desdobla en 
alcohocol metílico que destila, y salicilato potásico, que tratado por 
ácido clorhidndo deja el ácido salicílico en libertad (CthoursV hov se 
prepara en grandes cantidades haciendo pasar corriente de anhídrido 
carbónico sobre fenato sódico calentado a 2o00; se íorma salicilato só
dico, que se descompone por el ácido clorhídrico (Kolbe). Se emplea 
como substancia antiséptica y antitérmica. 
r 1.1*7. Acido affámco.-C¿a2 = fOH)3- COOH (8. 4. 5. 1.).-
Descubierto por bcheel* (U86) en una infusión de agallas, enmoheci-
d a V - i i® formado ?n el zumaque, en las hojas de gayuba, etc. 

Cristaliza en agujas largas sedosas con una molécula de agua, blan
co cuando está puro pero generalmente algo amarillo; de sabor ligera-
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mente ácido y muy asfcrigente, poco soluble en agua fría, más en ca
liente, muy soluble en alcohol y poco en éter, a 120° merde la molé
cula de agua de cristalización, y 200° se funde y a 210° pierde una mo
lécula de anhídrido carbónico transformándose en fenol piro-agalhco 
o ácido piro agállico (1168): C7H605 = COj + C6H6Ü3; a 160° pierde 
agua y anhídrido carbónico convirtiéndose en ácido metagalltco: 
S^HeOa = 2H20 + 2C02 + C12H804. ^ u , , , , . . 

Es monobásico, muy reductor, absorbe el oxigeno del aire, sobre 
todo en presencia de los álcalis, transformándose en una substancia 
pardo negruzca; reduce algunas sales metálicas, como las de oro y las 
de plata y con las férricas da color azul obscuro; el ácido sulfúrico 
concentrado le transforma en ácido rufi agállico; (CjJIgOg) ohexa oxt 
•antraquinón; el oxicioruro de fósforo le convierte en ácido tánico que 
se le considera como un anhídrido agállico; no precipita ni a los alca
loides, ni a la gelatina, pero si al tártaro emético; los oxidantes le 
transforman en ácido elágico (C14H809) que existe en las concreceiones 
intestinales llamadas bezoares. . 

Se prepara el ácido agállico por el desdoblamiento del tanino o áci
do tánico contenido en ciertas substancias vegetales, ya por los ácidos 
diluidos, ya por la acción de un fermento; la substancia que mejor se 
presta para esta preparación son las aa:allas, que teniéndolas euinfu
sión acuosa durante un mes a 20° o 25°, se enmohecen desarrollándo-
^penicülium y aspergillus, debido a los cuales su tamno se hidrata 
•desdoblándose en dos moléculas de ácido agállico: 

CI3H907C02H + H20 = 2C6H.2 rOH;3G02H 
tanino, acido agállico. 

este mismo desdoblamiento se produce teniéndolas en maceración du-
rante un día con ácido sulfúrico diluido en 8 veces su peso de agua. 

Se forma también el ácido agállico por la acción de los álcalis sobre 
«1 ácido salicílico biyodado. Se emplea en Medicina como astngente. 

I.IS'S. Acido tánico o galotánioo.—^a^mo) (OH3)C6lI2-COO 
—C«Il2(OH)2C02H.—Es muy abundante en el reino vegetal; se le en
cuentra en la corteza de la encina, en el zumaque y sobre todo en las 
agallas o sea en las escrecencias que se desarrollan en las ramas y ho-
ias del Quercus infectoria (roble) por la picadura de un insecto. 

Es amorfo blanco amarillento, de sabor muy astringente, soluble 
en agua y en alcohol, pero no en éter; se funde por el calor a 215 pier
de anhídrido carbónico transformándose en íenol piroagállico (acido 
piro agállico) y dejando un residuo negro constituido por á^ido meta-
gállico; su disolución acuosa enrojece débilmente el tornasol; es re
ductor. El ácido sulfúrica o el clorhídrico diluidos le desdoblan en 
ácido agállico, por lo que se le considara como un anhídrido del ácido 
agállico, constituido por dos moléculas de éste menos una de agua, 
por lo cual le dan el nombre de ácido di-agalhco: 

2C7H605 — HiO = CuH10O9 
ácido agállico. ác, di-agállico. 

E l óxigeno del aire altera rápidamente las disoluciones acuosas de 
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ácido tánico, desprendiéndose anhídrido carbónico y transformándose^ 
en ácido agállico y pirogálico, los álcalis aceleran esta acción; con Ios-
fermentos experimentan la fermentación agállica, que consiste en una 
hidratación y desdoblamiento del tanino en dos moléculas de ácido 
agállico. 

Con las bases forma tanatos, en los que funciona el ácido tánico 
como tribásico; de ellos el más interesante es el férrico, de color negro 

e insoluble, por ser la base de la tinta ordinaria; las 
disoluciones de ácido tánico precipitan tambiéu por el 
acetato de plomo, el emético, los alcaloides naturales, et
cétera; tienen además la propiedad imperante de coa
gular la albúmina y de formar compuestos insolubles e 
imputrescibles con la gelatina, en lo que se funda la 
aplicación que se hace de los taninos para el curtido de 
las pieles. 

Para preparar el ácido tánico se trituran las agallas, 
y se las somete a la maceración en éter acuoso en uu 
aparato de reemplazo (figura, 142); la tintura etérea, de 
color amarillo parduzco, se divide por el reposo en dos 
capas, y a veces en tres, de las que la inferior está cons
tituida por una disolución acuosa muy concentrada de 
ácido tánico; se la separa y evapora en una estufa, que
dando como residuo el referido ácido. 

E l tanino es un cuerpo de numerosas aplicaciones; en 
los laboratorios como reactivo; en Medicina, como as
tringente enérgico; en la industria, para la fabricación 
de los cueros o pieles curtidas, lo que se efectúa con gran 
lentitud, por lo cual se necesitan algunos meses de 
contacto, despjués de preparadas convenientemente la& 
pieles. Se emplea también para fabricar l a tinta ordi-

Fia-. 142 noria, que se prepara con una disolución acuosa de 
Extracción del ácido t án i co , y otra de sulfato ferroso o caparrosa 
ácido tánico, verde. Estas aplicaciones interesantes hacen que los ta

ninos de diversos vegetales hayan adquirido gran valor, 
y que su estudio sea muy importante en las obras de Química apli
cada. 

Hay otros taninos quti no son idénticos al de la encina, pero se-
asemejan a éste por la propiedad de precipitar las disoluciones de 
gelatina y las de albúmina y dar precipitado negro con las sales fé
rricas. Estos taninos reciben nombres que recuerdan su origen; asi, al 
del catecú se le llama ácido cacútico; al del morus tinctoria, ácido 
morintánico; &1 del café, ácido cafetánico; al de la quina, ácido qui-
motdnicOy etc. La constitución de los taninos es diferente y varia 
según la planta de donde proceden; su constitución en muchos no 
está determinada; otros se consideran como glucósidos del ác ido 
agállico. 
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DERIVADOS BENCÉNICOS NITROGENADOS 

1 . 1 9 9 . Y a hemos visto que uno de los caracteres propios dé
los carburos bencénicos era el de, reaccionar con el ác ido n í t r i c o , 
dando derivados nitrados. Es tos son l í qu idos o só l idos , incoloros o 
amarillentos, m á s densos que el agua, insolubles en e l la , y que en 
general destilan s in descompos ic ión ; tipo de ellos puede conside

r a r s e el nitrobenceno o esencia de mirbano O0II;.NO2 (pág . 741) 
l íqu ido amaril lo que hierve a 205°; soluble en alcohol y éter , de
olor a almendras amargas, muy usado en pe r fumer í a . 

Por r educc ión dan diferentes derivados, s e g ú n que sea m á s o-
menos intensa y s e g ú n las condiciones de acidez o neutralidad del 
medio en que l a r educc ión se ver i f ica . 

E n medio ácido dan aminas, C 6 H 5 N H r E n l íqu ido neutro dan 
hidroxilaminas, O g H ^ N H O K , y en alcalino se producen: 

^ 6 ^ 5 ^ ^ 0 6 H 5 - N 0 6 H 6 N H 
I > O II I 

C6H5N C 6 H 5 - N C 6 H 5 N H 
azoxiljeaceno. azobencano. hiárazobenceno. 

Los compuestos azoxicos, liidrazoicos y las hidroxilaminas son 
cuerpos de escasa importancia. 

1 . 1 8 0 . Compuestos azoicos.—Sólidos cristalinos, rojos o rojo-
amarillentos, insolubles en agua, y solubles en alcohol, Los oxidantes-
los transforman en azóxicos y los reductores en liidrazoicos o en ami
nas. 

Se preparan por el proceiimianto indicado u oxidaudo las aminas,. 
Se obtienen con facilidad sus compuestos hi iroxilados y amidados 

llamados óxiazoicos y amidoazoicos CQÛ S = O H y C6H5N 
= NC6H4ISH2, que son verdaderas materia^ colorantes y constituyen el 
grupo de lo^ colorantes azoicos. E l amurillo de anilina (amido azo-
benceno), las sales sódicas de sus ácidos sulfónicos, amarillo sólido^ 
la cHsoiíZína, cloruro de diauiido azobeucenof el parcio Bismark, l a 
heliantina, las tropeolinas, etc., son colorantes de este grupo. 

i . 181 . A u a i s B a s csciicaw.—Estos cuerpos pueden conside
rarse derivados del amoníaco por s u s t i t u c i ó n de á tomos de h i d r ó 
geno por radicales c íc l icos monovalentes, o por su s t i t uc ión de 
á tomos de h i d r ó g e n o del grupo bencén ico por grupos ISÍHg. De la 
primera definición se deduce que puede haber aminas pr imar ias , 
secundarias y terc iar ias , y de la segunda, la exis tencia de di, tri, 
e t c é t e r a , aminas. 

1.189. P r o p i e d a d e s . — L a s aminas c íc l i cas se diferen
c ian de las a c í c l i c a s : 1.° P o r su c a r á c t e r menos bás i co , debido a 

Bonilla.—9.a edición. 45 
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ia naturaleza algo acida que imprime a sus compuestos el grupo 
Q H _ y 2 0 Por la acción del ácido nitroso; este, con ^s ami
nas primarias da, en primer lugar, compuestos diazoicos ( I I » » ) , 
y luego fenoles: 

C6H5NH2 + N02H = C6H5N : N • OH + H20 
C6H5N : N . OH = C6H5OH -f- N2. 

Con las secundarias actúa del mismo modo que sobre las ací-
clicas de la misma constitución, dando derivados mtrosados, que 
por reducción regeneran las aminas o dan las hidracmas; y las 
terciarias dan derivados nitrosados, cuyo grupo nitroso esta uni
do al núcleo bencénico; por reducción dan las diaminas. 

Las aminas cíclicas primarias forman con los ácidos cuerpos 
análogos a las amidas, llamadas anihdas OgH-NH U — L/Jd.5, 

l l W P r e p a r a c i ó n . - I . 0 Por redacción de los deriva
dos nitrados en líquido ácido—2.° Por la acción de los yoduros 
alkílíoos o del cloruro de bencilo sobre las aminas primarias. 

C6H5KH2 -f CH3I = C6H5NHCff3 + HI. 

A N I L I N A O F E N I L A M I N A -C6H5 NH, 

1 l » # . H i s t o r i a . - E l primero que indicó su existencia entre los produc
tores de la destilación seca del añil, fué Uaverdorben .1826. que la llamó ^stalina^ 
Runge la halló después en las breas de la hulla y la dió el nombre de en 1840 
Fristzch la obtuvo calentando el añil con potasa. 

1 I S 5 . P r o p i e d a d e s . - E s liquida oleaginosa, incolora, de olor 
l i g e r a i t t e a ^ o S c o , pera ^ r a d a b l e de s a ^ 

A^^toñ 1 Hfi- «iñ disuelvo en 31 partes de agua a 12" y Ja aisoiuciou I ? an ^n^^rent alcllina c J e l papel rojo de tornasoU m u y ^ 
Tuble en alcohol, en éter, en la bencina y en 03 aceites. A - 8 se 
transforma en una masa cristalina, hierve a 18^ ^ rojo ^ ¿escom 
none dando, entre otrós productos, carhazol [NH(06H4y tomo Dase 
Sue es satura a los ácidos para formar sales; ^ ^ Z Í ^ Z o r J ^ 
dnnir l a muerte aplicándola sobre la piel o respirando sus vapores, ü a 
d e r i v a d o í r r sustitución con los halógenos absorbe e o^geno to-
ia ido colír obscuro; el ácido nítrico la ^ ^ ° r m a ^ 1 
S de su hidrógeno puede ser sustituido por radicales alcohólico^ íor 
Sándoíe los dfrivados correspondientes, como la metllamma o meM. 
^enüamina [NH(CH3) (C6H5)Í la eHl anüvna « f̂ . 
/p TT > ir H^T etc ; calentada la anilina Con su clorhidrato se transior 
S [ c & r a t o d e difenilamina, que tratado por agua deja crista
lizar la difenilamina [iNHCCsH ,̂]. „{tr*.tn v ácido sul-

La anilina da reacciones ca. acteristicas; con un nitrato y bciao svi 
fúrico píoduce color rojo intenso; con el bicromato potásico y ácido 
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sulfúrico, color azul, que adicionando agua pasa a violado; con el h i -
poclorito cálcico da coior violado; con el clorato de cobre, negro inten
so. La importancia de estas reacciones consiste en la aplicación que de 
ellas se hace en la industria para obtener diferentes materias coloran
tes de gran valor por su purtza. 

Forman varias sales, como el clorhidrato C6H5\H2CIH; con el áci
do acético da una anilida, la acetanüina o antifebrína, usada en Me
dicina como antifebn'fugo. 

I . I S G . Preparación.—Se prepara la anilina sometiendo el ni-
trobenceno (1153) a la acción de agentes reductorec, como el hierro 
y • 1 áoiao acético; después de doce horas se calienta la masa y se ob
tiene asi una substancia obscura, que sometida a la destilación, con 
vapor de agua; después de añadir cal, deja libre la anilina; esta hidro-
^enación se hacn actualmente también catalizándola por el cobre re
ducido y electrolíticamente. 

Se emplea para preparar las innumerables materias colorantes que 
se derivan de ella, algunas de las que se indicarán más adelante. 

1.1*7. Toluldinas . -C7H9N o C6H4(NH2 • CH3).-Acompañan a 
la anilina en as breas de la huua, siendo análogas a ella por sus ca
racteres; como de todo derivado bisustituído del benceno, se conocen 
tres toiui linas isómeras: la orto toluidina, la meta-toluidina y \-A pa
ra toluidina, la primera es líquida oleaginosa, no se solidifica a —¿0o 
y hierve a IbL0; la segunda es'también incolora, no se solidifica a —13° 
y hierve a 19'(0; la tercera es sólida, cristalina, se funde a +15° y hier
ve a 200°. La orto y la para-toiuidina se preparan como la aailína, re 
duciendo el nitrotolueno bruto por el hierro y el ácido acético; se le-
separa transformándolas en oxalatos, que se descomponen despuó5 
por la sosa; la orto-toluidina, líquida, sobrenada y puede decantarses 
la paratoluidma se la hace cristalizar. La metaluidina es preferible; 
obtener1 a del meta nitrotolueno. , 

1.188. Compuestos diazoioos.—Se producen por la acción del 
-ácido nitroso sobre las aminas primarias o sus sales: 

C6H5\H3GL + NO-2H = C6H5N : N — Cl -r 2H20. 
Su constihición está representada por la fórmula B — JV= JV— X, 

«n que X puede) aer OH, Cl, NO3 o S04H. La reacción anterior se llama 
diazoar. 

Son cuerpos inesta,bles y explosivos. Las sales alcalinas derivadas 
del hidrato son más estables, pero en estado seco son también explo
sivas. 

Con el alcohol se transforman en hidrocarburos: 

C6H5NT: N — Cl + r2N5OH 1= C6H8 + N2 + HGl + CH3 — CHO. 
Con el agua dan fenoles; con e! cloruro, bromuro o cianuro cupi o-

sos; el grupo — N == N — es,sustícuido por el 01, Br o CN: 
C6H5N.: N — Cl = C6H5Gl + N2, 

2C6H5N2CÍ + CusBra = 2C6H5Br -\- Cu-^ a + N|V . ' 
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Con las aminas cíclicas dan compuestos diazoamidados: 

G6H5N2Ci + C6H5NH2 = H C i + C6H5N = N — NHC6H5. 

Se emplean en l a obtención de materias colorantas. 
1.199. E n esta serie de cuerpos, como en la acíclica, existan» 

compuestos fosforados, arseniados y órgano metálicos. Da estos ú l t i 
mos los más importantes son los derivados bromados del magnesio por 
su usu en la síntesis . 

Atoxilo (sal sódica del ácido p. amido fenilarsinico) —Se obtiene 
el ácido calentando el arseniato de anilina, 

C6E5NH2H3ás04 = NH2C6H4AsO (OH)2 + H A 

Se emplea, y mejor su d e r í v a l o acefcilado la a rsace ízna , para com
batir la enfermedad del su-mo. 

S a l v a r s a n , 606 {di oxi di amido arj-eno&enaoí).—Se prepara a par
t ir del atoxilo, sustituyen lo el grupo NH-i por el OH, por diazoación^ 
mtrando el producto resultante y reduciendo el derivado nitrado: 

NH2C6H4A.sOkOH)2 * HO.(;6H4AsO(Of3)2 — * 
^ ^ > C 6 H 3 A s O ( O H j 2 ^ | 2 > C 6 H 5 A 3 = - . A s C 6 H 3 < g | ! 

Cuerpo blanco qua tiene caracteres feuólicosy aoaidados y que, por 
]o tatito, es solubl-j en los ácidos y en las bases. Este cuerpo o sus de
rivados se usan para combatir l a avariosis. 

OTROS DERIVADOS DEL BENCENO 

l i U O . Todos los compuestos hasta a q u í estudiados der ivan 
directamente del benceno o de sus homólogos . E x i s t e n asimismo 
otros carburos c íc l icos que, derivando del benceno; no e s t á n re la
cionados con él en func ión de homolog ía . Unos pueden conside
rarse formados por s u s t i t u c i ó n de á tomos de h i d r ó g e n o del metano-
o del etano por grupos fenílioos^ y otros por u n i ó n de var ios n ú 
cleos bencén icos entre s í . 

Difenilmetano.. (06H5)2OH.2 Difenilo . . C6H5—C6HC 
Triftínilmentano i06H5)3CH Antraceno C10H8 
Uibencilo C6H5 — 0H2 — CH2 — C6H5 Naftaleno. C14H10. 

GRUPO D E L T R I F E N I L M E T A N O 

l.lfll. TrifeniliMetanO.—-Prismas blancos difícilmente so
lubles en alcohol frío; soluble en caliente, en el éter y en el bence
no; insoluble en agua. Cuando cristaliza en el benceno lo hace con. 
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íina molécula de benceno de cristalización. Se obtiene por medio 
del cloroformo y del benceno en presencia del A1C13. 

3C6H6 + CHC'3 = 3HC1 + (C6H5)3OH. 

Entre los derivados del trifenilmetano tienen gran interés los 
que resultan de la entrada de grupos NH2, OH o C02H en su molé
cula; la introducción de tres NH2 u OH lo transforman en leucoba-
^es de materias colorantes; dos grupos E I L j no son suficientes más 
que cuando los átomos de hidrógeno están reemplazados por radi
cales hidrocarbonados. 

Se llaman leucobases o leueoderivados de las materias coloran
tes las substancias que se forman por reducción de las mismas; 
son incoloras y dan los colorantes por oxidación. 

Las materias colorantes derivadas del trifenilmetano pueden cía» 
sificarse en cuatro grupos: grupo del Verde malaquita (derivados del 
diamidotrifenilmetano), grupo de la Bosanüina (derivados del triami-
dotrifenilmetano), grupo de la Aurina (derivados del trioxitrifenilme-
tano y grupo de la iSosma (derivados del ácido trifenilmetano car
bónico). 

1.199. V e r d e malaquita.—Se obtiene por la acción del 
benzaldebido sóbrela dimetilanilina. 

C,H5 - CHO+¿C6H5N(CH3)2 = C6H5 - OH = [C6H4N(CH3)2]3 leucobase 

Esta, por oxidación, da el alcohol terciario, que es la base del 
color 

C6H5 — C .OH = [C6H4N(C8H3) ]2, 
que disolviéndose en el ácido clorhídrico, en caliente, se elimina 
agua y toma un color verde intenso. 

C8H5 o C6H4 

Con el cloruro de cinc forma una sal doble, que constituye el 
vproduete comercial. E l derivado etílico es el verde brillante; los 
ácidos sulfúricos de los derivados dietílicos-dibencílicos forman 
los verdes ácidos. ». 

1.193. Gewpo de l a r o s a n í l i n a . — L a s bases de las ma
terias colorantes de este grupo son la pararrosanilina y la rosa
ní l ina , que reaccionando con los ácidos dan dichas sxxbstancias 

L a pararrosanilina se obtiene oxidando por medio del acido 
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arsénico o del nitrobenceno una mezcla de paratoluidina y d© 
anilina. 

CH3 - CeH4NH2 -f 2C6H8NHi + 30 = 2H20 + (r6H4NHá)3 C . OH. 
L a rosanilina se obtiene del mismo modo oxidando una mezcla 

de anilina y de o. y p. toluidína. Su constitución es: 

(C6H4NH2).2 O • OH — C6H3 - CH3 • NH2. 
Ambas se obtienen por precipitación de sus sales por los álca

lis; son bases más fuertes que el amoníaco. Cristalizan en agua 
caliente y en el alcohol en láminas incoloras, que se enrojecen por 
la acción del aire. 

E l clorhidrato de rosanilina (fuschino), el nitrato, y el acetato, 
son cuerpos que en solución tienen un color rojo y poseen la pro
piedad de teñir la }ana y la seda sin mordientes. En estado cris
talino son verdes, con reflejos metálicos. Son solubles en agua y 
en alcohol. L a fuschina ácida es un derivado sulfonado de la 
fuschina. 

En la fuschina, los hidrógenos délos grupos NH2 pueden ser 
sustituidos por radicales metílicos o fenílicos. Cuando en la molé
cula entran grupos metílicos, el color de los cuerpos resultante^ 
vira al violeta, obteniéndose los violetas metilados, que en gene
ral son mezclas de diversos derivados; el hexametiíado constituye 
el violeta cristalizado, que por adición del CH3C1 pasa a verde, 
dando el verde metilado o verde luz. 

Los derivados fenílicos dan colorantes violetas, y cuando son. 
trisustituídos pasan a azules. 

Los colorantes del grupo de la aurina ofrecen cierto carácter ácido 
y no tienen mucha importancia. 

l . I O l * Grupo de la Eosina.—Los cuerpos comprendidos en 
este grupo son en general derivados de la ftalofenona, anhídrido del 
ácido trifenilcarbiaol o carbónico. Las ftaleinas se obtienen con el 
anhídrido itálico y los fenoles: 

<C6H4 0 fT . i , n 
QH, OH + H20 

Q»H4<to> 0 + 2C6H60H + C6H4 < ^ 0 > O 

La ftaleína del fenol es muy usada como indicador en los análisis 
voluméfcricos; sus disoluciones alcohólicas son incoloras en medio 
neutro o ácido, pero en líquido alcalino, adquiere la siguiente cons-

„ ' c / C e l L O H 
titución C e H 4 < -^Ce l^ = 0 en donde aparece el grupo quinóni^ 

COOM' 
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co C6H4 = 0 (1169) que pose« propiedades fuertemente cromofóricm 
y íesulta una materia colorante roja. 

^fiuoresceina es la ftaleína de la ^ Q Í ^ ^ l l % ^ 
intensa fluorescencia verde. Con el bromo da un derivado tetra-
bromado cuya sal potásica es la eosma. 

GRUPO D E L A N A F T A L I N A 

| 1 9 5 WaUalcno o Waf¿aima.-Cl0H -Descubierto por 
Garden ( l ¿ 2 0 r e X Í B t e en las breas de las hullas y se prosee en 
U Estilación seca de muchas substancias orgánicas Es sólido 
c d t t a t escamas incoloras, con olor ~ 

r Í a V e t r r a L L f p T « . " . d o en ^ a n i l l a s , que 

da " S ^ ^ t ^ ^ ^ Z . Proced-entos 
p o r t S o d d : . 'dibromaro de rileno sobre el denvado sodado 
del éster étano tetraoarbónico simétrico: 

N a O - Í C O j B ) ^ 

CH, - O - (OO.Rfe 

= 2NaBr + C»Hl < 0 H . _ O - (0O.E), 

el éster resultante, nna vez saponiEcado por pérdida de 4 O O, y 
2H2, da el 

CH = CH 
C JJ ^ | {naftáleno). 

4 CH = CH 

De este método de preparación y de dar siempre P^r oxidación 
4cido o itálico; Resulta que el naftáleno tiene la siguiente consti-
tución: 
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H H (a) 
C -C 

H O ' C 2 OH (3) 
I II i 

5 / \ 4 

c 
H H 

Los átomos de hidrógeno 1 . 4. 5. 8 son idénticos y diferentes 
de los ¿ . ó . b . da, pues, dos derivados monosustituídos, que 
se denominan a y ¡3, respectivamente. 

Del naftaleno se derivan los mismos compuestos que del ben
ceno, ñafióles, naftilaminas, derivados sulfonados, ácidos, etcé
tera de los que difieren en algunas de sus propiedades importan
tes, lo que demuestra que el núcleo naffcalénico da caracteres pro
pios a sus derivados. Estos se hidrogenan con mucha facilidad 
hasta ñjar cuatro átomos de hidrógeno, perdiendo entonces uno de 
ios anillos el carácter bencénico, mientras que el otro lo adquiere 
integralmente. 

1.196. Naftoles.-Son ios fenoles deriva los del uaftaleno. sus
tituyendo un átomo de hidrógeno por el hidroxilo rCnH^OH)'] So co 
nocen dos que son isómeros y se les designa con las letras a v 3 

M a naftol es sólido, soluble en a^ua caliente, en alcohol v en éter-
íu^ble a 94° y hierve a 280°. Tratado por hipoclórito c £ o toma co: 
ior violado, 

Ei |3 naftol es también sólido, soluble en agua hirviendo, en alco
hol y en ótense funde a 123° y hierve a 235°. Toma color amarillento 
tratado por el mismo reactivo. 

Tienen caracteres análogos a los fenoles aunque presentan más 
analogías con los alcoholes que los derivados bencénicos correspon-
xüos dS¿ éstoírUPOS nÍáS fácilmenfce remplazados que los hidro-

El naftaleno da compuestos azoicos, que son materias colorantes: 
S r J S q U ! A?é ^ ^ ^ ^ estáa 61 ^ sóiid0' 61 Escarlata de üiebnch y el Negro hrtllánte. 

G E U P O D E L A N T R A O E N O 

I.I9S'. A i i t race i i o . -C l4H1( ) . -Es sólido, cristalizable en 
laminas con fluorescencia violácea, funde a 213° e hierve a 351° 

^soluble en agua, poco en alcohol y bastante en éter, clorofor-
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mo y benceno. Por la acción de Ja luz se polimeriza, dando el dian-
traceno ('C14H10)2. 

E l cloro da el dicloroantraceno C14HSC12; los oxidantes lo trans
forman en antraquinona. E l ácido nítrico da también antraqui-
nona y no derivados nitrados, como con el benceno y naftaleno. 
Disuelto en benceno hirviendo da, con el ácido pícrico, agujas de 
color rojo obscuro. 

Se obtiene de los productos de la destilación seca de la hulla, 
sintéticamente por medio del benceno y el étano tetrabromado si
métrico en presencia del cloruro de aluminio, 

CHBr2 OH 
CeHe+j +C6H6 = 4 H B r + C 6 H 4 < | > C8H4. 

C H B r 2 

Los dos carbonos centrales forman, con dos de cada grupo ben-
cónico, un mícleo hexagonal, siendo, por lo tanto, la constitución 
del antraceno la siguiente: 

C H 

CH 

CH CH (Y) CH (a) 
C / \ C A \ 

X CH 

CH 

5 / o X ' / a / 
CH CH CH 

Los derivados monosustituídos existen en tres formas, a, (3 y y-
El antraceno y sus derivados tienen caracteres especiales. 

Pijan dos átomos de h i d r ó g e n o , dando el hidroantraceno 
CH 

C9H4 < gjj2 > C6H4, en que los carbonos centrales tienen caracte

res acíclicos, y los restos CfiH. los de restos bencénicos. 
CO 

1 . 9 9 $ . A i í t r a q u i i i o n a . — C 5 H 4 < C Q > C 6 H 4 . — S ó l i d o , c r i s -
talizado en agujas, amarillo, funde a 277°. Poco soluble en el 
agua y en el alcohol, soluble en el benceno caliente y en el tolue
no. E l cinc y la sosa cáustica lo reducen, dando el oxiantranol, 

C H O H 
cuerpo alcohol secundario, y cetona, C6H4< QQ > C 6 H 4 , que 
forma un compuesto sódico de color rojo; el ácido yodhídrico le 

COH 
convierte en antranol, C 6 H 4 < CH- >C6H4. Su función química 
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más es de cetona que de quinona; con la tidroxilamina da una 
oxima. 

Se prepara oxidando el antraceno por el ácido crómico. 
fO 

1.199. AI¡aEaHna.-C6H4 < c o > C6H2 ( 0 H ^ 1- '^--Cris
taliza en prismas rojo anaranjados, fusibles a 290°; insoluble en 
agua y soluble en el alcohol y en el éter. Presenta carácter ácido 
débil; sus disoluciones alcalinas tienen color violeta; los alizara-
tos, con las sales de estaño, cromo, hierro, aluminio, etc., precipi
tan lacas insolubles en el agua, de colores brillantes, que tienen, 
aplicación en tintorería. Calentada con polvo de cinc, da an
traceno. 

Antes se obtenía de la raíz de la rubia (Rubia tinctorea); ac
tualmente se obtiene en la industria por síntesis, transformando 
lo antraquinona en derivado monosulfónico, y éste, fundido con 
potasa, fija oxígeno y da una mezcla de derivados mono y di hi-
droxilados (diferencia con los derivados bencénicos). 

C8H4<r^>C6H3S03 + KOH + O = 

= S08HNa + C6H4<^>C6H2(OH)2. 
E l anaranjado de alizarina es la fJ nitroalizarina. 
La purpurina, flavo y antropurpurina son derivados trihidroxüa-

dos de la antiaquinona y colorantes de gran importancia; la p en ta y 
\itt&\ádiVO&x>tv&<\u\xiOTD&(AlÍzarinacianinas) tiñen en azul violeta coa 
mordifntps de cromo, 

I.^OO. Fenantreno.—Es isómero del antreceno y su constitu-
C6H4-CH(2) 

ción es | || ó sea, UQ núcleo bencónico al que están unidos-
C6H4 — CH (5) 

otros dos por los carbonos 1 -2 y 3 -4. Hojas brillantes, más solubles 
en alcohol que el antraceno, con Buoresencia azul. PF. 96°. PE. 340°. 

COMPUESTOS HETEROCICLÍCOS 

1.901. Los compuestos heterocíclicos, formados por carbono 
y otro elemento, pueden existir en gran número. Algunos han sido 
estudiados anteriormente por sus grandes analogías con cuerpo» 
acíclicos o isocíclicos, y se presentan como derivados de éstos, no 
siendo verdaderamente base de gran número de compuestos. 
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Los compuestos heterocíclicos están formados por C, O, N o S, 
v los anillos en general constan de cinco o seis átomos. Aquellos 
cuyo núcleo es análogo al del benceno tienen la mayor parte de 
sus caracteres. Los de cinco átomos tienen también caracteres 
bencénicos, mientras que los isocíclicos análogos los tienen eti-
lénicos. , , , j '4. 

Los núcleos heterocíclicos se clasifican por el numero de áto
mos que cierran la cadena. Los de cinco átomos que contienen N 
se designan con el nombre general de azol, precedido de una par
tícula que indica el número de átomos de nitrógeno que entran en, 
su constitución. . . 

Entre estos compuestos citaremos los de cinco y seis átomos 
más importantes, sus derivados y el pirazcl, diazol, del que deri
va la antipirina, 

1 ^ O ^ . Heterociolicos de cinco átomos.—Los cuerpos per̂  
tenenientes a este grupo son: el furfurano, tiofeno y el pirrol, cuya 
constitución respectiva es la siguiente: 

P a 
C H = C H \ C H - = C H \ C H = C H \ 

C H = C H / C H = C H / C H = - C H / 

E l primero se encuentra éntrelos productos de la destilación seca 
de la madera de pino; el segundo acompaña al benceno, y el pirrol se 
halla en el aceite de Dippel, procedente de la destilación seca de los 

^De^lloa derivan gran número de cuerpos por sustitución del hidró-
«reno por CH3, CI^OH, CHO, C04H, etc. Estos derivados pueden exis. 
tir en varios estados isoméricos. Ellos y sus derivados tienen grandes 
analogías con los derivados bencénicos, tanto bajo el punto de vista 
físico como químico. 

1 . S 0 3 . Plrazol.—Agujas incoloras; es base de carácter bencé-
nico y es la substancia madre de la antipirina. Se obtiene por la ao. 
ción del acetileno sobre el diazometano. 

CH / N CH = N \ 

111 + C H < 1 I = Ipx r F T / N H ' CH \ N CH = CH / 

1 .904 A n l i p i r í n a (fenildimetilpirazolona). — Griata\e8 
blancos, fusibles a 113°; su solución acuosa da color rojo con el 
cloruro férrico, y azul verdoso con el ácido nitroso. Se emplea como 
febrífugo. 

Se prepara con el éter acetilacético y la metilfenilhidracina: 
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CH3 - CO HNCH, 
I + x = 
CH2 - CO . OC2H5 HNC6H5 

CH3 - C — N — CH3 

CH - C O ^ N - C ^ + H^0 + ^íísOH. 

1 .S05 . G r u p o de l índig-o o a ñ i l . — L a substancia fun
damental del grupo es el indól, cuerpo que se presenta bajo la 
forma de laminitas blancas brillantes, de olor que recuerda al de 
las materias fecales. Se obtiene por digestión pancreática de la al
búmina. Su constitución, establecida por Baeyer, es; 

NH 
Puede obtenerse sintéticamente por medio de los derivados orto-

amidados bencénicos con funfión CHO o CO en posición L . 4 con res
pecto al N: 

C ^ < C E \ - CHO = W + C ^ \ CH ^ CH-

I n d o x i l o . - E s un derivado hidroxilado del indol, 

/ C . OH \ \ 
^ \ NH / CH' 

que reacciona frecuentemente segíin la forma tautómera 

C6H4 < > CH2, 

llamada pseudeindoxilo. Existe en la orina de los herbívoros al estado 
de óster sulfúrico potásico ("indican animal). Es líquido, aceitoso, ines
table y se resinifica fácilmente. 

Se obtiene sintéticamente por fusión alcalina de la fenilglicina 

C6H5 — NH — CHS — C02H = HjO + C8H7ON, 
y por reducción del éster o-nitro-fenilpropiólico 

CeH4 < c _ C02H + 2H2 = C6H4 / ^ ^ C - C02H + H20. 
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en este caso se obtiene el ácido inioxilioo, que calentado pierde C02. 

I . * £ 0 3 . Isá i iua .—Existe también bajo dos formas tantó-
meras. 

C6H 
N 
c o y 

OH y C6H4<g¿I>CO. 

Prismas rojos amarillentos, poco solubles en agua fría, solubles en 
caliente y en alcohol, danlo un liquido rojo pardo. Da derivados clo
rados y bromados. Con el pentacloruro de fósforo da el cloruro de 
isatina. . 

Se obtiene por oxidación del indoxüo, y, entre otros procedimien» 
tos, calentando con potasa el o. nitro fenilpropiólico. 

CeH, < 1 % C _ coáH ^ C ^ < ¿0 > 0 " C02H 
a. isatogéjico.' 

CÜ \ 

N 

CeH4 C . OH. 

1 .909 . indig1© o añil.—Materia colorante azul, que se 
extrae de varias plantas y qus tiene gran importancia en la tin
tura del algodón. Las planta^ no lo contienen al estado libre, sino 
en forma de un glucósido, el indican, que por fermentación y ac
ción del aire da una glucosa, indiglucina, y el añil. E l comercial 
es impuro, y se le puede purificar por disolventes apropiados. 

Es un polvo azul obscuro con reflejos de cobre; se sublima, y 
entonces cristaliza en forma de prismas rojos. Insoluble en la^ma
yor parte de los disolventes, en los ácidos y álcalis diluidos. 
Soluble en azul en la anilina y en rojo y en la parafina. 

Los reductores lo transforman en añil blanco, soluble en aleo • 
bol, éter y álcalis; se oxida rápidamente en el aire, abandonando 
el añil en forma de películas azules. 

E l S04H2 concentrado y fumante lo disuelve en caliente, dan
do ácidos sulfónicos mono y dibásicos; la sal sódica del segundo 
es el carmín de índigo. Con el N03H da isatina. Destilado con 
K O H da anilina; fundido con K O H , indoxüo; destilado con Zn, 
indol. Su fórmula es: 

Los procedimientos sintéticos de preparación se basan en una 
de las dos reacciones siguientes: 
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2 C6 H ^ 0 ^ ^ C . - C l + l ík - 2HCI + Cl6Q100.2N 

2 Ce H4<Q2>CH2 + 02 = 2H.20 + ^ 6 ^ , 0 ^ . 

Los que se fundan en la primera son los isatinicos o de reduc
c ión , y los pertenecientes a la segunda son los indoxílicos o de 
'oxidación. 

COMPUESTOS PIRÍDICOS 

l . í íOS. Son los más importantes de los heterocíclicos de seis 
átomos. Son cuerpos nitrogenados que en sus propiedades presen
tan grandes analogías con los derivados beacénioos; se diferen
cian de ellos por su carácter básico fuerte, por su olor penetran
te, por dar sales con el HC1 y H2S04 en general solubles; con el 
crómico, sales insolubles y características; con el cloruro platíni
co, de oro y de mercurio dan sales dobles, cuya solubilidad es 
pequeña. Muchos de ellos se hallan en el alquitrán de hulla y en 
el aceite animal de Dippel, Se forman también por destilación 
con potasa da la mayor parte de los alcaloides. 

I.*<509. P¡fi<l¡na.—06H5N.—Líquido incoloro, soluble en 
agua y de un olor intenso y característico; hierve a 115°, Da un 
ferrocianuro difícilmente, soluble, y con el cloruro platínico da 
también precipitado insoluble. E l sulfúrico no lo ataca si no es a 
elevada temperatura; el nítrico lo hace con dificultad; el crómico 
y el permanganato no lo atacan. Por reducción da la piperidina 
C^H^N. Su constitución es: 

C H < C H r C H > N -

es decir, igual que la del benceno sustituyendo el grupo C H de 
un vértice por un átomo de N. 

Se extrae de la brea y puede obtenerse por síntesis por medio 
del clorhidrato de pentametileno diamina: 

piperidina. 

que por oxidación da la piridina. 
Los homólogos de la piridina reciben nombres especiales: (C6) 

.picolína, (07) lutidinas, etc. Da tres clases de isómeros monosus-
tituídos. 
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l « I O O m n o l e í n a . - C 9 H 7 N . - R e s u l t a de la condensa-
ción de un núcleo bencéaioo con un pirídico con dos átomos de 
carbono comunes. Liquido incoloro, muy refringente, de olor par-

^ « v e a 236°. Es base monovalente; da 
un dicromato poco soluble. Se obtiene sintéticamente por medio 
del o-amidobenzaldehido y el aldehido: 

C H O C H3 n ' u / C H = Í : H 

N H 2 C H O 1N = C H 
(quinoleína). 

ALCALOIDES NATURALES 

:H 

H i s t o r i a . - D e r o s n e obtuvo del opio en 1802 una substancia cris
talizada que no sospechó fuese un alcaloide, porque entonces se creía que en los 
vertales no podían existir principios alcalinos; en 1804 S.rtüerner y Segum ya ob-
e r v a r t propiedades alcalinas en la substancia que exuajeron del op.o, pero las 

a ibuyeron al amoníaco que habían empleado; en .817 el mtsmo Sertuerner pubb-
có una Mernoria sobre la morfina, en la que demostraba que esta substancxa era un 
l a l i L d e dicha época es considerable el número de alcaloides naturales que se 
tan d scubierto. Su historia se ha enriquecido en ^ ^ - . ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
brimiento de te pt<,>n*inas y l e u d a s , a que tanto han contnbuldo los trabaos 
de Selmi, A . Gautier, Brigeer y otros. 

I ^ | » m o m e n c l a i i i i - a . - L o s noriibres de los alcaloides 
naturlles'se forman tomando como raíz una palabra que indique 
r orocedencia o cualquiera otra circunstancia del cuerpo dando-
S C n S ina; p'r ejemplo: p i n i n a a uno de los alcaloides 
de las quinas, nicotina al del tabaco, morfina a uno de los del 

0 P Í ^ " I E S O e « la „ a t u r a l e . a . - R a r a vez se hallan 
libres por lo general se encuentran en e organismo vegetal en 
Wado de sale! formadas algunas por ácidos inorgánicos, como el 
dorMdrfco reí B ^ f ^ i c ^ I ^ mayor parte por los orgánicos, 
como e ^ el láctico, el málico, el mecómco, el tánico, el qui-

BÍC0,,*t,Ci P r o p i e d a d e s g e n e r a l e s . - L o s alcaloides vege-
. T„0 ann n n r lo seneral líquidos incoloros, la ma-

tales no ^ ^ ^ ^ / ^ ^ r fufrte y penetrante que recuerda el 
^ m S ^ P-cedeZ l o s oxigenados son por lo 
e e S ^ e inodoros, por lo general crzstahzables; 
f r s a o o r es muy amargo y son venenos muy activos, carácter que 
' o m u n L n a s L conTpaestos; unos y otros son msolubles o poco 
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solubles en agua, siendo los más solubles los líquidos, y éstos mas
en frío que en caliente; solubles en alcobol ordinario, en el metíli
co y en el amílico, algunos lo son en éter, en el cloroformo, en 
ciertos hidrocarburos, etc.; pero otros no, carácter que se utiliza 
para separarles. Unos son fijos, y otros como los líquidos, y algu
no sólido, son volátiles; las pelletierinas, extraídas de la corteza 
de la raíz degranado, contienen oxígeno y son también volátiles; 
calentados de 120° a 130° se transforman en isómeros; a tempera
turas más elevadas se descomponen, dando amoniaco, metilamina, 
quinoleína y bases pirídicas; todos son levógiros, excepto la cin
conina, que es dextrogira. 

Son substancias nitrogenadas de carácter básico, enverdecen 
las tinturas azules de violetas y de malvas, y devuelven el color 
azul a la de tornasol enrojecida por los ácidos, se combinan inte 
gralmente con éstos para formar sales, sin separarse agua, en 
lo que se parecen a las aminas. De las sales que forman son, por 
regla general, solubles en agua los clorhidratos, sulfates, nitratos 
y acetatos, y de estas disoluciones son precipitados los alcaloides 
por las bases alcalinas y alcalino-térreas; los oxalatos, agallatos, 
tartratos, citratos, y sobre todo los tanates, son insolubles o poco 
solubles; los oxalatos y tartratos ácidos se disuelven en el alcohol 
absohito, hecho que se utiliza en el reconocimiento toxicológico de 
los alcaloides. 

Los éteres yodhídricos, actuando sobre ellos, producen deriva
dos, que son yoduros de un, amonio cuaternario, que descompues
tos por el hidrato argéntico, dan un hidrato del amonio que son 
también bases enérgicas; tiene importancia este hecho, porque 
conduce a demostrar que los alcaloides naturales son aminas ter
ciarias. 

No obstante, la constitución de muchos alcaloides no se conoce-
todavía a causa de su composición compleja, y por esto la clasifi
cación racional de estos cuerpos no es aun posible. 

E l cloro y el bromo dan, con los alcaloides, derivados por sus
titución; el yodo se combina directamente con ellos para formar 
yodo-bases poco solubles en agua y en el éter, algunas de las que, 
son características. Los hidrácidos actúan unas veces como hidra
tantes, y originan desdoblamientos, como sucede con la atropina, 
que se desdobla en ácido trópico y tropina, fijando una molécula de 
agua; otras veces los deshidratran, como sucede con la morfina, de 
la que separan agua; otras, por último, cambian su hidrógeno por 
un metilo (CH3) del alcaloide (quinina y codeína). 

Los oxidantes modifican a los alcaloides fijos, transformándo
les en otros más sencillos o en ácidos pirídicos que después, por 
los álcalis, dan bases pirídicas. Calentados con potasa o cal soda-
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da, desprenden amoDÍaeo, meti lamina o t r imet i lamina, bases p i r í -
dicas, y algunos, a d e m á s , quinoleina. 

Con los cloruros áurico y platínico, forman los clorhidratos de 
los alcaloides cloruros dobles cr is ta l izables y poco solubles- tam 
bien dan precipitados con el yoduro potásico yodurado, con el do
ble yoduro mercúrico-potásico, con el ácido fosfo molibdico, y 
con otros reactivos; de estas reacciones, algunas son muy sensi
bles y c a r a c t e r í s t i c a s , y se u t i l i zan en a n á l i s i s qu ímica para el 
reconocimiento de estos cuerpos; igualmente se u t i l iza , con el mis 
mo objeto, l a acc ión que los agentes oxidantes producen sobre los 
alcaloides, que se m a n i ñ e s t a por coloraciones muy c a r a c t e r í s t i c a s , 
aunque muy fugaces. 

8 .S585. i í x t r a c c i Ó E a . — L o s procedimientos para extraer-
los d iñe ren algo, s e g ú n que sean fijos o vo lá t i l e s , insolubles o so-
lubles . 

E n general, se t ra ta el mater ial o r g á n i c o que contiene el alca
loide, convenientemente dispuesto para ello, por un disolvente 
neutro o ác ido , que forme con aqué l un compuesto soluble, gene
ralmente una s a l que se separa por filtración; se t ra ta l a disolu
ciones obtenida por un á l ca l i o un carbonato alcal ino, o ciertos 
óxidos me tá l i cos , como el de plata y el de plomo, y sa separa el a l 
caloide por p rec ip i t ac ión , s i es fijo e insoluble, o queda en disolu
ción s i es soluble, o por des t i l a c ión s i es vo lá t i l ; el alcaloide a«n 
aislado no es puro; se le purifica, t r a n s f o r m á n d o l e nuevamente en 
sa l , y descomponiendo é s t a tantas veces como sea necesario. E n 
algunos casos se modifica en ciertos detalles este procedimiento ' 
genera l . 

Algunos alcaloides cuya cons t i t uc ión q u í m i c a se ha llegado a 
esclarecer, han podido ser obtenidos s i n t é t i c a m e n t e . 

PRINCIPALES ALCALOIDES 

1.̂ 16. Conicina fcicutina o canina; a propil piperidiná). 
CH2— CH2 

H 2 0 < >CH2 

\C3H7 

E x t r a í d a por Giesecke en 182i de l a c/cwía ( c o m i m maculatun). L a 
denburgha realizado su s ín tes i s . E s l íquida , oleaginosa, incolora, de 
olor penetrante y nauseabundo, que recuerda el de l a cicuta, hierve a 
ib» ; es muy venenosa; se altera en contacto del aire, tomando color 
obscuro y resinificándose; generalmente v a acompañada de metil coni-
azuHndigo drico l a colorea» Primero en purpura y después en 

Bonilla.—9.* edición. ^ 
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Se extrae destilando con potasa las simientes de la cicuta, tritura
das, se neutraliza el producto de la destilación por ácido sulfárico di
luido, se concentra ei líquido hasta consistencia de jarabe y se le tra
ta después por una m«Zjla de alcohol y éter que disuelve al sulfato de 
conicina y î o al sulfato amónico, que es separado por filtración; se 
volatilizan el alcohol y el éter; se descompone la sal del alcaloide por 
lejía de sosa, y se le destila. 

Se obtiene por síntesis, tratando la a— alylpiridina por el sodio. 
Se usa alguna vez en Medicina. 
1,917. Nicotina. —6 Piridil-n-metilptrrolidina C5H4N .— 

C4H7NCH3.—Descubierta en I8á9 por Posselt y tteimann eu el ta
baco {nicotiana tabacum), de la familia de las solanáceas, existe ade-
más en otras especies de este mismo género. Es líquida, incolora, de 
olor viroso y penetrante de tabaso, sabor muy acre; soluble en agua, 
en alcohol y en éter. A 100° emite vapores blancos; a 116° comienza a 
destilar, y a '240° entra en ebullición, descomponiéndose parcialmente; 
es levógira; sa reacción es muy alcalina y neutraliza perfectamente a 
ios ácidos, funcionando como bi-ácida; precipita a los óxidos metálicos 
de sus disoluciones; es un veneno de los más eíiérgicos que se conocen; 
en'el aire se altera, comenzando por tomar color amarillento y conclu
yendo por resinificarse. 

Para aislarla se trata el tabaco por agua pura o acilu'aia con ácido 
sulfúrico; se concentra el líquido obtenid > y se añade potasa cáustica 
para dejar en libertad el alcaloide, que se disuelve en el éter, el que se 
elimina por destilación, quedando la nicotina impura. Se la purifica 
transformándola en oxalato, que se descompone por la potasa y desti
lando el alcaloide en atmósfera de hidrógeno. 

Se obtiene también sintéticamente; la dextronicotina es menos ve
nenosa. 

Atropina.-C17H2303N.—Descubierta en 1833 por Geiger 
y Hesse y por Mein en la belladona (atropa belladona); existe además 
en otros vegetales de la misma familia. Cristaliza en agujas sedosas; 
blancas; inodoras y de sabor amargo y acre, poco soluble en agua, 
algo más en el éter y en todas proporciones en el alcohol. A 991j se 
funde a 140 se volatiliza, descomponiéndose en parte: echada sobre 
carbones encendidos da humos que huelen a áci lo benzoico; es le
vógira; cuando se la destila con la mezcla oxidante de bicromato po
tásico y ácido sultúrico, da aldehido y ácido benzóicos; es muy vene
nosa, I J , 

Calentada con HCl se hidroliza, pro luciendo dctdo trópico o alfa 
fenilhidracrilico y un*, base llamada tropina. La atropina puede con
siderarse como un éster de estos dos cuerpos. 

CHa - CH - CH 

j N . CH3 CH i OH C6H5 - CH < g* ¿ H 
GH¡j — CH — CH4 

tropiwa. fto- trópico. 
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Para prepararla se pone en digestión en alcohol, durante mucho» 
-̂ lias, el polvo de la raíz de belladona; se añade despulí cal apagada, 
se fi''ra v "oHnla Viŝ '-.vnente el líquido con ácido sulfúfico, se filtra 
de nú 'Vo, «-̂  t; liC'ínrra por destilación hasta reducirle a '/s de su vo
lumen y se le neacraliza coa carooaato potásico, preoipítatidisa el al
caloide impuro, que lavado y desecado se trata por alcohol de 96° y ua 
poco de carbón animal, y ana líen lo agua al líquido alcohólico se de
posita la atropina pura. 

Ladenburg y Righeiner (1879) realizaron la slntasis de la atropina 
'combinan lo el ácido trópico con la tropina. 

Se emplea en MBdicina, pero más el SZÍ'./VÍÍO de atropina, del que 
una gota de su disolución es sufioienta para prolucir gran dilatación 
de la pupila. 

Cocaína,—C)7H.21N04. -Se enjuentra unida a otros al
caloides en las hojas del ErytroxyIon coca; cristalizt en prismas fusi
bles a 38° solubles en alcohol. La constitución de la cocaínay que ha 
sido sintetizada por il/erc/c, pû do comprenderse, 8u««títnv+ndo en la 
fórmula de la tropina (1218) el OH por el anión C6FT5COO. del ácido 
benzóico y un H d-d grupo CH2 inmediato, p r̂ el dt-1 ácido acético 

dI3COO. Se extrae macerando las hojas de coca con lejía dn sosa y 
agitando la masa con petróleo hirviendo que la dis lelve, añadiendo 
CIH para precipitarla. Este alcaloide y sus sales son muy empleados 
como excelentes anestésicos, pero es sumamente venemso. Actualmen
te se va sustituyen i o por varios sucedáneos, de los que uno da los más 
importantes es la Novocaína, producto sintético obtenido por Pour-
neau, cuya composición es: 

r H. ^co.ocii2cií3N(caii5\ 

ei cual es tan nnestésico y mucho menos tóxico. 
l / i ' i O . Quinina.—Caoli^OaNg.—Descubierta en 1830 por Pel'e-

tier y Caventou. 
Es el alcaloide principal de la familia de las rubiáceas y del 

género cinchona; existe en las cortezas de las quinas, combinada 
con los ácidos quínico y quinotánioo, asociada a otros alcaloides 
(cinconina, quinidina, cinconidina, quinamina, cusconina, cu 
preina, etc., hasta sumar unos 80 diferentes). No contienen la mis
ma cantidad de quinina todas las variedades de quinas, siendo las 
amarillas o calisayas las más ricas en aquélla. 

Es amorfa, blanca, de sabor muy amargo y venenosa, poco so
luble en agua y en éter, bastante soluble en alcohol y en el cloro
formo; cuando a su disolución alcohólica se la añade agua hasta 
que comienza a enturbiarse y dejando el líquido en reposto, se de 
posita en cristales prismáticos incoloros, que contienen tres molé
culas de agua de cristalización, las que pierde a 120°, tfwperatn-
ra a la cual se funde; es levógira. Puede formar dos clases de sa-
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les; con el yodo forma l a yodoquinina, de color pardo; los á c i d o » 
c lo rh íd r i co y broml i íd r ico l a t ransforman primero en una base cío 
rada o bromada, y d e s p u é s en apoquimna (CI9H2202N.2, 2H20)Í 
con s e p a r a c i ó n de una molécu la de cloruro de metilo; los ác ido» 
n í t r i co y sulfúr ico concentrados y en fr ío, l a disuelven s in coló • 
rear la ; las disoluciones ácidas de quinina, por los ác idos ind ica 
dos o por los o rgán i cos fuertes, presentan una hermosa fluorescen
cia azul; é s t a es provocada intensamente por los rayos ultraviole
ta; c a l e n t á n d o l a con potasa o sosa da quinoleína, tipo de las ba
ses quinoleicas. C a l e n t á n d o l a hasta su punto de fusión, con pe
queño exceso de ác ido su l fú r i co , o en presencia de l a g l icer ina , se 
transforma en un i sómero , que es l a quinicina (OgoHgjOgNg). 

L a cons t i t uc ión de este cuerpo e s t á perfectamente conocida y 
se refiere a l a p. m e t o x i l q u i n o l e í n a que en posic ión Y l l eva un gru
po 016Hl6OHN de cons t i t uc ión algo complicada. 

Se extrae tratando el sulfato de quinina por amoníaco ; se pro
duce un precipitado blanco amorfo que es l a quinina. No se usa e l 
alcaloide l ibre en Medicina, sino sus sales; se emplea para p repa
r a r algunas de é s t a s . 

l . S S I . S a l e s de qu in ina .—Forman muchas, pero las más im. 
portHDtes son: los clorhidratos y sulfatas; además suele emplearse en 
Medicina el arsenito, e) valerianato y alguna otra. 

Se conocen dos clorhidratos de quinina o cloruros quimcos, uno 
neutro y otro básico. 

E l clorhidrato neutro de quinina (2C11I, CgoIIoANa) se presenta 
cristalizado y es poco estábie; se descompone por el agua, transfor
mándose en U sal básica, Con separación de ácido clorhídrico; se pre
ña ra tratando la quinina por ácido clorhídr ico en esceso 

, E l clorhidrato básico (Gilí, C2UI12402N2) cristaliza en agujas sedosas-
blancas, y es más estable que el neutro. 8a prepara disolviendo la qui
nina en la menor cantidad posible de ácido clorhídrioo; puede obtener
se también por doble descomposición entre el sulfato de quinina y el 
cloruro bár ico . 

I . ® S u l f a t o b á s i c o de qninina.—SO4H2,(C20H24O2N2)3. 
Cr i s t a l i za en agujas sedosas y flexibles, que son prismas oblicuos, 
romboidales con 7 m o l é c u l a s de agua, es blanco, de sabor muy 
amargo, poco denso, necesita 740 partes de agua fr ía para disol
verse y sólo 30 de agua hirviendo, es m á s soluble en el alcohol, 
sobre todo en caliente, y en é te r ; de su d i so luc ión en alcohol acuo 
so c r i s ta l i za con dos m o l é c u l a s de agua; a 100° se hace fosfores
cente, a mayor temperatura se funde primero y se descompone 
d e s p u é s ; es l evóg i ro . D a r e a c c i ó n b á s i c a con e l papel rojo de tor
nasol, el ác ido su l fú r i co le disuelve porque le transforma en su l 
fato neutro soluble, l a disolución es fluorescente, presentando re-
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¡fiejos azules; t a m b i é n se disuelve en otros ác idos ; d i so lv iéndo le en 
ác ido acé t ico caliente y adicionando t in tura de yodo, se depositan 
t ranscur r idas algunas horas, cr is ta les de herapatita o sulfato de 
yodo quinina ( S O ^ ^ C ^ H ^ I ^ O ^ N ^ H ^ O ) en forma de l á m i n a s 
grandes, incoloras por t ransparencia y con reflejos verdes m e t á 
l icos por reflexión; superpuestas dos de estas l á m i n a s no dan paso 
a l a luz. 

Se prepara hirviendo durante una hora las quinas t r i turadas, 
con 10 veces su peso de agua acidulada con una parte de ác ido 
su l fú r i co concentrado; se cáe l a el l í qu ido y se repite el tratamien
to otras dos voces con l a corteza; los l íqu idos se t ra tan por ca l , 

Ír e d u c i é n d o s e un precipitado constituido por sulfato eálc ico , por 
os alcaloides y por l a materia colorante de l a corteza; se recoge 

este precipitado, se le prensa y seca, h i rv i éndo l e después con 
alcohol de 90°, que disuelve los alcaloides y se destila el alcohol 
que deja como residuo aqué l los muy impuros. S e l e s disuelve en 
poco ác ido su l fú r i co , se a ñ a d e agua, descolora l a d iso luc ión con 
c a r b ó n animal , se l a neutral iza y deja en reposo; el sulfato de 
quinina cr i s ta l iza primero, quedando en las aguas madres los s u l 
fates de los otros alcaloides, que son m á s solubles. 

H o y se prefiere t ratar las quinas pulverizadas por lechada de 
c a l espesa que deja los alcaloides l ibres , se t ra ta l a masa de spués 
de algunas horas, por ciertos hidrocarburos e x t r a í d o s de los p e t r ó 
leos, que disuelven a los alcaloides y és tos se convierten en su l f a 
tes y se purifican como se ha dicho. 

Es uno de los agentes t3rapóat icos de más valor como febrífugo y 
para combatir otras varias enfermedades. 

1 . 9 9 3 . Cáracteres de l a qu in ina y de sus sales.—Tratadas 
las sales de quinina por la potasa, la sosa, o el amoniaco- o sus carbo-
natos, dan precipitado blanco, poco soluble en l a potasa o la sosa y 
algo más en el amoniaco; por el carbonato ácido de sodio dan también 
precipitado blanco, insoluble en un exceso de reactivo; tratando l a 
disolución de una sal de quinina por agua de cloro (recién prepara
da), y añadiendo después amoniaco, el l íquido toma hermoso color 
verde esmeralda intenso; si se le adiciona agua de cloro, unas gotas 
de disolución de ferrocianuro potásico y después otra de amoníaco, 
«1 liquido toma magnifico color rojo. La fluorescencia azul de las 
ligeramente suifúricas es t ambién un carác te r muy sensible. 

1 . 9 9 1 . Morfina.—Cj.jHigOgN.—Boyle sospechó su existencia en 
el siglo z v n ; Seguin la aisló eo l83d; Ser tüerner en 1817 descubrió que 
era un alcaloide; V . Gerichten ha demostrado su const i tución. 

E x i s t e en el opio, que es el jugo espesado de las adormideras 
ipapaver somniferum), en estado de meco nato y de sulfato mórfi-
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eos, acompañada de otros alcaloides, como la codeina, narcotina 7 
narceino, ihebaina, papaverina, etc. 

Cristaliza en pritmas rectos romboidales, con dos moléculas? 
de agua de cristalización; es incolora, de sabor algo intenso, muy 
poco soluble en agua, algo más en alcohol y en cloroformo, e in-
soluble en éter; se disuelve en las lejías alcalinas y en las aguasa 
de cal y de barita, y poco en el amoníaco y carbonatos alcalinos; 
se funde perdiendo el agua de cristalización, y es levógira. E s un 
alcaloide terciario, que desempeña además la función fenólica; 
tratada por yodo, forma un compuesto rojizo, que es la yodo-mor
fina; si se calienta a 140° la morfina con ácido clorhídrico con
centrado, pierde una molécula de agua y se transforma en apa-
moifina (Cl7H1702N), que posee la propiedad de que administrada 
en inyecciones subcutáneas, obra como vomitivo; reduce muchos 
compuestos oxigenados, como el ácido yódico, dejando el yodo-
libre; con el ácido nítrico toma color rojo anaranjado que pasa 
pronto al amarillo, separa el oro y la plata de sus sale.S, tomâ  
color azul con las férricas; calentada con potasa o sosa a 200°, 
desprende metilamina. Algunas de estas reacciones sirven parst 
reconocer la morfina. Con el cinc en polvo se transforma en fenan-
treno y propilamina. 

Se extrae de los opios macerándoles con agua fría para que se 
disuelvan el meconato y el sulfato de morfina, se filtra y concentra 
la disolución, y se la adiciona amoníaco o carbonato sódico para 
precipitar los alcaloides; el precipitado se trata por ácido acética 
o por clorhídrico, que disuelve de preferencia a la morfina, y a& 
la precipita de nuevo de esta disolución por el amoníaco o el car
bonato sódico. Se la purifica hirviéndola con alcohol de 88° , aña
diendo un poco de carbón animal para descolorarla, filtrando y 
dejando enfriar, cristaliza el alcaloide puro. 

l .SS«>. ' ÍBales de morfina: sus caracteres: Aunque !a« forma con. 
muchos ácidos--, las únicas que merecen menoionar>e por sus apli
caciones en Medicina son el clorhidrato, el sulfato y el acetato. 

Las disolucic nes de éstas dan precipitados blancos con la potasa j 
con el ameníaco, solubles en un exceso de potasa y diíVilrrpnte en el 
amoniaco; También le dan con los carbonatos potásico o sódico, inso-
luble en exceso del reactivo; la morfina y sus sa es toman con el ácido 
nítrico concentrado, color rojo anaranjado: si se disuelven en pequeña, 
cantidad de ácido sulfúrico y se añad'e a la disolución incolora unas 
gota.% de ácido sulfúrico (mtzclaco con ácido nítrico) y dos o tres go* 
tas de agua, se | roduce color rojo violado; con el cloruro férrico to
man la moifina y sus sales neutras, color azul intenso; con ácido yá-
úicolaay reducción dejando yodo en libertad, que se reconoce porqnci 
con el almidón da yoduro de almidón azul. 
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l . *3?G. Estricnina.-C2,H2202N2.—Este alcaloide, des
cubierto por Pelletier y Caventou (lbl8), existe en las habas de 
San Ignacio y en la nuez vómica, combinando con el ácido igna-
súrico y acompañado de la brucinafen otras especies de estríe-
neas, ha sido hallada la curarina que se extrae del curare j cons
tituye, como los anteriores, un veneno violento; los indios suelen 
envenenar sos flechas con extractos de curare que ya en pequeñas 
dosis paraliza el sistema nervioso; los otros dos alcaloides pro
ducen la tensión convulsiva de los músculos siendo la curarina 
su contraveneno. 

L a estricnina cristaliza en octaedros o en prismas cuadriláte
ros* es incolora y de sabor amargo insoportable; no se disuelve 
apenas en agua (una parte de estricnina en 2.500 de agua), ni en 
éter, pero sí en alcohol ordinario, en el amílico, en el cloroformo y 
en algunos hidrocarburos; es levógira. 

Es uno de los venenos más enérgicos que se conocen, ocasio
nando la muerte en poco tiempo, después de convulsiones vio-

Se prepara tratando la nuez vómica por agua acidulada con 
sulfiírico, añadiendo después lechada de cal en exceso; tratando el 
precipitado resultante, después de seco, por alcohol concentrado e 
hirviendo, se d-istilañ los líquidos alcohólicos para concentrarles, 
depositándose la estricnina con algo de brucina; para separarlas 
ge las convierte en nitratos que se hacen cristalizar, y el de estrio-
nina, que es menos soluble, se deposita primero; concentrando las 
aguas madres cristaliza el de brucina. Tratando estas sales _ por 
amoniaco se precipitan los alcaloides, que se purifican redisol-
viéndolos en alcohol caliente y haciéndoles cristalizar por enfria
miento. 

Se emplea en Meiicina en dosis muy pequeñas, como excitante del 
sistema nervioso y del estómago. 

Caracteres de la estricnina y de sus sales.— 
Estas dan precipitado blaoco con la potasa, con el carbonato sódico y 
con el amoníaco; insoluble en exceso de los primeros, pero soluble en 
en el segundo; dan también precipitado blanco con el cloruro mercú
rico y con el ácido tánico: una pequeñísima can+idad de alcaloide co
locado en una capsulita de porcelana con una gota de ácido sulfúrico,, 
se disuelve en él sin tomar color alguno, pero adicionando un cnstah-
to de bicromato potásico (o un poco de peróxido de plomo, de manga
neso o de permanganato potásico, etc) se producen coloraciones azul, 
violada, roja y amarilla por último, que son muy características y sen
sibles, pero que no se producen en presencia de la bruema, de la mor-
fina, ni de la quinina. 

Brucina.-C2gIl2604N2. —Este alcaloide, descubierto 
por Pelletier y Caventou en 18i.9, acompaña a la estricnina en los ve-
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getales que se han mencionado; cristaliza en prismas oblicuos con 
cuatro moléculas de agua; casi insoluble ea ésta y en éter y soluble en 

Alcohol; es levogxra; coa el áci lo ní t r ico toma color rojo intenso, que 
luego pasa al amarillo, y si se calienta se dasprendeu vapores de ni-
tnto de metilo. Si al mismo tiempo que el ácido ní t r ico se añade clo
ruro estannoso, se obtiene un color violado; es muy venenosa ñero 
menos que l a estricnina. A l tratar de l a obten-ñón de esta se dijo cómo 
se obtenía la brucina. 

1 . 2 2 9 . Otros alcaloides.—A más de los que quedan men
cionados, se conocen: entre los que tienen consti tución piridica como 
x». nicotina, la esparteina, que se hal la en la retama de escobas y cuvo 
sultaco se usa como tónico del corazón; la pilorcapina y pilocarpidi-
na, que se hallan en las hojas del jaborandi, unidas a l a isopüocarpi-
na yjabonna: la piperina de la pimienta, las piperovatina, pelitori-
na, eu/almma, etc. Parecidos a l a atropina por su núcleo pirrolidi-
meo, las hwsciamma, Moscina, escopolamina, etc., y la peletierina 
usada como tenífugo. Entre los de núcleo fenantrénico, como la mor-
fcna, se haDan los y a citados del opio, y son muy importantes ciertos 
derivados suyos, como la dionina, usado como sedante de l a tos, que 
es un clorhidrato de etilmorfina; la heroína, estedi-acético de la mor-
íina; la peromna, éster bencílico de l a misma, etc. L a hidrastina 
bjrberina y canadina, que se hallan en las raíces del hidrastis cana-
dtensis, usados contra las fiebres; la delfinina, y otros tres alcaloides 
más. Mue se hallan en l a llamada hierba piojera 

Entre ios alcaloides de const i tución desconocida se hallan, la aconi-
tma y vanos parecidos que se hallan en las hojas y raíces del acónito: 
l a eserma y otro grupo de análogos en las habas del Calabar; la eme-
tina, veratrma, ergohnina, que son, a su vez, tipo de grupos numero
sos contenidos en l a ipecacuana, cebadilla y cornezuelo de centeno 
respectivamente. • ' 

1.^30. Ptomaínas {alcaloides de la putrefacción cadavérica). 
J^as íermentaciones producidas por fermentos organizados y muy es
pecialmente \* pú t r ida o putrefacción, originan siempre compuestos 
básicos, que han recibido el nombre de ptomaínas. L a formación de 
éstas lúe anunciada por primera vez eu ifc73 por Selmi y A . Gautier-
est? estudio ha adquirido en estos ú l t imos años un desarrollo conside
rable merced a los trabajos de aquellos dos qixímicos y a los de Sr ie-
ger Pouchel, E ta rd y otros. Y a se mencionaron algunas p tomaínas vo 
latiies, putrescema y cadaverina (1117). 

Leucomainas: ¿ox inas .—Pos te r io rmen te se ha demostrado que 
pueden separarse de los l íquidos y tejidos del organismo vivientT y 
sano, principios de carác te r básico, procedentes de las transformacio 
nes de las substancias albuminoideas, a los que se ha dado el nombre 
de leucomamas. 

E l número de estas dos clases de alcaloides que hoy se conocen es 
bastante considerable y su importancia muy grande, porque su forma
ción explica las intoxicaciones que producen los alimentos alterados y la 
-toxicidad(íoajmas) de los caldos y otros vehículos en los que secult ivan 
ciertos microbios y . por lo tanto, la acción de éstos en el organismo. 
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SUBSTANCIAS ALBUMINOIDEAS 

1 . 9 3 1 . Saa c o m p o s i c i ó n . — S o n substancias nitrogenadas 
contenidas en los organismos animales y vegetales, que por ser 
consideradas como fundamentales en la organizacióu de los seres 
vivos se les denomina también materias proteicas. 

Los elementos químicos que las forman son el carbono, hidró
geno, nitrógeno, oxígeno y azufre; su composición centesimal 
oscila entre las siguientes cifras: 

Carbono 50 — 55 % 
Hidrógeno G,9 — 7,B 0/o 
Oxigeuo 19 — 24 % 
Nitrógeno 15 — 17,G 0/0 
Azufre , 0,3 - 2,4 % 

Las nucleinas contienen también fósforo. Su peso molecular 
no se ha podido determinar, pero en muchas debe ser superior 
a 10.000. 

P r o p i e d a d e s . — Son cuerpos amorfos, blancos, 
algunos se han logrado cristalizar, que se descomponen por la 
acción del calor. Sus disoluciones son levógiras. Ciertas materias 
albuminoideas en solución pueden ser precipitadas por adición de 
sales; este es un procedimiento muy importante para su separa
ción y purificación, ya que ésta no puede lograrse por los medios 
ordinarios de cristalización y destilación fraccionada. Esta preci
pitación puede hacerse por.el sulfato amónico en líquido neutro o 
ácido, sin que sufran alteración alguna; cada albuminoide preci
pita a una concentración determinada, tan característica como la 
solubilidad para las substancias cristalinas. 

E l calor y el alcohol concentrado coagulan las disoluciones-
albuminosas; cada albúmina tiene su temperatura de coagulación. 
A l sufrir esta transformación se vuelven insolubles en los disol
ventes neutros; sólo se disuelven en las lejías alcalinas y en los 
ácidos minerales diluidos, transformándose en albuminatos alca
linos y en sintonina (ácidalbúmina) respectivamente. Estos cuer
pos se obtienen también calentando las albúminas no coagula
das con el ácido acético o con nna lejía alcalina; son insolubles 
•en el agua, no se coagulan por el calor y se precipitan al neutra
lizar sus disoluciones. 

Las substancias albuminoideas se coagulan también por los 
ácidos minerales, principalmente por el ácido nítrico, y son preci-
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pitadas de sus disoluciones por las sales de muchos metales pesa
dos, principalmente por el sulfato de cobre, el cloruro férrico y 
por una disolución acida de cloruro mercúrico; actúan, pues, como 
ácidos débiles, que dan compuestos salinos con los óxidos me
tálicos. 

Se obtienen también combinaciones insolubles con ciertos áci
dos débiles, como el tánico, el pícrico y el fosfomolibdico, etcéte
ra; este último precipita completamente las substancias albumi-
noideas, y con el alcobol y la coagulación por ebullición es uno 
de los procedimientos más usados para la separación de la albú
mina disuelta. Actúan, pues, como, ácidos y como bases, lo mismo 
que sus principales productos de descomposición, los ácidos ami-
nados. 

Dan reacciones coloreadas con ciertos reactivos, siendo los 
principales los siguientes: el reactivo Millón (nitrato mercúrico 
con algo de nitrito), que da en caliente color rojo; el ácido nítri
co, que da color amarillo (reacción xantoproteica); dan también 
la reacción del hiuret. 

1 .233* S n coosü í s i c iÓBi y s í n t e s i s . — L o s trabajos de 
Fisclier nos han dado a conocer la constitución de estas substan
cias y le han permitido intentar con éxito sil síntesis. Para ello 
las hidroliza con ácido clorhídrico concentrado, ácido sulfúrico al 
25 0/o) 0 mejor con ácido fluorhídrico. Transforma los productos 
de la hidrólisis en ésteres, que separa por destilación fraccionada 
en el vacío; en la mayor parte de los casos sólo ha podido trans
formar el 70 0/o Ja albúmina en compuestos cristalizados. 

Los productos de hidrólisis de las substancias albuminosas 
pueden agruparse del modo siguiente: 1.°, ácidos monoaminndos 
monclásicos, de los que el más sencillo es la, glicocola ( l l i W ) y 
entre los que se cuentan la alanina, valina, leucina (oág. 603) e 
isoleucina, fenilalanina, iirosina, serina y cistina; 2.°, ácido» 
monoaminadcs hihásicos, como el aspártico y glutámico; 3.°, áci
dos diaminados, entre los que se hallan la arginina y Usina; 
4.°, Oxácidos aminados, como el caseinicó; 5.°, Cuerpos de cade
na cerrada nitrogenada, como los siguientes: histidina, prolina, 
oxiprohna y tiiptofano. 

Algunas substancias albuminoideas tienen una constitución 
bastante sencilla; así la sálmina y la clupeina, que se extraen de 
los salmones y arenques, dan un 84,3 o/0 y 82,2 0/0 de arginina, 
pero en general dan productos de composición más complejos. 

Según Fischer, los ácidos aminados que forman las substan
cies albuminoideas están unidos en forma de amidas del tipo 
K H ^ C H / l O NHCH2C02H; y condensando ácidos aminados en la 
forma indicada ha obtenido cuerpos que presentan muchas analo-
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gías con las peptonas naturales, a los que ha dado el nombre de 
polipéptidos. 

E l polipéptido más complicado que Fischer lia preparado con
tiene 18 radicales de ácidos aminados; su peso molecular es de 
1.213; da todas las reacciones de los albuminoides, y si se hubiese 
encontrado en la naturaleza se le hubiera considerado sin duda 
alguna como una proteína, 

1931 . ClaslfloaclÓa. —Entre las varias clasificaciones «íe albu--
mínoides qu« se hau propuesto es de gran importancia ía de Carrací-
do, por su carácter bioquímico. E l cuadro de la misma es el siguiente. 

/ Protarainas. 

I i llistonas. 
, Por evolución^ Proteínas..' Albúminas. 

. 1 i Ulobulinas. 
I progresiva... i / Fibrinas. 

Albuminoides pro-] \ Proteidos..! ^«^prote ido^ , „̂ 1 \ < Fos>íoprotei'1rs. ducidoss i J ^ y. . j Cromoprottídos,, 
f l AlbumoidesJ Co á ^ m s . 
\ Por metamorfo ) ( Queratimcas. 

sis regresiva, i I AcidialbúrainaPc 
f Pohpépidof Aicaiialb^minas. 

porhidio < Al humosas. 
ll81s ' Peptonas. 

Protamlna».—Compréndense en este grupo, ciertos al-, 
buminoides solubles *u el agua e insolubles en el alcohol, que se ba
ilan contenidas en los espermatozoos de algunos peces; entre ellas se 
encuentran la salmina; esturina, etc. 

1.931». Proteínas: Albúmina.—Esta substancia puede consi
derarse como el tipo de los principios albuminoideos; es uno de los 
cuerpos más repartidos en el reino animal; existe en la clara del hue
vo {ovalhúmina), en el suero de la sangre (serina), en la linfi, en el 
quilo, en las exudaciones de los hidrópicos {paralbúmina y metalhú-
bina), en los quistes, en la leche, en la orina de los albuminúriros, 
etcétera; ya se ha dicho que los zumos vegetales contienen también 
albúmina, que por esta razón se llama vegetal. Entre estas diversas 
variedades existen algunas diferencias bastante notables. 

Se conocen dos moditícaciones, una soluble, que es normal, y otra 
insoluble o albúmina coagulada. La primera se presenta amorfa o cris-, 
talizada, translúcida, amarillenta; no tiene olor ni sabor; es muy solu
ble en agua, dando líquidos viscosos; insoluble en alcohol y en éter 
(la de suero o serina no es precipitada por el éter). Se coagulan por el 
calor a temperatura comprendida entre 46o-700. 

La albúmina coagulada o insoluble, cuando está húmeda, es opaca, 
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blanca y elástica; pero si se la deseca forma masas amarillentas y frá
giles que se hinchan en el agua y se disuelve en ésta, ca len tándola 
con ella a 155° en vasijas cerradas, disolución que no se coagula por el 
calor; sus disoluciones acuosas desvian a la izquierda el plano de po
larización de la luz (—;-60,5 la del huevo y —5(>0 la de l a sangre). 

S i auna disolución de a lbúmina se la adiciona lejía de potasa o de 
sosa cáusticas y se agita la m^rda. se produce al poco tiempo una masa 
semisólida, t rans lúcida y blanda, constituida por un albuminato alca
lino, de la que después de bien lavada con agua fría, para separar el 
exceso de álcali , y disuelta en agua hirviendo que no la coagula, se 
puede precipitar poi el ácido acético la a lca l ia lbúmina formada; la mo
dificación insoluble de la a lbúmina se disuelve en los álcalis o en sus 
carbonates, porque se forman albuminatos. Como se ve, en estas reac
ciones fiiDciona este cuerpo cual si fuera un ácido débil, uniéndose a 
las bases para formar albuminatos, de 1-s que los alcalinos son solu
bles y los demás insolubles; el que forma con la cal se endurece mu
cho, por lo que se util iza como mástic para pegar algunos objetos. 

Muchas sales metál icas precipitan a l a a lbúmina de sus disolucio
nes, formando albuminatos insolubles; es notable el precipitado que 
forma con el cloruro mercúr ico (746), porque en su formación se funda 
el empleo de la a lbúmina como contraveneno de dicho cuerpo. 

Se extrae generalmente de l a clara de huevo {ovalbúmina), que se 
coagula a ib0; se l a bate mucho para romper la membrana que forma 
las celdillas en que se halla contenida, filtrando por un lienzo y aña
diendo acetato de plomo disuelto, para que se precipite albuminato de 
plomo; éste se lava y pone en suspensión en agua, descomponiéndole 
por una corriente de anhídr ido carbónico primero y de gas sulfhídrico 
después , que forma carbonato y sulfuro plúmbicos y dejan l a a lbúmina 
en disolución; calentando algo esta para que experimente un principio 
de coagulación, Jos primeros copos que se forman arrastran consigo el 
poco sulfuro de plomo qna haya quedado retenido, dejando el l íquido 
perfectamente clarificado; se evapora éste a una temperatura que no 
pase de áC0y queda un residuo de a lbúmina pura. También se ha ob
tenido ésta sometiendo a la diálisis algunos de los l íquidos que la con
tienen, como el suero de l a s ang re ( se roa lbúmina o serina). 

Sirve para clarificar ciertos l íquidos turbios, como los vinos; pues
to que a l coagularse arrastra consigo las substancias que aquéllos 
tienen en suspensión. Algunas variedades se emplean como alimen
tos. Re emplea en los aprestos de los colores dedicados a l a estampa
ción. 

Globulinas •—Berzelius llamó globulina a una substancia 
albuimnoidea coagulable, que se extrae de los glóbulos de la sangre; 
en el cristalino existe una substancia aná loga . E s parecida a l a a lbú
mina por sus propiedades, pero no se coagula complatamente hasta 
los 9J0; es insoluble en el agua y soluble en soluciones diluidas de sa
les neutras y carbonates alcalinos. Sa supone que son la forma que to
man los albuminoides para pasar de unos órganos a otros. 

Denis ha separado da la sangre del pollo una substancia albumi-
aoidea, que ha designado con el nombre de globulina, que obtiene 
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precipitandolasangre desfibrinada por una disolución de cloruro sódico. 
Se conocen también globulinas vegetales. 
I . /538. Fibrina.—Esta substancia procede déla sangre y dé 

todos aquellos líquidos de la eeoaomia que tienen la propiedad de co
agularse espontáneamente. 

Se presenta en masas de estructura fibrosa, blancas o agrisadas^ 
inodoras e insípidas; elástica cuando está fresca; da aspecto córneo 
cuando está seca; insoluble en agaa, en alcohol y en éter; soluble en el 
ácido acético y en los álcalis más fácilmente que las otras substancias 
albuminoideas;.soluble también en las disoluciones de algunas sales, y 
muy particularmente en las de nitrato potásico, con tal que se man* 
tenga su temperatura entre 30° y 40°; la disolacióa obtenida es algo 
viscosa, se coagula por la ebullición y los ácidos; se hincha mucho 
cuando se la pone en agua ligeramente acidulada con ácido clorhídri' 
co, transformándose en nna masa gelatinosa, pero sin disolverse. Des
compone el agua oxigenada desprendiéndose oxígeno, carácter que 
Sirve para diferenciarla de la albúmina coagulada; a la que se parece 
por sus caracteres químicos. 

La sangre extraída de los vasos, se coagula espontáneamente a los 
pocos minutos, dividiéndose en dos partes; una líquida amarillenta, 
que es el suero, y otra sólida, que es el coágulo, formado por la fibrina 
más los glóbulos de la sangre aprisionados por ella; lavado el coágulo 
con agua, alcohol, éter y un ácido mineral para separar los glóbulos, 
principios solubles, grasas, etc., queda aislada y pura la fibrina. Esta 
substancia no preexiste formada ea la sangre, y para explicar su for
mación se han ideado varias hipótesis más o menos fundadas; se ad' 
mite que la coagulación es debida a una fermentación; en virtud de la 
cual el fibrinógeno engendra la fibrina por la acción de un fermento, 
como se engendran diversas substancias en otras fermentaciones; en la 
sangre, este fermento le forman los glóbulos blancos en el momenta 
que aquélla se pone en presencia de un cuerpo extraño. Se ha llegado 
a aislar el fermento de la fibrina por los mismos medios que se em-. 
plean para ais'ar otros, y con él, disuelto en agua, se ha conseguido 
precipitar el fibrinógeno contenido en cualquier líquido que se halle 
en condiciones apropiadas para que sé verifique la fermentación. 

Ciertas sustancias como los cloruros alcalinos, el nitrato potásico, 
fosfato ácido de sodio, bórax, C02, álcalis cáusticos y carbonatados, et
cétera, impiden o retardan la coagulación de la sangre. 

Sangre.—La del hombre y la de los vertebrados superiores es un 
líquido algo espeso, de color rojo cereza (rojo escarlata la arterial, 
rojo azulado la venosa), de olor débil particular y sabor ligeramente 
salado; la densidad de la sangre humana varia entre 1,015 y 1,075; la 
temperatura de la que circula por las venas oscila entre 3i0,02 a 
41o,03; su reacción es alcalina. Anatómicamente considerada, contiene 
una parte sólida formada por ciertos elementos histológicos que están 
en suspensión en ella (los glóbulos rojos o hematíes, en forma de dis
cos aplastados, los blancos o leupocitos, mayores y menos numeresos, 
y pequeñas granulaciones moleculares), y la parte líquida o plasma^ 
que es una disolución de ciertos principios. 
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Está constituida normalmente por albúmina, fibrina, hemoglobina, 
-grasas, sales alcalinas de ácidos grasos, lecítina, colesterina, y peque
ñas cantida les d̂  urea, de azúcar, de creatina y de creatinina, y se
gún algunos, de ácido úrico; las substancias inira:»micas que contie
ne, son: agua, cloruros de sodio y de potasio, sulfatas, fosfatos y car-
bovatos alcalinos, fosfatos de calcio y de magnesio, indicios de sílice, 
y además los gasos oxígeno, nitrógeno y anhídrido carbónico. De 
ellos, utios corresponden a los elementos histológicos exclusivamente, 
c.omo la hemoglobina (entre cuyos componentes se baila el bierro), y 
la lecitina, y otros exclusivamente al plasma, que son: la albúmina, 
la fibrina, las grasas y sales de ácidos grasos, la colesterina, la urea, 
el azúcar, la creatina, la creatinina y el ácido úrico; otros, por xilti-
mo, se hallan a la vtz en los elementos bistológicos y en el plasma, 
como el agua y las sales inorgánicas. 

Suelen hallarse anormalmente en la sangre, los ácidos fórmico, acé
tico, butírico, láctico y los de la bilis, la gelatina, la leucina, tirosina 
y sajkina, los pigmentos biliares y el carbonato amónico; además, ac-
cideuUlniente, Jos venenos inorgánicos y orgánicos, incluyendo entre 
ellos el óxido de carbouo. 

Mioslna.—Es una substancia albuminoidea que se se
para del plasma muscular en las mismas circunstancias en que la 
übnna lo hace del plasma sanguíneo; se coagula espontáneamente 
después de la muerte, produciendo el fenómeno de la rigidez cadavé
rica; el protoplasma, el cilindro eje de las libras nerviosas y el puf, 
contienen también miosina. Recién coagulada presenta un aspecto pa
recido a la fibrma, pero siempre es gelatinosa, nunca es fibrosa y toma 
la íormá de copos por la agitación. 

Para extraerla de los músculos se les reduce a pulpa que se lava y 
fritura con sal común en polvo añadiendo la cantidad de agua necesa
ria para que resulte una disolución de sal al 10 0/o; se deja en diges
tión en frío durante algunas horas, se filtra el liquido y añadiendo 
más cloruro sódico, se precipita la miosina en copos. 

I.^S I O . Proteidos: glucoproteidos: HUlanse en este grupo de 
los proteidos los cuerpos que constituyen la forma más complicada de 
la materia orgánica. Los glucoproteidos son aquellos que por hidróli
sis producen proteina y un cuerpo parecido al glucógeno; tipo de ellos 
es la mucina que se extrae de las glándulas suomaxilares. 

l . ' S ' l l . Fosfoproteidos.—Los fosfoproteidos o nudeoalbu-
minoides constituyen aquellos cuerpos fosrfjradô  que se hallan en el 
núcleo de las células y por eso se han llamado nucleínas; comprende 
Varios subgrupos y entre los más importantes están la caseína, ácidos 
nucleínicos, etc. 

Caseína.—Existe en la leche de todos los mamíferos, en combina
ción con la cal; la composición de la caseína varia según la leche de 
que procede, y se admite que funciona como ácido bibásico. En el 
reino vegetal se la encuentra en el gluten de los cereales (1034) y en 
la substancia nitrogenada llamada Legumina que existe en las semi
llas de las leguminosas. También se encuentra una caseína eu las se-
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millas de Soja, y de ellas se extrae, en los países orientales, la leche 
y queso vegetales. 

Es sólida, muy parecida a la aU-únaina eo-̂ ^ula^a, muy pono solu
ble en agua, soluhlt- en l<>8 álcalis, (jue es como halla en la leche, y 
•en los carbonates y fosfatos alcalinos que dan reacción básica; de 
estas disoluciones es precipitada por los ácidos minerales, por el acé
tico y el láctico, y es coagulada por el jugo gástrico, por el cuajar de 
ios rumiantes, etc.; sus disoluciones son levógiras. 

Se las t-xtrae de la leche, para lo cual se hierve ésta, adicionándola 
un ácido diluido, como, por ejemplo, un poco de vinagre, que neutrali-
zando el álcali, haga insoluble ia caseína y la precipite o coagule, 
arrastrando consigo las substancias grasas, formando lo que se llama 
vulgarmente requesón o cáseo; se exprime bien éste para separarle de 
3a parte líquida y se le redisuelve en agua que contenga un poco da 
sosa o de carbonato sódico; la disolución se precipita nuevamenta por 
ácido acético diluido, y el precipitado se lava con alcohol y con éter 
para separar la grasa que aíin contenga. A este grupo corresponda la 
ovovitelina, que se extrae de la yema de los huevos, y por los ácidos 
diluidos o el jugo gástrico se desdobla en lecitina (.1111) también de 
este grupo, y una substancia albuminoidea. 

La caseína más o menos alterada por la fermentación, forma la 
l)ase de las diferentes clases de queso. 

Leche.—Es un líquido emulsivo, opaco, blanco azulado o blanco 
amarillento, de olor particular no desagradable, de sabor dulce, lige
ramente azucarad >, su densidad varía entre l,0i8 y ! ,047. C lando se 
le deja en reposo se forma en la superficie una costra amari la rnAs o 
menos espesa (crema), constituida por glóbnlos de grasa menos densos 
que el resto del liquido; la reacción de la leche de la mujer es alcalina, 
alguna vez neutra; la de vaca es con frecuencia ácida. 

Como la sangre, está constituida por una parte liquida, que es una 
disolución de ciertos cuerpos en agua, y por los glóbulos de la leche, 
que están en suspensión en aquélla, a los cuales debe su color y su 
opacidad y son corpúsculos microscópicos esferoidales firmados por 
la grasa o «taníecade la leche, rodeada probablemente de una mem
brana albuminoid'ía; les acompañan siempre los llamados oorpüsculoa 
del calostro, que se componen de glóbulos grasosos conglomerados, 
muy abundantes en él , y que existen también en la leche completa
mente formada. 

Esta constituida normalmente por albúmina, caseína, grasas (man
teca), lactosa (azúcar de leche), y últimamente se ha demostrado la 
urea en las de mujer y de vaca; y como substancias inor^ánioa", los 
cloruros potásico y sódico, fluoruros metálicos (indiciopj, fosfatos al
calinos, de caldo y de magnesio, carbonatas alcalinos, sílice (indicios), 
un compuesto de hierro (indicios), anhídrido carbónico y nitrógeno. 
Se ignora si el ácido láctico que se halla constantemente en la leche 
pasado algún tiempo de haber sido segregada, existe en ella en el mo-
mentó de segregaría o es debido a su alteración. 

Los ácidos la coagulan cuando se adicionan en cantidad suficiente 
para neutralizar el álcali combinado con la caseína, precipitando a 
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ésta, que se redisuelve en un exceso de algunos de ellos, como el acé-
ti 10 y el tartárico. 

I . ^ I S . Comovroteiáoa.—Uem<xslohinsL(hemcitocristaUnq).— 
Es e! elemento prircipal de los glóbulos rojos de la sangre, y a la 

que deben su color; está contenida en el estroma de aquéllos, pero no 
en su centro., que siempre es iucoloro. 

Se presenta en cristales, cuya forma es diferente según la especie 
animal de donde procede la sangre, pero que generalmente pertenecen 
al sistema rómbico (los de la sangre de la ardilla son exagonales); su 
culor es rojo cinabrio cuando están húmedos, y rojo más claro cuando 
secos; con el agua da disoluciones de color rojo; su solubilidad varía 
en las diferentes especies animales, siendo las más solubles la de la 
sangre humana, de buey y de cerdo, y la menos la del conejillo de la 
India; es soluble en los álcalis y en sus carbonates; en ciertas sales 
neutras, en la glicerina, en la bilis^ en los líquidos-serosos y en la ori
na humana normal; es insolúble en el alcohol, en el éter, en la benci
na, en el cloroformo y en el sulfuro de carbono. 

Está formada por la combinación de substancias albuminoideas y 
materias colorantes ferruginosas; ozoniza el oxígeno del aire; el que 
contienen los cristales de esta substancia está unido muy débilmente 

con ella y se separa con sólo colo
carla en el vacío; la hemoglobina 
oxigenada se llama oxi-hemoglobi-

\\ f ÚK^(MwiÍ lF , , na) y euan(io se la separa aquel gas, 
I x ^ V ^ & í ^ - tieiie la ProPie<iad de absorberle; 

(H^- ^ ciertos gases poseen la propiedad de 
\ i \ ^ f - ^ ^ ^ ^ ^ W j g P H , desalojar el oxígeno de la oxi-he-

^ , / f f 5 , v/ ^ moglobina ocupando ellos su lugar; 
^ ^ ^ ^ A ^ ^ r t y ^ V V V ^ tal sucede con el óxido de carbono, 

\ i / ' w ^ í ^ - ' ^ 'k- ^ con el forma un compuesto 
-mu* ^ soluble en agua. Los agentes reduc-

' tore ,̂ como el ácido sulfhídrico, el 
sulfuro de amonio, las sales ferro
sas, etc., absorben el oxígeno de la 
oxi-hemoglobina, y esta hemoglo-

Fig. 143.—Cristales de hemina (cristales binareáMcMao hemocromógena, da 
de Teichmann). en el espectro una sola taja obscura 

o de absorción, colocada entre las 
dos que normalmente presenta la hemoglobina. Descompone el agua 
oxigenada, y ella se descompone espontáneamente con gran facilidad 
a la temperatura ordinaria, cuya descomposición la favorecen los áci
dos, aun los débiles. 

Por la acción del ácido acético y el cloruro sódico forma un com
puesto cristalizable^fig. 143), en láminas romboidales características 
(cristales de Teichmann), constituidos por la substancia llamada he-
mina o clorhidrato de hematina; son importantes porque su forma
ción sirve para caracterizar la sangre, aunque sea bastante antigua,, 
por medio del microscopio. 

Se prepiara triturando el coágulo de la. sangre con agua, filtrando. 
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y congelando o agitando el todo con éter hasta que se disuelvan los 
glóbulos; por el reposo del liquido procedente de la congelación o tra
tamiento por el éter^ se deposita un coágulo que retiene todos los gló
bulos no disueltos; se le acidula ligeramente con acético, y se añade 
alcohol; el liquido rojo enfriado a o0 durante algunas horas, da crista
les que se recogen, se exprimen y se lavan con alcohol débil y daspués 
con agua, a 0o; purificándoles por una nueva cristalización, 

1.1543.—Albiimoides.—Son productos de descomposición 
de los albuminoides; presentan gran resistencia a la bidrolización 
y algunos no se peptonizan. Desempeñan un papel muy importan
te, formando la sustancia intercelular de los tejidos conjuntivo, 
cartilaginoso y óseo, habiendo recibido la de este último el nom
bre de oseina u osteina (C24H40O8Ng) que se aisla tratando los 
huesos por ácido clorhídrico, para que, disolviéndose las partes 
minerales, quede la oseína; ésta, hervida con agua, se transforma 
en gelatina (pág. 439). 

I . & i t l . Gelatina. —No preexiste formada en los tejidos; algunos 
de éstos contienen substancias que se transforman en gelatina, cuya 
composición es casi idéntica a la de ésta, no conociéndose con exacti 
tud en qué consisto el cambio que experimentan para transformarse en 
ella cuando se las hierve con agua durante mucho tiempoo a presión 
superior a la ordinaria. 

L a gelatina seca se presenta ordinariamente en forma de placas 
transparentes y sonoras, incolora cuando es pura, de color amarillen
to y hasta pardo obscuro, según su espesor y las impurezas que la 
acompañan; es inodora e insípida; en el agua fría se hincha sin disol
verse, en la caliente se disuelve y por enfriamiento da una masa de 
consistencia trémula o de jalea, de donde la viene su nombre; cuando 
se la hierve mucho tiempo con agua pierde esta última propiedad; sus 
disoluciones acuosas son precipitadas por el alcohol en copos blancos; 
los ácidos no la precipitan, hecha excepción del tánico, que forma con 
ella un compuesto insoluble e imputrescible, propiedad que se utiliza 
para fabricar los cueros; hervida con ácido sudúrico diluido se traus-
forma en leucina (y en glicocola o azúcar de gelatina), que se produce 
también cuando se funue ia gelatina con potasa cáustica. 

La gelatina ordinaria (coZa fuerte) se obtiene sometiendo a la ebu
llición con agua la materia orgánica de loa huesos [oseina), puede tam
bién obtenerse calentando con agua otros tejidos; la llamada cola de 
pescado {ichtiocola) procede de la membrana interna de la vejiga nata
toria de ciertas especies de esturiones; puede considerarse como gela
tina pura. 

Son muy numerosas las aplicaciones que se hacen de esta substan
cia, sobre todo por su propiedad de adherirse o pegarse fuertemente a 
las maderas y permitir por tanto la unión de éstas entre si. 

La gelatina obtenida de los cartílagos, que difiere un tanto de la an
terior, y que sólo da leucina al ser tratada por los ácidos diluidos, se 
denomina condrina. 

Bonilla.—P.» edición. 47 
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1.^15. Fol ipéptidos por hidrólisis.—Se da este nombre a los 
cuerpos que sin perder el carácter de albuminoides se obtienen por la 
acción del calor, acciones químicas diversas, o ff rmentos digestivos 
sobre otros albuminoides más complicados; son capaces por transfor
maciones bioquímicas deregenerar los albuminoides de los organismos. 
Como más importantes citaremos la sintonina y las peptonas. 

Sintonina.—Se da este nombre a una acidialbúminai 
que se extrae de las fibras de los músculos estriados y de los lisos del 
estómago, de los intestinos, de la vejiga, y en general de todos los teji
dos formados por células fibromas contráctiles. Cuando está húmeda, 
constituye masas coherentes algo elásticas, muy blancas; se disuelve 
en a2¡ua ligeramente acidulada por ácido clorhídrico, en disoluciones 
alcalinas poco COL centradas, y con mucha facilidad en agua de cal; 
cuando se la pone en una disolución muy concentrada de carbonato 
potásico se hincha, haciéndose transparente y gelatinosa, pero no se 
disuelve. 

Para extraerla se pica, finamente, la carne muscular^ separada de 
las partes grasas en lo posible; se lava con mucha agua la pulpa obte
nida y se la tritura después con agua acidulada con i 0/0 de ácido clor
hídrico; se filtra el liquido, y neutralizándose por carbonato sódico, se 
transforma al pronto en una jalea opalescente que se parece a la gela
tina recién solidificada; pero después la sintonina se va depositando 
poco a poco en forma de copos blancos semitranslúcidos. 

Peptonas.—Son los productos que resultan de la trans
formación de las substancias albuminoideas durante el trabajo de la 
digestión, sobre todo por la influencia del jugo gástrico. Son solubles 
en agua e insolubles en el alcohol y en el éter, y difícilmente dializa-
bles. Se cree proceden de la hidratación de los albuminoides, porque 
contienen más hidrógeno que éstos, y algunos cuerpos deshidratantes, 
como el anhídrido acético, las transforman en verdaderos albuminoi
des. No son precipitadas de sus disoluciones por el ácido nítrico ni por 
el ferrocianuro potásico, previa adición del ácido acético, reacciones 
que las distinguen de aquéllos; precipitan por el tanino, por el ácido 
picrico, y con el sulfato cúprico y la potasa dan la reacción del biuret. 

Se preparan haciendo digerir a 44° una matftria albuminoidea pura, 
con ácido sulfúrico y tres milésimas de pepsina; cuando aquélla se 
haya disuelto, se filtra, se neutraliza el ácido sulfúrico con hidrato 
bárico, se vuelve a filtrar, para separar el sulfato bárico, y el líquido 
se concentra a temperatura baja nasta consistencia de jarabe y des
pués se precipita por alcohol. 

t . ^ J S . A p é n d i c e : jagos digestivos.—En la digestión de 
los alimentos intervienen varios líquidos, como la saliva, el jugo gás
trico, la bilis, el jugo pancreático y el intestinal, de los que se dará 
una idea breve. 

Saliva.—Es una mezcla de diferentes secreciones debidas a las 
glándulas aub-maxilares, sub-linguales, parótidas y a las de la muco
sa bucal; tiene viso azulado, es viscosa y su densidad, por término 
medie, 1,005; da reacción alcalina, exceptó en ciertos estados patoló
gicos, que es ácida. Normalmente está constituida por albúmina, mu-
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«ciña, grasas, sulfocianato potásico y la ptialina, y aunque no cons
tantemente, urea; además contiene agua, cloruros potásico y sódico, 
ŝulfato potásico, fosfatos alcalinos, alcalino térreos y de hierro. En 

algunos estados patológicos se encuentran ácido láctico, glucosa, leu* 
ciña y pigmentos biliares, y pasan a ella ciertos medicamentos, como 
^1 yodo y los yoduros metálicos, el bromo y los bromuros, el rnercu-
año, etc. 

Ptialina.—La ptialina, o diastasa salival, es nitrogenada, sólida, 
^amorfa, amarillenta, soluble en agua e insoluble en el alcohol; con
vierte rápidamente a las féculas en azúcar. Se extrae de la saliva pre
cipitando en su seno fosfato tricálcico, que la arrastra, y de donde se 
«extrae ccn agua y precipita después con alcohol. 

J u g o g á s t r i c o . — E s segregado por las glándulas cilindricas del 
•estómago (1.50Ü c. c. en veinticuatro horas); cuando está puro es poco 
•espeso, opalescente, casi incoloro, de olor débil, particular, sabor sala
do y ácido, su densidad oscila entre 1,00 L y 1,010. Se enturbia algo 
por la ebullición y es levógiro. Su reacción es fuertemente ácida; 
transforma las substancias albuminoideas coaguladas en los principios 
solubles llamados peptonas. Contiene pepsina, que es el fermento gás
trico propiamente dicho, quimosina, diastasa que caseifica la leche; y 
una lipasa que desdobla las grasas; ácido clorhídrico y cloruros de 
«amonio, calcio, magnesio y ferroso; peqneñAS cantidades de fosfatos 
•ácidos de calcio y magnésico', ácidos láctico, butírico y aun acético li
bres (de origen bacteriano). En ciertos estados patológicos contiene 
•urea, ácidos y pigmentos de la bilis, carbonato amónico y un elemen
to organizado (sarcina ventriculi). 

Pepsina—La pepsina es una snbstancia nitrogenada, amorfa, de 
oolor blanco agrisado, soluble en agua y en los ácidos diluidos, que 
parece producirse por la acción del ácido clorhídrico diluido sobre una 
procZiasíasa inactiva (la propepsina), que segrega la mucosa estoma
cal; sus disoluciones aciduladas tienen gran poder digestivo para las 
substancias albuminoideas, a las que hidroliza y pone en condiciones 
de un desdoblamiento ulterior avanzado. Se la prepara separando la 
mucosa del estómago de un animal recién muerto, lavándola y ponién
dola en digestión en agua, se filtra y trata el líquido por el cloruro mer
cúrico; por el precipitado se hace pasar una corriente de gas sulíhí-
dric, se filtra para separar el sulfuro de mercurio y se evapora el 11-
-quido hasta sequedad a temperatura poco elevada. 
^ Bills.—Esta substancia, segregada por el hígado, es líquido, vis
cosa, de color amarillo verdoso en el hombre, verde pardo en el buey 
y verde esmeralda en las aves, de olor desagradable, sabor muy araar-
go y persistente, su densidad está comprendida entre 1,020 y 1,0¿J¿, se 
disuelve en agua, a la que da viscosidad, el calor la coagula; recién 
extraída tiene reacción neutra o débilmente alcalina, se altera pronto 
en el aire desprendiendo olor fétido y con los ácidos da mucho preci
pitado. 

Se hallan en la bilis de los diferentes animales gran número de 
substancias orgánicas como los ácidos taurocólico y glicocólico, en es
tado de sales potásicas o sódicas colesterina, colina ( l i l i ) , glicéri-
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dos de los ácidos palmitico y oleico, sales alcalinas de estos ácidosv 
ácido fosfoglicérico, varios pigmentos y mucus, diversas sales inorgá
nicas como los cloruros potásico y sódico, fosfatos sódico, cálcico y 
magnésico, un compuesto de hierro y otros de manganeso y sílice; 
como substancias no constantes, pueden citarse la glucosa y la albú
mina, y como productos de la descomposición de los compuestos nor
males, los ácidos colálico y coloidico, la taurina, la disilinay el amo
niaco] en ciertas enfermedades se hallan en ella wrea, ácido láctico* 
lecitina, tirosina, sangre, pus, etc. 

Los pigmentos biliares o materias colorantes de la bilis, son; la 
büirubina (colipirrina, bilifulvina, etc.), de color amarillo anaranja
do y la biliverdina, de color verde; en los cálculos biliares se han 
hallado la bilifuscina y la biliprasina, de color verde obscuro, casi 
negro. 

Jago pancreático.—Es un liquido segregado por la glándula 
páncreas, casi diáfano, algo viscoso, incoloro, inodoro y de sabor li
geramente salado, como el del suero de la sangre; el calor y los ácidos 
le coagulan. Su reacción es bastante alchlina. No contiene elementos 
organizados propios, y en su composición entran la albúmina, leuci-
na, tirosina, grasas, jabones y varios fermemos, de los cuales tres 
son los más importantes; el uno (amylasá), transforma a las féculas en 
azúcar; otro (tripsina) a las substancias albumiooideas en peptonas, 
y el tercero (lipasa), la Steapsina, que saponifica a las grasas; como 
substancias inorgánicas: agua, cloruro sódico sulfatos alcalinos, fos
fatos alcalinos, cálcico, magnésico y de hierro (indicios) y carbonato» 
sódico y cálcico. 

Jugo Intestinal.—Es el segregado por las glándulas de Lieber 
Kuhn y de Brunner. Su estudio químico está muy incompleto, por la 
dificultad de extraerle perfectamente puro; tal como se le extrae, es 
líquido transparente y muy flüido, de color amarillento, su densidad 
1,010 y su reacción es muy alcalina; el alcohol le coagula, y también el 
calor, si se le acidula previamente. Contiene albúmina, carbonates al
calinos, cloruro sódico, leucocitos en suspensión y varias diastasas; 
interviene en la digestión de los proteicos por la enterokinasa, erep-
sina y arginasa: en la de los núcleo-proteidos por una nucleasa; en 
la de las grasas por una lipasa y en la de los hidratos de carbono por 
una invertina. una maltasa y unaíac¿a«a. 

1 . £ 19 . Secreciones internas.—A más de los jugos digestivos 
de que acaba de darse idea, el organismo animal dispone de substancias 
con que regular armónicamente por via química, el funcionamiento de 
sus diversos órganos, papel qu^ antes se asignaba sólo al sistema ner
vioso. Estos agentes, según las doctrinas de Cl. Bernard y Browa-Se-
quard, son las secreciones internas elaboradas por el bazo, cuerpo 
tiroides, cápsulas suprarenales, ganglios linfáticos, etc., y en ellas 
hay que distinguir, 1.° substancias nutritivas como la glucosa que 
segrega el hígado, las grasas y proteicos reconstruidos en la mucosa 
intestinal, etc.; 2.° harmozonas (yo dirijo) o sustancias reguladoras 
de las funciones o procesos químicos, cuya naturaleza no es aún bien 
conocida, como las segregadas por la glándula intersticial del testícu-
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lo, tiroides, hipófisis, timo, etc., que ejercen su influencia sobre el 
desarrollo de los caracteres sexuales secundarios, el desarrollo del 
-teiido óáeó, el crecimiento de los miembros, etc.: 3.° hormonas (yo 
excito) también de naturaleza desconocida, que provocan determina
das reacciones, como el agente segregado por el bazo qua activa a la 
tripsina pancreática, el segregado por el tiroides, que activa los cam
bios nitrogenados y respiratorios, la adrenalina que actúa sobre la 
circulación, etc.; 4.° para/iorwoncts, que son productos de excreción 
que actúan como excitantes, como el CO, que aumenta la actividad 
respiratoria, laurea que activa la secreción urinaria, etc. 

1 . 9 5 0 . Alimentación alntétloa.—Los recientes progresos rea
lizados en la síntesis de los albuminoides, han hecho pensar en la posi
bilidad de llegar a realizar la alimentación artificial, a base de pro
teínas, hidratos de carbono, grasas puras y las sales minerales necesa
rias capaces de suministrar los materiales y la energía precisos para 
subvenir a los cambios materiales y energéticos del organismo animal; 
*1 problema de gran interés, para el establecimiento de raciones ali
menticias suficientes, siempre importantes, pero mucho más si se trata 
de sostener grandes núcleos de población, ejércitos, masas obreras, 
países bloqueados, etc., ha sido objeto de estudios muy minuciosos 
por parte de muy diversos experimentadores. , . , 

Como resultado de estos experimentos, se ha deducido que dos de 
los amino ácidos (1233) el triptofano 

C — CH2-CH NH3-COOH 

06 H / ^ C H 

NH 

j l i t i ros ina OH - CBH4 - CH2 - CH • NH3TCO0H sobre todo el 
primero, son indispensables para el sostenimiento del organismo; en 
tanto que su crecimiento, no es posible sin otro de ellos, la Usina 
CHo NH, - (CH.3)a - CH • NHí-GOOH(l) . Pero además, con un ali
mento sintético/no ha sido posible mantener vivos a los animales 
más de algunas semanas; es preciso para que los alimentos puedan 
llenar debidamente las funciones de nutrición, que posean lo que 
Funk en 1910 denominó vitaminas, o sea unas substancias complejas, 
de carácter químico desconocido, pero cuya existencia está perte^ta-
mente demostrada, que según unos actúan como catalizadores diastd-
ticos y según otros como las hormonas de las secreciones internas. 

m F l contenido en Usina de diversas substancias proteicas es el siguiente: 
LacValbúmina 8 ' carne muscular de bQU7 ™ f 
ma de huevS^ 8i; ovalbúmina 3 & legúmina (guisante) 4.98; ff f ^O^^4:,5,8/ 
*látelina (maíz) 2 QV (trigo) I.Q2 Al recobrar Francia en 1918 la ciudad de Lille, 
^ l l ^ l l n & s L l .914, losnifiosde 4̂ anos parecía que tenían 10 u 
! í debidJno a insuficiencia de ración alimentic a total, smo a «suficiencia de ésta 
«n Usina por haber sido su alimentación casi exclusivamente vegetal a base de pan. 
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L a falta de vitaminas conduce a la enfermedad y a la muerte; el beri-
6er¿, enfermedad de los pueblos que como el Japón y Filipinas ser 
alimentan principalmente con arroz descascarillado, es debida a la. 
falta de la vitamina existente en el salvado de arroz cuya fórmula es 
Ci7II8oNa07; igual origen avitaminósico tiene el escorbuto de que son 
victimas los exploradores polares que solo comen conservas, carnes-, 
secas y galleta. La lucha con el microbio que ha conducido a la este
rilización por el calor de tantos alimentos, adolece del inconveniente 
grave, de que si destruye los gérmenes patógenos, destruye igual
mente las vitaminas que se hallan abundantes en las legumbres fres
cas, patatas, frutas, etc., asi como en la corteza de muchas semillas 
(pág. 681). Según parece existen dos clases de vitaminas; las que cons
tituyen el factor A de crecimiento, soluble en las grasas y en la leche 
y acompaña a la manteca, y el factor B, soluble en agua y alcohol y 
acompaña a la lactosa de la leche; ambos son indispensables para el 
desarrollo completo del animal. 



C U A R T A P A R T E 

Q U I M I C A A N A L Í T I C A 

GENERALIDADES 

l . ! 9 5 l . S n objeto y d i v i s i ó n . —Según ya se ha indicado 
en otro lugar ( í ) , la Química analítica tiene por objeto, determinar 
la naturaleza guimica de una substancia, mediante el examen me
tódico y cuidadoso de sus propiedades, puestas de manifiesto por 
medio de operaciones y reacciones adecuadas (1). Puede ser cuali
tativa y cuantitativa, según que pretenda revelar solamente cuáles 
son los elementos constituyentes de un cuerpo, o se extienda tam
bién a las proporciones en que se hallan aquéllos o sus agrupacio
nes estables. 

Desde un punto de vista puramente didáctico puede ser también 
aeneral y especial, según que se ocupe de métodos y técnica que pue
dan aplicarse a un gran número de substancias, o sólo a un grupo de
terminado de éstas; pedagógicamente hablando, la química inorgánica 
se presta meior al aprendizaje de los métodos generales de análisis, 
oue la oreámoa; ciertos modos de análisis orgánico (916), que se ex
pondrán más adelante, poseen, no obstante, dentro de esta parte de la 
química, una completa generalidad . 

1.^5^. M é t o d o s empleados e n a n á l i s i s . —Cuantas 
operaciones o procedimientos físicos o químicos permitan adquirir 
el conocimiento de los caracteres de los cuerpos, son aplicables al 
análisis químico (2); entre los físicos, puede citarse el mtcrogrdfí-

(0 L a Índole de esta obra, no permite dar a esta parte de la f i f ™ * ™ 
tensión que lá correspondiente a unas nocióos que sirvan de miciación. las que de 
berán en caso necesario ampliarse en tratados especiales. 

72) Cuando una pegona toma en la palma de la mano una moneda de plata 

conocidos y cuyo conjunto es característico de aquella. 
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co, espectroscópico, electrolítico, densimétrico, polarimétrico, etc.; 
cujas denominaciones dan idea de lo que son; y entre los pura
mente químicos, los hay de dos órdenes: unos llamados de vio, seca, 
en los que se utiliza casi exclusivamente la acción del calor sobre 
los cuerpos sólidos o las mezclas de éstos con ciertos reactivos 
igualmente sólidos, y otros denominados de viá húmeda, en los 
que se opera con substancias líquidas o en disolución. 

E n la práctica ss utiliza, como se verá más adelante, un con
junto de operaciones que participan de todos estos métodos. 

1 .953 . R e a c t i v o s y • • « a c c i o n e s : S u s clases.—Se de
nominan reactivos, ciertas substancias cuyas propiedades químicas 
y su manera de actuar sobre determinados cuerpos son perfecta
mente conocidas, las cuales se ponen en contacto con los cuerpos 
a analizar, para provocar ciertas transformaciones que se denomi
nan reacciones. 

Los reactivos pueden ser generales, que actúan de modo pare
cido con cierto número de cuerpos, los cuales pueden ser agrupa
dos por esta razón; especiales, si sólo sirven para caracterizar 
cuerpos determinados dentro de cada grupo; característicos o es
pecíficos, si determinan de un modo indudable un cierto cuerpo y 
sólo aquél; sensibles, cuando permiten reconocer cantidades míni
mas de substancia. Esta clasificación dista mucho de ser absoluta, 
pues a muchos reactivos pueden aplicarse simultáneamente dos o 
más de las denominaciones citadas. 

Las reacciones, pueden ser de coloración, si el fenómeno produ
cido es la aparición de un color; de precipitación, si se trata de la 
formación de un cuerpo insoluble; de oxidación, cuando se produce 
en ella un cuerpo más oxidado, o en general de mayor valencia 
electrolítica (pág. 41); de reducción, si da origen a un compuesto 
menos oxigenado o de menor valencia, etc. 

1.^54U Operaciones y utensilios.—Las operaciones que más 
frecuentemente se practican en análisis, y los utensilios que en ellas 
se emplean, son como sigue: 

Toma de muestras: pulverización.—Debe hacerse de modo 
que la pequeña porción sobre que se opera, tengan idéntica com
posición que la de la masa total que se pretende estudiar; se obtie
ne dividiendo progresivamente la materia, según su naturaleza, 
en morteros de porcelana, hierro, acero (mortero de Abich), o en 
molinos especiales^ llegando a obtenerse polvo impalpable en mor
teros de ágata y mezclando convenientemente las porciones pulve
rizadas de las diversas zonas más diferentes de la sustancia-pro
blema, de modo que resulte lo que se denomina una muestra-media. 

Tamización.—Debe practicarse mediante tamices de mallas 
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•de metal o seda de finura creciente, como complemento de la pul
verización, pasando de nuevo al mortero las porciones que no pa
sen por el tamiz. 

Disolución.—Se practica generalmente con ayuda del calor, 
ya en tubos de ensayo calentados en quemadores de gas Bunsen, 
en lámparas de alcohol o de gasolina, ya en vasos de precipitar, 
matraces esféricos o cónicos, cápsulas de percelana, etc, calenta
das directamente en baño de arena, de limaduras de hierro, baño 
maria, o por intermedio de una tela metálica, cartón de amianto, 
placa de hierro, etc. 

Precipitación. —Generalmente se practica, para caracterizar 
un cuerpo o para efectuar la separación entre varios; se realiza 
en tubos de ensayo, matraces de formas diversas, vasos de preci
pitar, de paredes gruesas (en frío) o de paredes finas (en calien
te), etc., según los casos. 

Los tubos de ensayo tienen, por término medio, una capacidad 
de 20 c. c , deben ser de paredes delgadas y soportar el calor de 
una llama de gas Bunsen; tanto estos tubos como los matraces, 
vasos para calentar, etc., es muy conveniente que sean de vidrio 
de Jena (pág. 441), que permite cambios bruscos de 200° de tempe
ratura sin romperse. 

Filtración.—Se verifica en filtros de papel sin cola, previa
mente lavado con ácidos clorhídrico y fluorhídrico; los empleados 
en cuantitativa, deben ser de cenizas conocidas. Los filtros pue
den doblarse sin pliegues o con ellos, y se colocan en embudos de 
«ristal de pico tallado en bisel, cuya sección meridiana posea un 
ángulo de 60°. Los filtros se colocan en el embudo de modo que el 
borde de este exceda en algunos milímetros al de aquellos. A ve
ces es preciso auxiliar la filtración mediante succión, y entonces 
el filtro debe estar perfectamente adherido a las paredes del em
budo, el vértice de filtro debe estar reforzado con un pequeño cono 
de papel pergamino, y el embudo debe colocarse mediante un ta
pón que cierre bien, en el cuello de Una vasija cónica, que lateral
mente comunique con una trompa de agua. 

Lavado de precipitados.—Es esta una operación importan
tísima, cuyo objeto es sustraer, mediante el agua destilada, a un 
precipitado, aquellas substancias solubles y extrañas que lo im
pregnan; puede hacerse por contacto y decantación, agitando el 
precipitado con agua en el mismo vaso, en que se ha producido, de
jando reposar después el conjunto, y vertiendo el liquido claro 
sobre un filtro, apoyando una varilla de vidrio en el borde del 
vaso (engrasado ligeramente si es menester) e inclinándolo de 
modo que el líquido resbale por la varilla y caiga dentro del em
budo; puede hacerse también el lavado sobre el filtro, para lo cual 
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es preciso utilizar un frasco lavador formado por un matraz esfé
rico de fondo plano, cuyo tapón va atravesado por dos tubos de 
vidrio; uno que llega al fondo del matraz, está doblado en ángulo 
agudo al salir de aquél, terminando la rama doblada (que debe ser 
de unos cinco centímetros de larga como máximo) en punta afilada 
o en orificio capilar; otro que no debe hacer sino rebasar interior
mente el tapón, está doblado en ángulo obtuso, de modo que parez
ca prolongación del extremo afilado del primero, y debe tener en 
este trozo una longitud parecida a aquél; soplando por esta última 
rama, saldrá el agua destilada contenida en el frasco, cen cierta, 
fuerza y podrá ser dirigida a donde convenga, procurando reunir 
todo el precipitado hacia el fondo del filtro, haciendo girar conve
nientemente el embudo mientras el lavado. 

A veces al lavar, ocurre que, el líquido salgo, turbio sin que el 
filtro se haya roto: esto puede ser debido a la naturaleza coloidal 
del precipitado, que si es un gél (pág. 10) reversible, pasa a soí 
en cuanto la loción se lleva los iones floculantes, tomando de nuevo 
la forma gél al llegar al vaso donde se recoge el líquido filtrado: 
en estos casos hay que añadir al agua de loción un electrolito con
veniente que suele ser una sal amónica. 

Evaporación.—Tiene por objeto concentrar una disolución o 
eliminar un exceso de ácido volátil; se ejecuta bajo una chimenea, 
en cápsulas como las disoluciones, y a veces en baño de maría. 

Desecac ión .—Se practica para quitar a los precipitados o a 
substancias diversas el agua interpuesta que posean; puede hacer
se colocando los embudos con los filtros en estufas especiales de 
aire caliente cuya temperatura se regule de modo que no pase de 
110°; el enfriamiento de estas substancias y aun su misma deseca
ción en muchos casos, puede conseguirse, colocándolas en el inte
rior de vasijas de cierre hermético, donde hay ácido sulfúrico con
centrado (desecadores), y en cuyo interior puede a veces hacerse 
un ligero vacío mediante la trompa; la desecación en casos de 
análisis cuantitativa debe prolongarse hasta que pesada dos veces 
la sustancia, con un cierto intervalo de tiempo, no experimente en 
su peso, ninguna variación. 

Incineración.—Tiene por objeto la destrucción de las mate
rias orgánicas bajo la acción conjunta del oxígeno del aire y una 
temperatura adecuada; se practica generalmente en vasijas pla
nas de porcelana o, platino y hornos de mufla o bien en crisoles in
clinados sobre la llama del soplete, cuando se trata de incinerar 
los filtros que contienen los precipitados. 

Calcinación.—Tiene por objeto expulsar todas las materias 
volátiles contenidas en un cuerpo sólido; precede siempre, a la pe
sada en análisis cuantitativa cuando su empleo es pertinente, y 
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puede hacerse en vasijas, crisoles o cápsulas de porcelana o pla
tino, bajo la acción directa de la llama de mecheros especiales o 
sopletes, que deben permitir llevar a aquéllos, a la temperatura 
del rojo vivo. 

Disgrt gación.—Llámase así a la operación en virtud de la 
cual una substancia insoluble se transforma mediante la acción de 
ciertos reactivos sólidos y el calor, en otra u otras solubles, que 
contieen los elementos de la primera; los reactivos más emplea-r 
dos con este fin, y que mezclados con las diversas substancias se 
somenten a la fusión en crisoles As porcelana, platino, plata, etc ., 
según los casos, son los siguientes: carbonates alcalinos (sódico y 
potásico o su mezcla), (fusión alcalina); los anteriores más azufre 
(fusión sulfurante); los mismos más nitrato potásico (fusión oxi
dante); cianuro potásico y potasa o sosa cáusticas, (fusión reducto-
ra); bisulfatos alcalinos (fusión ácida). E n estas operaciones se 
procurará evitar el uso del platino, siempre que se empleen o pue
dan producirse álcalis cáusticos, halógenos libres, y en general, 
metales o metaloides libres; incluso las pinzas para tocar estos cri
soles a la_ temperatura del rojo, deben ser con extremidades de 
platino; siempre que se hayan de utilizar álcalis cáusticos, conven
drá emplear crisoles de plata, como en la preparación de aquéllos, 

ANÁLISIS INORGÁNICO CUALITATIVO 

1 .955 . M é t o d o g e n e r a l de a n á l i s i s . — E l empleo ra
cional y sistematizado de las operaciones y reacciones químicas, 
de modo que consigan una separación real o una distinción neta 
de los diversos cuerpos entre sí, y permitan deducir conclusiones 
precisas respecto de su presencia o ausencia constituye lo que se 
denomina método general analítico. 

Este método comprende: en primer lugar, un conjunto de ope-« 
raciones químicas y fisicoquímicas, de las denominadas de via 
»eca, cuya práctica, realizada con carácter preliminar conduce en 
muchas de ellas, en pocos minutos y con escasísima substancia a 
obtener datos preciosos y en algunos casos definitivos, respecto 
de la presencia o ausencia de determinados cuerpos; en segunda 
lugar, comprende las operaciones necesarias para conseguir la 
disolución del cuerpo objeto de estudio, supuesto que se trate de 
un sólido, ya que el análisis de las disoluciones, y muy particu
larmente de los electrolitos constituye la parte más adelantada de 
la química analítica: en tercer lugar, conseguida aquélla, el mé
todo tiende a la investigación sistemática por via húmeda de loa 
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aationes por una parte, y de los aniones por otra, que existieran 
•en la disolución obtenida, sin que, salvo casos excepcionales, pue
dan darse reglas generales que permitan deducir la asociación 
preexistente de los iones encontrados. 

1 . 9 5 6 . E n s a y o s p r e l i m i n a r e s de v í a seea.—Estos 
•ensayos se practican con la substancia sólida, y en caso de una di
solución, con el residuo seco de evaporar una porción de la misma 
a sequedad, a baño de maria precisamente, para evitar que una 
«levación imprevista de temperatura determine una posible alte
ración de la sustancia seca. 

Los más importantes de entre los varios que suelen practicar-
Be, son los siguientes: 

1. ° Sobre la lámina de platino. 
2. ° En tubo cerrado por un extremo. 
3. ° E n tubo abierto por los dos extremos. 
4. ° Sobre el carbón con el soplete, 
5. ° Coloración de la llama y análisis espectral. 
6 0 Perlas de bórax y sal de fósforo.' 
7.° Acción del ácido sulfVírico concentrado. 
Expondremos a continuación el modo de practicar cada ensa

yo, así como los principales fenómenos que pueden percibirse en 
«líos y las consecuencias que de los mismos se pueden deducir. 

1 .957. E n s a y o s o b r e l a l á m i n a de platino.—Se 
practica colocando sobre una espátula de dicho metal uno o dos 
•centigramos (cinco centigramos abultan en la mayoría de los ca
sos, próximamente lo que un guisante), de la sustancia seca, y ca
lentando, primero ligeramente en lo alto de la llama Bunsen, y 
después gradualmente hasta el rojo; se observará así, si la substan
cia es 

<i) Orgánica (combustión, carbonización y combustión final del resi
duo carbonoso). 

&) Orgánica y mineral (los mismos fenómenos anteriores, pero de
jando cenizas blancüS, grises, amarillas, rosadas o negras). 

c) Volátil (desprendimiento de humos, cuya intensidad y olor debe-
lán anotarse). 

•d) Volátil parcialmente (humos blancos o coloreados con rflsíduo evi
dente). 

•e) Fusible o no, o en parte fusible y en parte no: el fenómeno se perci
be bien, y si cuando la materia está fundida se le añade un poco 
de carbón y deflagra vivamente, se deducirá la presencia de 
cloratos, nitratos o yodatos. 

1 .958 . E n s a y o en tubo c e r r a d o y abierto.—Se en
tiende por lo primero un tubito de vidrio poco fusible de unos 
10 cm. de largo por medio de ancho, cerrado y ensanchado ligera-
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mente, en uno de sus extremos; un poco de la substancia seca se 
coloca (mediante un tubo de papel para que no manche las pare** 
des) en el ensanchamiento y quitando el papel, manteniendo el tubo 
horizontal, se calienta primero moderadamente y luego poco a poco 
hasta el rojo; en este ensayo la acción del aire sobre la sustancia, 
es mínima o nula y pueden percibirse, a) desarrollo del vapor 
acuoso} b) desarrollo de gases o vapores no condensables; c) for
mación de sublimado; d) alteraciones diversas de la substancia. 

E l ensayo en tubo abierto, se practica en un tubo algo más 
largo que el anterior encorvado, en ángulo obtuso, de lados des
iguales, con el más corto horizontal, el más largo hacia arriba y la 
substancia seca cerca de la curvatura; al calentar aquella, se pro
duce un tiro de chimenea y la substancia se calienta en corriente 
de aire cuya acción, al revés que en el caso anterior, es máxima? 
pueden observarse igualmente, a) desprendimiento de gases; b) 
depósitos sublimados. 

E l detalle de las más importantes observaciones y conclusiones 
que estos ensayos permiten, es el siguiente: 
T u b o ce r r ado : 
a) Desarrollo de vapor acuoso: Se condensa en gotitas en la parte 

fría del tubo; se examina con el papel tornasol, sí son de reac
ción ácida, alcalina (ácidos volátiles o amoníaco, respectivamen-. 
te) o neutra fagua de cristalización, descomposición o higroscó
pica). 

b) Desarrollo de gases y vapores no condensables (en los límites del 
experimento). 

GAS QUE SE DESPRENDE: ORIGEN PROBABLE 

Oxigeno; recognoscible fácilmente por re
avivar la combustión de cuerpos semi-
encendidos 

anhídrido carbónico; enturbia el agua de 
cal o de barita. 

óxido de carbono; arde con llama azul... 

anhídrido sulfuroso; olor acre sui géneris 

vapores nitrosos;color amarillo rutilante; 
olor sofocante 

cianógeno; arde con llama purpúrea; olor 
de almendras amargas 

Peróxidos, nitratos, clo
ratos, bromatos, yodatos» 

Algunos carbonates y 
oxalatos, o reducción por 
el C de óxidos metálicos, 
salvo los alcalinos. 

Algunos formiatos y 
oxalatos. 

Sulfures y otros com^ 
puestos sulfurados. 

Nitritos o nitratos de 
metales pesados; especial
mente de Pb. 

Algunos cianuros, espe-> 
cialmente de Ag y Hg. 
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fluorhídrico; corroe el vidrio . 

•amoniaco; olor característico, azulea el 
rojo de tornasol húmedo 

vloro, bromo, yodo; recognoscibles por 
sus caracteres físicos y organolépticos. 

Algunos fluoruros. 
Sales amoniacales;.sus

tancias orgánicas nitro
genadas, mezcladas ccn 
cal o sosa. 

Ciertos bromuros o yo
duros o mezclas de sales 
halógenas con bisulfatos 
u oxidantes 

c) Formación de sublimados: 

'o colo
reados 
(blan
cos). , . 

Colorea
dos . . . . 

Se funden 
antes de 
vol a t i l i -
zarse 

No se funden 
antes de 
vol a t i l i -
zarse 

Negro metá
lico espe
cular 

Sin aspecto 
metálico.. 

Cristaliza en agujas.. == C^Hg. 
Agujas brillantes y lí

quido amarillo en 
caliente = Sb2 03 

Cristalinorlíquido ama
rillo en caliente. , . . = C^ Pb 

Agujas amarillas en 
caliente =C].213.i2 

Octaedros transparen
tes = AS2 O3 

Cristalino de olor amo
niacal =:C1NH4 

En gotitas que se reúnen 
al frotarlas y sin olor.. 

Estructura densa y olor 
aliáceo 

Amarillo en frío y líquido 
rojo en caliente....... 

'Rojo oscuro en frío; rojo 
vivo por pulverización. 

Amarillo rojo en frío, más 
oscuro en caliente 

Amarillo que se vuelve 
rojo por frotamiento . . 

Negro, se forma lenta
mente a alta tempera
tura 

Compuestos 
oxigenados 
deHffy amal-
gcmas. 

Arsénico y 
ciertos arse-
niuros metá
licos. 
Azufre libre 
o de polisul-
furos; piritas. 

= S Hg 
= Sulfures 
da arsénico. 

= I2 Hg 

= S., Sb, 
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d) Alteraciones diversas. 

Carbonización; con desarrollo de produc
tos empireumáticos ácidos o alcalinos . 

Fosforescencia; visible en la oscuridad,. 

Decrepitación; ruido especial con proyec
ción de sustancia el exterior del tubo. 

Compuestos orgánicos y 
organizados de origen ve
getal o animal. 

Oxidos alcalino tórreos, 
de cinc y estaño. 

Cloruros alcaliuos; gale
na: muchos minerales. 

Tubo abierto: 

D e s p r e n d e n gases c o n o lor: 

Be SOÜ; S, sulfuros, hiposulfitos. 
Aliáceo; As y arseniuros. 
Amoniacal; sales amónicas. 

F o r m a n s u b l i m a d o : 

Metálico: compuestos de Asy Hg, 
blanco: arseniuros, antimoniu-
ros y sales amónicas. 

E l sulfuro negro de plomo, pasa a sulfato blanco. 

Cuando en tubo cerrado se ha creído observar alguno de los subli
mados correspondientes al As o al Hg, pero ha resultado dudoso, se 
repite aquél, mezclando previamente la substancia con C03Na2 o con 
una mezcla de esta sal y cianuro potásico; en estas condiciones As y 
Hg quedarán libres, cualesquiera que sea el compuesto de que tormén 
parte, y originarán sublimados negros especulares bien netos e incon
fundibles. En las mismas condiciones las sales amónicas desprenderán 
francamente su amoníaco. 

También puede realizarse el ensayo en fubo cerrado, mezclando 
previamente la substancia seca con un poco de magnesio metálico en 
polvo, calentando hasta el rojo, para que este metal provoque una 
fuerte reducción (debe hacerse con precaución dirigiendo el tubo hacia 
donde no pueda causar daño) y sumergiendo el tubo enrojecido en agua 
ligeramente acidulada: se rompe el tubo y se observará un tuerte 
olor a sulfhídrico, si en la substancia primitiva había sulfatas; o a 
fosfuro de hidrógeno si habia fosfatos. 

1.^59. E n s a y o s o b r e c a r b ó n con e l soplete . —Para 
pructicar este ensayo, se horada en un carbón vegetal bien com
pacto, o en un conglomerado artificial, una pequeña cavidad; en 
ella se coloca la substancia, sola o mezclada con un fundente o re
ductor, carbonato sódico y algo de cianuro potásico, por ejemplo; 
se dirige sobre la substancia el dardo del soplete, primero el fue
go fundente y luego el de reducción (pág. 219). 

E n estas circunstancias, puede observarse que la substancia 
sí está sola. 
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Funde fácilmente: sales alcalinas y alcalino térreas. 
Decrepita: Cloruros u otras sales. 
Deflagra o detona: cloratos, nitratos, permanganatos, etc. 
Se hincha: boratos, alumbre. 
Arde: carbón, azufre. 
Deja un residuo blanco brillante: sales alcalino térreas, de Mg, AI,. 

Zn, etc. 
Desprende gases: (véase ensayo en tubo cerrado &). 
Deja un residuo metálico: (véase a continuación). 

Si la substancia estaba mezclada con la sosa y el reductor, 
fácil llegar a obtener un residuo metálico en el centro de la oque
dad, rodeado o no de una aureola en la parte fría del carbón for
mada por óxidos del metal o metales encontrados; en este caso 
puede observarse: 

a) Un metal sin aureola. 

FUSIBLE 

Amarillo 

(maleable) 

Oro. 

Rojo 

(negro por 
oxidación). 

Cobre. 

Blanco 

(inoxida 
ble). 

Plata. 

INFUSIBLE 

Blanco 

( i n o x i d a 
ble.) 

Platino. 

EN POLVO GRIS 

Mag
nético. 

Fe,Co, Ni 

No mag
nético. 

W. Mo. 

b) Metal blanco fusible con aureola. 

AMARILLA 

En frío de color 
de limón; (metal 

agrio.) 

En frío pálida 
(Metal malea' 

ble.) 

Pb 

BLANCA 

Ligeramente 
azulada 

(metal agrio), 

Sb 

Amarilla 
en 

caliente. 

Sn 
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c) Aureola sin metal. 

75a 

DE COLOK 

Irisada. Gris 

(mal olor). 

-Se 

BLANCA 

Muy volát i l . Amarilla en 
caliente, 

olor aliácpo).|(met.al agrio), 

Zn 

Falsas 
aureolas 
quenoeo-

Cd S P ja „ r r es non-
den al res-
[todei cua
dro; ceni
zas, cotn-
p uesto s 
v a r i o s , 
etcétera. 

O-) ••-'OS sulfatos se reducen a «ííTlfT.̂ o „ i 
gota da agua sobre uria m S a d ^ ^ maSa COn u,ia 
negra (reacción del hepar)? P Produce en ésta una mancha 

i .96f>. C o l o r a c i ó n de l a I I»» .» Qa 
ensayo una llama incolora como la í l ? Utlhza Para este 
sen, la oxidante del soXte oTa d«l « 1 ^ Un BuQ -
te de aire; se toma ^ ^ 0 1 ^ ; / - 1 0 Sasolina en corrien-
varias ye¿es en C?H concentrado v i ? ' ^ ^ ni intro^cída 
comunique color- se ü r o ^ ^ 7 1*1° .deSpnéa a Ia llama ^ 
ción d e k s u b s t á n ^ h\l° *™ V^neñ . por-
C1H se introduce en la llama « n ^ ' 80 a 0 humedecida con 
ma la entrada del aire L o ^ h J ^ 4 COno azul ^Q for-
mísmo, oentre d i c r L o f l a ^ en el vértice dei 
ner al¿ún tiempo la s u b X L i . I f ferna; a veces conviene te-
fatos pasan a suVuros) f W o b? de reducci^ (^s sul-
se convierten en d o S mA v S ^ W ^ 013 Sulfuros 
que pueden observarse son volatlles)- Los principales colores 

bórico (la sal con SO.a) o f o ^ S ~ ' á- PofcaS10; verde = ácido 
cobre; íerde amarillejo J e ZT¿%^^^^^ de 
arsénico o antimonio. ' aZMZ = comP- de c0^©, P^mo, 

ama^lSens^Z'sodio1108 " t ™ efma8cara- a otros; así el 
y e n t o n c e ^ el violeta débil del ¿otasio, 

vidrio a L l de ^ l ^ ^ T l ^ ^ 
Bonilla.—9.» edición. 

43 



.^4 ANÁLISIS E S P E C T R A L 

pero no el de los violados), pero lo más seguro es recurrir al análi-
sis espectral. 

rroyrposici¿n, co-t.tuyeoao ?n oarácter ^ 1 cuero ^ ^ 

V c í ^ p í e o , d e g r a n d í ^ a . ^ r ^ ^ 

les (cesio rubidw; ^ i 0 J r n n t l f c f de a S o t y de otras 
vado en el examen e s P e c t r o s c ó P l c ° ^ f i a ^ 8 nin^a elemento co-

»-2Cr¿ln:i e S " S o t r , íuéLuado m4s tarde e a » a -

^ V a r á t o S d o por Bansen y Kir.hooff para la , investígacio-
ne. ^aotro.cípica. , - el <,ae reprase?ta a flg « 
objeto de bastantes mod'«7ec °n^e £°"Sdt pL«^^^ prisma (oVarioe) nida por una columna, sobre la que nay aupu i en uno de 
Se fl¿-glass y tres ̂ ^ ^ J ^ X p o f d^r^rt a'ero, que 
gua extremos de una ranura,tormaa* ^ a d v delante de la cual se 
puede ensancharse o ^ ^ l ^ ^ 0 ycuyo espectro se va a 
Lloca el mechero B u ^ ^ ^ ^ esPiritu de vino 
observar, que puede ser la Uama ae una^ p^ ^^ ^ i aQ 

S S X T o ^ ^ ^ 
X j ^ l t ^ ^ t ^ ^ ^ s . E l cuer-
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po se introduce en la llama colocándole en el exfcrarao de un alambra 
de platino doblado en forma de anillo, que se sostiene coa la mano o 
con un sostén espacial; como indica la figura. Ta ubiéa se prodacea 
los espectros haciendo saltar chispas eléctricas entre trozos de cuerpos 
buenos conductores o a trav¿« de disoluciones concentrada"? de las s a-
ies del metal, colocadas en tubos apropiados, como el de Dalachanal y 
Mermet, o a través de ¿jases o vapores enrarecidos, colocados también 
-en tubos, como los de Plücker. 

Otra forma de provocar la emisión de radiaciones luminosas por 

Fig1. 141.—Espectroscopio. 

parte de ciertos cuerpos, consista en someterlos a la temperatura del 
arco voltáico; tanto en este caso, como cuando se utiliza Ja chispa eléC' 
¿r¿ca, importa observar las radiaciones ultravioladas, y para ello es 
preciso utilizar aparatos cuyos prismas y lente? sean de cuarzo o le 
fluorita (el vidrio no es transparente para este género de radiación g»), 
y que en vez de anteojo (puesto que son invisibles), poseen uní cáma
ra fotográfica, en la que se recogen los espectros emitidos, juntamen
te con el de un cuerpo conocido, como el hierro, que en esta región 
posee miles de rayas que sirven como tipo de comparación. También s© 
utilizan las radiaciones provocadas por el choque de los rayos cató l i 
eos sobre ciertas substancias, dando lugar a los espectros de fosfores • 
cencía. 
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Hav substancias coloreadas (ciertas sales, materias colorantes or
gánicas sangre, etc.), que colocando sus disoluciones en vasos apro-S r ' e X el'foco luminoso y la ranura del colimador, producen e^ 
^ espectro continuo de aquél, ¿ayas o bandas obscuras, cons^t^Bndo 
los aue se llaman espectros de absorción, que sirven para caracterizar a 
dicbYs substancias^rnotivando nuevas aplicaciones de la espectrogra
fía Para facUitar estas investigaciones, se asocian el espectrógra o y 
el microscopio, que permite amplificar las imágenes obtenidas en aquél, 
constituyendo la micro-especíroscojna. 

Se han hecho algunos intentos para aplicar la esP?ctr08™f^* 
la análisis cuantitativa, pero hasta ahora con resultados poco prác-
ticos. 

E n la lámina A, que se inserta al final del libro, pueden verse 
el espectro solar y los de algunos metaloides y metales. 

1 « ¿ 5 E n s a y o con p e r l a s . - S e practica utilizando un 
hilo de platino recto, o que en uno de sus extremos vaya provisto 
de un pequeño anillo'; en éste, que sirve de soporte, se coloca una 
substancia fusible capaz de provocar al alterarse por el calor de 
niama del mechero Bunsen o el soplete donde ^ mtroducen 
ciertas reacciones con los óxidos metálicos, que se hallan en su 

^ E n t r e las varias substancias empleadas las más ̂ adas son el 
horax y la sal de fósforo; el primero ( 5 * 0 ) P ^ ^ 6 ^ ^ 
actúa como ácido libre a alta temperatura: B407Na2 - . ^ U INa 
(me'aborato sódico) + B A (anhídrido bórxco , y es e -Itmo con 
un óxido metálico M'O produce 2B0.JM' (metaborato del metal), 
fusfble y a veces coloreado; la segunda ( « 1 1 ) por «^alor se trans
forma en metafosfato sódico: P04HNH4Na = H 2 O + IsH, - f 
PO Na y éste da con un óxido m e t á l i c o : PO^Na + 1^0 = 
P04M'2Na (ortofosfato de sodio y del metal) fusible y a veces 00^ 
loreado. 

Las coloraciones más frecuentes e importantes que pueden obser
varse, son las siguientes: 

^ a ^ a : r B o r a X ) F . O a) ? = (U, Cr, Cd.Pb. Bi, V, Mo) 

F . B . _ c = ( V \ , T i . C r ) 
f = W. 

(Sa, d, moro). F . Oo = .Fe.Pb, Cd, Bi, M . Y . Mo, 

F . R. c y f = Ni. 
Azul: (Bórax) F . O. f y c = Co; f = C u . F . B ^ = Co_ 

(Sal de fósforo). FO: f y c = Co; f = Cu; F E . f y c - Co, 1 - w. 

(I) F.o = fuego o llama oxidante; F . R. = fuego o llama de reducción; f = en 
frió; c = en caliente. 
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(La alúmina da con la sal de fósforo una masa azul infusible, y 
ios boratos, silicatos y fosfatos térreos un vidrio azulado, si se añade 
taitrato de Co.) 

Verde: (Bórax) F . O. c ='Cu; f = Cr, F . R. c y f = Fe; c = (U, Gr, V) 
(Sal d* fósforo) F . O. f = (Cr, U); c = (Cu, Mo); P. R. f (Cr, TJ, V, Mo) 
Violácea: (Bórax) F . O. c y f = (Mn y Ni + Co.) 
(Sal de fósforo) F . O. c y t = Mn; F . R. f = Ti . 
Boja: (Bürax y sal de fósforo), FO = Fe y Cu (muy cargadas); Cu 

4- Sn; Ftt. en sal de fósforo = Ti y W en presencia del Fe. 
Gris: (Bórax y sal de fósforo): F . R. — Ag, Pb, Bi, Sb, Cd, Zn, Ni 

(metal reducido). 
Incoloras: (Bórax): FO. c = (Ba, Ca, Mg, Sr); f = (Al, Zn, Cd) 

F . R . c = (Sn,Sb);f=(Bi,Sb). 
(Sal de fósforo): metales alcalino térreos y tierras raras; la sílice li

bre (SíOj") flota en la perla fundida, originando lo que se denomina es
queleto silíceo, 

1 . 963 . E n s a y o con s n l f i i r i c o concentrado . — L a 
substancia seca se trata en un tubo de ensayo con S04H2 diluido, 
j se repite el ensayo con el mismo concentrado, calentando en am
bos casos; ciertas sales (cloratos, etc., pueden originar explosio-
aes). E n uno u otro ensayo se desprenderán gases o vapores: 

INCOLOROS 

CON OLOR 
CARACTERÍSTICO 

SH» = sulfures. 
SO, = sulfiles; -f S 

= hiposulfitos. 

01H = cloruros. 
JTH = fluoruros 

('ataca al vidrio). 

CNH = cianuros 
(ierro y lerrocia-
nuros en caliente). 

Stóreo = acetatos. 

SIN OLOR 

C O j = carbonates. 
CO (combustible) = 

oxalatos, ciana-
t o s, formiatos, 
ferrocianuros, et
cétera. 

CO, + CO (con car-
bonización)=sust. 
orgánicas. 

O (comburente) = 
peróxidos , cro
matos, etc. 

F^Si (enturbia el 
agua)= fluoruros 
-j- ácido silícico. 

COLOR KA DOS Y CON OLOR 

Rutilantes = nitritos o nitra
tos -\- Cu. 

Amarillentos, de olor a cloro 
= hipocloritos o mezclas 
de cloruros y oxidantes. 

Amarillo*verdosos (con lige
ras oxplosiones)= cloratos. 

Violetas = yodo, 
permanganato. 

Mn(0T de 

Pardo rojizos = bromo o clo« 
ruros + cromatos. 
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1.904. n f c o l n r i o n de l a s u b s t a n c i a » — P a r a poner en. 
disolución una substancia sólida, se procede previamente por en
sayos con 0,1 a 0,2 g de la misma, reducida a partículas lo más 
pequeñas posible, a buscar el, o los disolventes que le convengan. 
Dos casos hay que considerar: a) que se trate de un metal o alea
ción, y b) que el cuerpo a analizar no posea aspecto metálico. 

En el primer caso, la granalla menuda o las limaduras de Ift 
substancia problema, se tratan por NO,!! de densidad 1,20 calen
tando moderadamente; muchos metales se disolverán íntegramen
te con desprendimiento de vapores rutilantes; otros como Sn y Sb 
y aun As si se halla junto con los anteriores se atacan, pero no se 
disuelven, por formarse Sn80, S b ^ , SbjOg, (Sn04)2 As205, blan
cos pulverulentos que pasan a la categoría de no metálicos; otros, 
en fin, como .Au y Pt no se alteran, y es preciso disolverlos en 
agua regia. L a disolución de nitratos más NOsH en exceso y la de 
cloruros más el agua regia sobrante se evaporan a sequedad en 
baño de maría, y el residuo se trata por agua en la que se di
solverá. 

En el segundo caso, se ensayan sucesivamente, el agua destila» 
da, el clorhídrico de dens.a 1,12 y concentrado, el nítrico de 1,20 y 
el agua regia, calentando cada ensayo; unas gotas del líquido que 
fué puesto en contacto con el sólido (salvo el agua regia) se eva
poran sobre una espátula de platino, y se ve si dejan residuo sóli
do, lo que será prueba de que ha habido disolución; en caso nega
tivo, y aun en el positivo, si queda residuo insoluble, se pasa con 
éste a ensayar el liquido siguiente. 

Conviene tener presente, para deducir las oportunas consecupncias, 
que en «gua se disuelven, nitratos, nitritos, cloratos, percloratos, hi-
posulfitos, hipofosfitos, manganatos, permanganatos v acetatos de to
dos los metales y todos ios hidróxídos y sulfuros alcalinos o cdcalinoté-
rreos, asi como carbonates, sulfatos, tosfatos, silicatos, boratos, etc.,, 
alcalin' s v todos los compuestos haiogenados, menos los de Ag, Hgt, 
Pb, Cu',, TI. 

Se disuelven en C1H ív no en agua): los óxidos tórreos y de metales 
pesados; los sulfures de Fe, Mn, Zo, Ni, Co, Sb, Sn; carbonates, fosfa
tos, oxalatos alcalinotérrens y pesados, etc. 

Se disuelven en K O 3 H y no en los anteriores, les sulfures de 
Cu, Bi, Ag. Cd. Se disuelven en agua regia y no en les anteriores, 
Au y Pt metálicos, sulfures de Au, Pt, As y Hg, el FjCa y el fósforo 
rijo (estos úitimec por una acción prolongada). 

Puede ocurrir, que quede aun alguna substancia sin que sea 
posible disolverla en los disolventes dichos; en este caso es pre
ciso proceder a su diagregación, y seguramente se hallará com
prendida en alguno de los siguientes casos: 

1.° La substancia es blanca, y produce la reacción del hepan pro-
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bablemer.te se tratará de sulfatas de Da, Sr, G a o ™ ; se funde con 4 
o 6 partes de C08Na2: el residuo será soluble en C1H o JNU3H. 

9 0 Residuo blanco, que se enneprece por los vapores de sulfuro 
amónico Y da sobre el'carbón granos metálicos: cloruro bromuro. 
Induro de plata (también cauunfy C^Pb); se unde -omo^er^men-
te con C09Naa con lo que el anión restará en la parte soluble en agua 
^el ca^rfor'rnará un 60¿dn metático (en el.fondo del crisol) que se dx-
solve.á cu ^Oall. 

3 « Con la perla de sal de fósforo da esqueleto süíceo: sihce Ubre 
v mucbos silka'os naturales o artificiales; se íunden como en el caso 
LTerio- tíaBsfo. mandóse en silicatos aicalinos solubles en agua y 
a?Iso en carbon^tos metálicos soluble en KO.H. También se pueden 
d i S ^ a r con F H en presencia de S04H2 concentrado que transforma 
f X ^ l f c e en F4Si gaseoso, elimináBdola de este modo y tratando 
el residuo como proceda. 

4 o Algunos óxidos metálicos que han sido ^ ^ ^ ^ i f ^ 
(recógnoscfbles por las perlas) como SnO SnOs SbA-Crf(3' 
Slo • se íunden con bisulfato potásico o C03NTa2(caso del A)203) o con 
r̂  ülümo ^neLlado con K03K, C108K, etc.; en la P « r t e f ^ e ^ 
aíua estannatos, aatimoniatos, cromatos, aluminatos, etc, al 
calinos o sulfates aluminico y férrico, etc. 

ñ o Con bisulfato potásico, desprende F H ; algunos fluoruros como 
el de Ca^la c r S ta efe., se fJnden con C03N.2 añadiendo sihce para 
Sansformarlos en fluosüicatr., solubles en agua o en ácidos 

j ^ ^ C ^ ^ X - ^ a m S M 
dTjaránc er con prrcaucióa aquellos cuerpos (pólvora): o bien se ata 
can por KOJl - f C.G8K. 

Aleunas veces pueden emplearse disolventes especiales: ^ i , si se 
sabto "ospecha que la substancia insoluble puede ser ^ P1,0' 

^ o í ^ « . i r i e en t^rtrato o acetato amónico amoniacal (mezclada, 

óxido metálicojioluble en ácidos, etc. 
"^Operando en la forma que qneda indicada se llega a obtener 
nna disolución, acuosa, cuya reacción al tor?asol P ? 6 ^ / ^ * 
Una, ácida o n U r a ; en el primer caso se le añade V O ^ VO™ 
ácido clorhídrico hasta que tenga reacción acida; si a P » ^ ^ 
S p i ado se continúa la acción del ácido hasta que se redisuel-
Ta aquél o si no sucede asi, hasta que no ^ 6 
l l t t L caso se separa este precipitado y se trata como se h a 
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dicho antes para las substancias no metálicas, o se identifica 
aparte si hay elementos de juicio suficientes para ello. Conseguida 
una disolución acuosa neutra o ligeramente ácida, que posea una 
concentración media de 1 a 2 % se divide en dos porciones, una 
para la investigación de los cationes y otra para la de los aniones 
que ya no hayan sido caracterizados en los ensayos previos de vía 
aeca, comenzando per la de aquéllos, que se lleva a efecto como 
indican los siguientes párrafos. 

1 . « 6 5 . C l a s i f i c a c i ó i i a n a l í t i c a de los cat iones .— 
M empleo, en calidad de reactivos generales, del hidrógeno sulfu
rado, amoniaco y cloruro amónico, sulfhidrato y carbonato amó
nicos permite la siguiente agrupación, de los cationes metálicos, 
mas frecuentemente hallados en la práctica: (1) 
QTT1'0 ®ruP0 del arsénico: Cationes capaces de formar con el 
hl± sulfuros insolubles en los ácidos minerales diluidos, pero 
^w^es como sulfosales en los sulfuros alcalinos: As, Sb, Sn, 

2 . ° Grupo del cobre: Cationes capaces de formar con el S H , 
sulfuros insolubles en los ácidos diluidos, e insolubles también en 
los sulfuros alcalinos: Ag, Hg2", Pb - Cu, Bi , Cd, Hg". 

ó. Grupo del hierro: Cationes que no precipitan por el SH 
en presencia de los ácidos diluidos, pero sí por el cloruro amóni
co y amoniaco, mas sulfhidrato amónico, bajo forma de hidróxi-
dos omlfuros: Fe'", Cr, Al — Mn, Zn, Ni, Co. 

K nSrupo de }os ateattno-térreos: Cationes que no precipitan 
por el SH2 como el 1.° y 2 . ° grupo, ni por el cloruro amónico y 
amoniaco, ni por el sulfhidrato amónico; pero si lo hacen bajo 
loma de carbonatos por ¿[ carbonato amónico en presencia de 
sales amónicas: Ca, Sr y Ba . 

5.° Grupo del magnesio y los álcalis: Cationes que no pre
cipitan por ninguno de los reactivos que caracterizan a los grupos 
anteriores: Mg — K, Na, L i , NH4+. 8 V 

i . ^ 6 6 . I n v e s t i g a c i ó n s i s t e m á t i c a de los cat iones , 
be empieza por añadir al líquido que suponemos neutro o muy 
ligerámente acido, ácido clorhídrico diluido poco a poco mientras 
se observe que produce alguna transformación en aquél; si apa
rece un precipitado blanco, éste se trata según indica el cuadro 
siguiente: 

( i) L a índole elemental del libro, impide incluir los elementos menos comunes 
raros. 
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Precipitare: Ci A^, Cla Hfj CJj Pb; filtrar y el liquidó filtrado se trata 
según I I ; el precipitado se lava con agua caliente: 

Solución: Cla Pb. Añadir SO. Ha 

Precipitado blanco: SO4 Pb; disolver 
«n NH3 + exceso de ácido de acético y 
añadir Or 04 Ka. 

Precipitando amarillo de Cr O4 Pb. 

Pb 

Residuo: Cl Ag, Clj Hga; aña
dir amoniaco sobre el filtro. 

Residuo 

negro de 

Hg NIIa Cl 

+ Hg 

Solución 
Ag (NH3)3C1; 
añadir exceso 

de 
N03H. 

Precipitado 
blanco, (JlAg 

¿ 9 

I I 

E l líquido filtrado, del tratamiento por C1H, se calienta hasta 
ebullición, y en tanto se enfría, se le hace pasar una corriente 
continuada y regular de S H 2 gaseoso; se diluye en su volumen dé 
agua fría, y se continúa en frío la acción de dicho gas hasta satu
ración. 

Precipitado formado por SU*; Sj Pt, SgAuj (a veces SAu, y Au)i 
Sâ Pa y «gA^ SCu, SJ&h, SHg, BSQ y Sa So, S3Sbs y S68bs, SÜd, S Pb 
(el Pb no se precipita totalmente por el ClHj; (orden creciente de in
solubilidad en ácidos minerales). 

Sa filtra y lava con agua sulfhídrica al abrigo del aire; el lí
quido filtrado se trata según V; el precipitado se pone a digerir 
con sulfuro amónico amarillo (l); se disuelven formando sulfosa-
les, los sulfures del grupo del arsénico (As, Sb, Sn, Au y Pt) que 

(1) Si no está polisulfurado, no se disolverá el sulfuro estannoso, en cambio 
puede disolverse algo de sulfuro cúprico; puede emplearse sulfuro sódico, sino hay 
Hg cuyo sulfuro se disolverá en él. 
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se separan por filtración de los «ulfuros no disueltos (grupo del 
cobre); el líquido filtrado se trata según I I I , y el precipitado se
gún I V . 

I I I 

E l liquido alcalino que contiene las sulfosales del grupo del As, 
se diluye y trata por SO^H, diluido, hasta reacción ácida, con lo 
que se reprecipitan todos los sulfures del grupo, más azufre; se 
recoge el precipitado sobre un filtro, y después se trata en un» 
cápsula por C1H concentrado (d = 1,20) en calient:: 

Disolución: CJ3 Sb, C]4Sa; se 
diluye en 5 veces su volumen 
de 1Í20, hierve y pasa SHs. 

Precipitado 
bermellón; di
solver en C1H, 
colocar sobre 
Pt, en contac-
¿oconZo; man
cha negra in-
solubles ácidos 
soluble (NOglI 
4-tártárico): 

Sb 

Disol ución 
Cl^n. diluir y 
en frío pasar 
í>Ha; precipita 
do amarillo. 
Disolver eu 
ClH y añadir 
Zo; el residuo 
esponjoso la 
vado, disolver 
lo en ClH di
luido y con 
Cl2 Hg = p. 
blanco de Cl, 

Sn 

Residuo: sulfures de As, Au y Pt. 
Tratar por ClH cónc. y un poco de C103K, 
evaporar a sequedad y disolver en agua 
el residuo. 

Precipita
do amarillo 
de tetraedros 
microscópi
cos C!6PtK8; 
disolver en 
agua calien 
te y añadir 
1K: color ro 
jo de IePtK,: 

Pt 

Disolución: AsOJla y Cls 
Au; añadir, amoniaco, 
C1NN4 y ClsMg. 

Precipita
do blanco de 
As04MgNH4 
disolver en 
C II coní*. y 
añadir CljSn 
en CJH conc. 
y calentar: 
negro. 

As: 

Filtrado; 
añadir ácido 
oxálico y ca
lentar: Pré* 
cipitado pur
púreo o ama
rillento, me

tálico. 

Au. 

I V 

E l precipitado que contiene los sulfures del grupo del Ou, s® 
lava bien con agua salfLidrica primero, y hervida después, hasta 
ausencia de reacción ácida y al abrigo del aire, para evitar oxida
ción; se trata después en una cápsula por NOsH (d = 1,20) hir
viendo: 
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R e s i dúo : 
SHg: disolver 
en CIH con 
centrado y un 
cris ta lito de 
C10,K: evapo
rar a seque
dad; disolve» 
en agua el re 
siduodeClJli: 
añadir sobre 
él una gota dt 
CIJSB: preci 
pitado blanco 
de C gHgg qut 
pasa a g r i s 
conmás CLSn. 

Disolución: nitratos de Pb, Bi, Cu y Cd; añadir 
S04H2, evaporar hasta humos de sulfúrico, añadir agua 
acidulada con éste: 

Pr pcipitado 
blanco de 
Pb: lavar, di
solver y carac
terizar con cro
mato como 
en I . 

Pb 

Filtrarlo: añadir amoniaco hasta reac
ción alcalina; 

Pr ecipita-
do blanco de 
Bi(HO),:d¡sol-
ver eu muy 
poco CIH y 
verter sobre 
mucha agua; 
h i d rolis is 
BiüC!. Aña
dir Sn02Na 
(C]2 Sn + Na 
OH): residuo 
negro; 

Bi 

F i l t r a d o 
a z u l : C u 
añadir acéti
co y ferrocia-
nuro potás-
co: precipita
do rojo de Fe 
(CN>6Cu2. 

Cu 

Filtrado in
coloro, o si 
está co'orea
do, añadir 
cianuro potá» 
sico hasta 
descolo r a-
ción y pasar 
SHj-, precipi
tado amari
llo de SCd: 

Cd 

E l Hquido procedente de separar el precipitado global (gru
pos As y Cu) obtenido por el SHS, se hierve hasta eliminar el 
exceso de este gas que resta disuelto, y se ^añaden unas gotas 
de NO H para oxiJar el ión Fe" que pasará a Fe ; se añade Ol^ U t 
(para impedirla precipitación del Mg en este grupo), y amoniaco, 
hasta reacción alcalina, observando los fenómenos que tengan l u . 
gar: una ausencia de precipitación en este punto probana la au-
gencia de los trivalentes Cr, Fe, Al; pero si el precipitado aparece, 
observar su color (a veces puede permitir conclusiones positivas) 
y sin preocuparse más de él, añadir sulfuro amónico que se anad* 
también si no hay precipitado: 



764 GRUPO D E L H I E R R O 

Precipitado: Al (OH)3, Cr(OH)3 SFe y S3 Ffg, S Zn, S Mn, SNi, SCo; 
mtrar y lavar; el filtrado (1) se trata según VI: el piecipitado se trata 
por Ci H diluido (el de 1,12 en 5 o 6 veces su volumen de agua: próxi-
mamente del 7 a IO %,) en frío: 

Residuo negro: SNi, 
SCo (perla de bórax, 
azul = Co); disolver 
«n O H y C103K eva
porado a sequedad y 
el residuo disuelto en 
agua, dividir en dos 
partes: 

m a) Añadir acético, 
nitrito potásico, agitar 
fuertemente y repo
sar; precipitado ama-
Hilo de Co (N(V6K3 

Co. 

_ b) Añadir, disolu
ción alcohólica de di 
metilglioxima; preci
pitado, bello carmesí. 

Ni. 

Disolución: Cloruros de los demás iones; se 
hierve para expulsar SH21 reoxrda con NO H y 
se vierte sobre lejía de Na OH hirviendo en 
exceso. 

PrecÍDÍtado:CrfOII)3, 
FeCOH)3; Mn O (OHjj/ 
se lava hasta ausencia 
de cloruros:y se toman 
tres porciones del mis
mo: a) se trata conNOaü 
y Pbüj hirviendo pro
longadamente; color 
amatista de Mn 04H 
= Mn. 

b) Se disuelven en 
CIH y añade unas go
tas de SCN NH4: color 
rojo intenso = Fe. 

c) Se hierve con Na 
OH y Ña9Os; el líquido 
se acidula con acético 
y añade CIa Ba: preci
pitado amari l lo de 
Cr04 Ba = Cr.1 

Disolución: alumina-
to y cincato sódicos; se 
divide en dos porcio
nes: 

a) Se acidula con 
ClHen exceso, y se aña
de después NHsen ex
ceso, calentand »; pre
cipitado blancó gelati
noso Al (OH)3, 

ÁL 

b) Se acidula con 
acético v paya corrien
te de SH2 precipitado 
blanco denso de SZa, ¡ 

Zn.' 

V I 

; ' E l líquido procedente de separar el grupo del Fe / se trata por 
COg (NH4)S, calentando moderadamente; se producirá un precipi
tado blanco de oarbonatos alcalino térreos, que se hierve, filtra y 
lava; el filtrado sirve para investigar el grupo del Mg sentía V I I . 
E l precipitado de carbonates, se disuelve en un poco CIH, y con 
1m hilo de platino limpio, se ensaya al espectroscopio: el espectro 
del calcio, presenta una banda roja y otra verde, simétricament» 

(1) Este filtrado puede ser, castaño oscuro, sHiaWa'Ní^oT pasar una sulfosal 
soloidal; en este caso se hierve con acético y filtra aparte. 
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^ i n o a ^ a resoecto de la a m a r i l l a de l sodio; el de l estroncio, v a r i a s 
r o i a s Y Í̂ÍÎ Í ^ í^ti L̂̂ ® es l a m á s c a r a c t e r í s t i c a ; e l del bario v a n a ^ 
í a y a s C d e s intensas. C a s o de d u d a c o m p á r e s e con sa les p u r a s 

^ t l ^ p r o b l e m a p r i m i t i v o , h u b i e r a á c i d o s f o s f ó r i c o a o x á -
l i co (1) o c u r r i r á que los cat iones de este grupo, no se encontrarán 
en m sitio por h l b e r sido re tenidos en el grupo de l h i e r r o ; mves-
T o - f l t S o s á c i d o s prev iamente , s e r á n e l iminados: e l oxa ico por 
c a t ^ L i t y e i ^ evaporando l a d i s o l u c i ó n p r i m i t i v a de l 
t e r c r s r u p o ^ a sequedad'y t ra tando por estafxo m e t á l i c o en g r a -
n a l l a y N O ° H repet idas veces , filtrando y l a v a n d o con a g u a d e s . 

pues 

V i l 

Ellícraido filtrado de U precipitación del; grupo anterior, se 
evapora rsequedad; 8e calcina mientras dé ^mos blancos para 
Bliminar las sales amónicas; se disuelve en agua el residuo y se filtr^ri hubiera quedado residuo algo carbonoso (bases p.ndicas 
q u é a c l p a f i a n a U s amónicas). Del filtrado se toman vanas por. 

Pl iminado el N H . que d á t a m b i é n l a r e a c c i ó n ) , 
e l i m i n a a o ei 4 u r c i ó l l m a y o r Se t r a t a por B a ( O H ) , que 

c) babia M g , j a P " 7 O H . . ¿ filtra erl e l filtrado se p r e -
prepipxta totalmente e l M g ̂  de ^ ^ 

Z a d o T e v i e A f f i u c l ó f s L r a d a de piroant imoniato potas co: 
^ P i t a d o b lanco c r i s t a l i n o de piroant imoniato s ó d i c o . ^ ( ^ a c -
X n o m u y sens ib le , y que no debe h a c e r s e en p r e s e n c i a de l a 

^ M l r s L u r o lo anter ior , es r e c u r r i r a l espectroscopio con 
e l rfsiduo^sro^donde se v e r á n a l a vez , ™ f * l ^ ; ~ £ 
de l a r a y a de l sodio s i ex i s te este meta l , y e l potasio y i m o p 
«na panectros respect ivos . ( V é a s e l a m i n a final). n M o m „ 

^amonio debe ser i n v e s t i g a d o en u n a p o r c i ó n de l problema 

( , ) Este y otros casos complicados del análisis de cationes no pueden tener cai 

bida en una obra elemental. 
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Primitivo, añadiendo Na OH y calentando con lo que se despren-
de ^H3, recognoscible por su olor, por azulear el rojo de tornasol 
Humado expuesto a los vapores o por ennegrecer un papel impreff-
nado de nitrato mercurioso. 

11 • " v c s t i g a c i ó n de aniones.—No debe comen
zársela investigación por vía húmeda de los aniones, hasta haber 
dado cima a la de los cationes, porque la naturaleza de estos pue
de, en muchos casos servir por razones de incompataidad para 
enjuiciar acerca de la posible ausencia de alguno o algunos de 
aquellos. Si ,en un iquido no alcalino se ha encontrado, por ejem
plo, Ag sera anuhl que nos molestemos en buscar Cl', Br', T, Cn' 
y aun , , (si el problema primitivo no estaba ácido) que 
forman sales argénticas insolubles. 

Si en una solución acuosa han sido hallados el Ba o el Pb de
berán excluirse todos los aniones, SO/ ' COs" CrO/' , que forman 
con aquellos cationes compuestos insolubles, etc. 

-Las investigaciones anteriores permiten, además, los siguien-
tes resultados concernientes a los aniones: 

1.° L a disolución de la substancia permite a veces excluir 
algunos de estos; así, si aquella es insoluhle totalmente en a^ua, 

ir 1gs anionesde los ácidos N02H, NOsH, CIO H 
y t±l3CÜÜH, que originan compuestos solubles. L a solubilidad en 
los ácidos habrá revelado la presencia de ciertos ácidos débiles o 
volátiles: carbónico, por desprenderse COa; sulfhídrico, por el 
ONÍÍSetc r0S0 0 luposulfuro.so' Por el S02; cianhídrico, por el 

i 2,-VfiSÍ ? COnsî uTÍó Ulla solución alcalina de la substancia, 
al acidificarla con C1H, se encontraría, por ejemplo, SiOo, TiO 
etcétera; que sólo pueden estar disueltos en medio alcalinof 

ó. M bH2 habrá permitido ver si había CrO," en el proble
ma puesto que este amarillo al principio, se habrá puesto verde 
(catión Cr ) y habrá producido un depósito de azufre (este depó
sito, al paso del SH2 revela siempre oxidantes y puede ser origi-
nado por el Br I , N05H libres, etc.) Los ácidos arsénicos, anti-
mámeos y estdnmcos, se habrán reducido por el S I L , producien
do los precipitados correspondientes. Otro tanto lo pasa en el 
grupo del hierro al ácido mangánico. 

4.° E l ensayo con S04H2 concentrado, permite conclusiones 
casi exclusivamente concernientes a los aniones, así como los en
sayos del hepar y de reducción con Mg en tubo cerrado. 

ienido en cuenta lo que antecede, se procede a comenzar la 
investigación de aniones, tomando la parte de problema primiti-

^jo, dejada en reserva con este fin, e hirviéndola con un exceso 
de ^U.JSía, para precipitar eomo carbonates todos los metales pe-
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..dos si los HMera, ^ ^ I Z ' m ^ M 
mAs asequibles para »9t» ' B ™ a ^ X 'd0" íe S a l t e a n exacta-
do, se divide en ^ 0 T r a o C Sdo0 acético, de accerdo con 

U e ^ o s S ^ r . " ^ ^ ^ ^ 
H p ü m en solución neutra p £ el f o ™ ^ ^ ^ deolo. 
J tr ioapor d nitrato « 7 ^ ^ ° ^ 7 ; a l f 3 " l ; o a la inversa, 
mros, bromaros, yodaros o i a n " ° f J / " ' " , , ' ¿ ^ par la argén-
precipiten por la sal Mnca e ^ l ^ 0 ^ J s o l X P.Si, PO., 
fca ín medio ácido (9™P° ™V"¿™¿¡ fX™As, Sb, 8n, fcrO, et-
COs, BOs, SO,, 8,0., ^0':J-0',*0'Tauno de los dos reactivos ei-t ^ ^ T S ^ Z e T ^ (aniones HO., 

N0^rg'acl0tpeciaiaeca^^^^^^^^^ 
una de las porciones de Prob ^ 1 emW nítrioo la neatralizada 

dros siguientes: 

A) GRUPO HALÓGENO 

L a disolnci6n s6dica - ^ « ^ ^ 
NO.H + NO.Ag en exceso, P « 0 J f j ^ d o U8e"eia de 108 aOÍ0' 
diláida y lentamente: si no W . f ^ ' X A *" d6 GlAg, BrAg, 
nes de este grapo: si hay P™0'?' Tta ^ 0 ^ 0 'igae^él BrAg 
^ ' ^ r ^ l i t U T c f s r d V p o X e í S o . S e l v a bien e! 
más páhdo y 01 Ag b 1 ™ ™ ' ™ * . se a digerir con una di-
^ t ^ p O ^ ^ * te y H l ^ n d . 
después, se tendrá: 
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Una solución alcalina que 
precipita en blanco, añadien
do a una porción unas gotas 
CNA r:K' conten(irá C1Ag + 

a) Una parte del precipi-
tado blanco producido por el 
^OaAg, se trata por CIH = 
olor característico de CNH si 
había cianuro. 

6) A una parte del líquido 
primitivo para la investiga- i 
ción del grupo, se añaden 
unas gotas de sulfuro amóni. 
co amarillo y se tvapora a se
quedad; el residuo -f- CJH -f 
Cl3Fe s rojo (sulfocianuroj-
presencia de CN. 

c) Si no hay CN y hubo 
precipitado con BrK = clo
ruros. 

d) Líquido alcalino a se-
%ae°aS y reRlduo seco, + 
Cr207]v8 + S04H2 concentra
do-j-raior = vapores rojos 
uijU-gU, que con agua amo
niacal da cromato amónico y 
reacción cromatos; 

Cíoro 

Un residuo insoluble (BrAff 4- JAs-) 
Se hierve con NaOH o se trlta por 

^n + S04H2 diluido; se filtra en cual 
quier caso y se divide en dos partes; 

a V3 del filtra-
do se añade 
N03H amarillo 

| (con vapores 
i nitrosos) o 
I agua de cloro 

d i l u i d a + 
unas gotas de 
sulfuro de car
bono o cloro
formo, sacu
diendo fuerte
mente. 

E l clorofor
mo o S9C se ti
fien de amatis
ta y con engru
do de almidón 
= azul. 

Iodo 

| a % del filtrado -f-
l c. c. de SaC o cloro
formo, se añade agua 
de cloro de un modo 
continuado; si apare
ce la coloración debi
da al yodo, se conti
núa la adicción (no 
muy diluida), para 
que el yodo se trans
forme en I03H inco
loro; si queda un lí
quido coloreado en 
amarillo. 

Bromo 

\B) GRUPO SULFÚRICO] 

p . L a porción sódica neutralizada Dor NO TT r i ™ ^ i 
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no olvidar que F H , Si05H2 y S ^ H , producen sales bárioas bas
tante solubles. Si h&y precipitado, una gran parte del mismo, des
pués de decantación y lavado, se trata en caliente en un tubo de 
ensayo por ClH diluido (1); puede obtenerse tal como después se 
indica, o bien simultáneamente, lo que sigue: 

RESIDUO 

Blanco denso de 
SC^Ba: una parte del 
liquido primitivo del 
ensayo -f NOaH -f- ace
tato de Pb = precipi
tado blanco. 

Una porción del pre
cipitado barítico, da la 
reacción del hapar = 

S04". 
(En el problema pri

mitivo deben investi
garse FH y F6SiH2, que 
también darían aquí 
residuo insoluble). 

(6) 

DISOLUCION 

Con desprendimiento 
gaseoso: 

Efer- OIoraS02yel 
v t s - precipitado barí-
cencía tico SOil¡i -j-
»asin-jMn04K — des
odoro, coZoracjdn. 

que 
blan • 
queael 
a g u a 
ie cal: 
OOa". 

S i n 
depó 
sito de 
azufre 
SO3 

Con de
pósito de 
azufre y 
el precipi
tado barí
tico solu-
ble en 
agua ca-
l í e n t e 
S203". 

SÍQ desprendi
miento de gases; la 
disolución entonces 
so calienta y neutra
liza con NH3, daráj 

Un precipi' 
tado; 

No da 
precipi-
tado. 

(Véase 
al p í e 
del cua
dro). 

(a) 

Sal ácida 
-j- molibdato 
amónico == 
prec. amari 
lio. Prec. ba-
r í t i c o -}-
S04H2 dilui-
do , filtrando 
el S04Ba y 
el liquido -f-
NH3 + C1NH4 
+ Cl9Ng = 
prec. blanco 
cristalino de 
P04MgNH4 

PO/". , 

(a) Es preciso investigar en este caso, y aun siempre, los á c idos 
bórico, silícico, y aun el hiposulfuroso: 

Bórico: Substancia sólida - f S04H3 concentrado, + alcohol, ha
ciendo arder a éste = llama verde; líquido primitivo + 
C1H mas papel de cúrcuma == coloración roja por deseca
ción. 

(1) E l concentrado podrá dejar insoluble y cristalino el ClsBa( que se disuelve 
diluyendo. 

Bonilla,—9.* edición. 49 
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Süicico: Residuo seco del líquido sódico + C1H diluido, = resi
duo insoluble, y éste con perla sal de fósfcro = esqueleto 
silíceo. 

Hiposulfuroso: Líquido sódico + NOaAg = p. blanco amarillean
do ennegreciéndose rápidamente (SAgg) por ebullición, 

(b) Fluorhídrico: Residuo seco 4 S04H2 conc. = F H , que ataca 
al vidrio ); (la operación se hace en cápsula de Pb o 
Pt, tapada por vidrio embadurnado de cera, en la que con 
un punzón se ha descubierto un signo convenido). 

MuosiUcico: Residuo seco + S04H2 con. = F4SÍ gaseoso, que en
turbia una gota de agua colocada en la parce interna de un 
obturador de vidrio (435) . 

C) GRUPO NÍTRICO 

E n la porción de sales sódicas, neutralizada con acético, que 
lia sido reservada para la investigación de este grupo, se ensayan 
alguna o algunas de las reaccúmes generales de oxidantes que 
siguen: 

1. ° E l líquido neutro, o acidulado con S04H2 azuleará un 
papel impregnado de engrudo de almidón y yoduro cádmico o 
cineico (el potásico suele tener yodatos que no convienen para 
«sta investigación) si hay oxidantes. 

2. ° Unas gotas del líquido, con otras de solución sulfúrica 
de difenilamina (4 : 10.000) =± intensa coloración azul. 

3. ° E l líquido ácido por C1H o S04Ha, descolorará una diso
lución diluida de añil o ácido sulfoindigótico. 

Si todas estas reacciones dan resultado negativo, se deduce la 
ausencia de aniones de este grupo. 

E n caso contrario se divide el líquido a ensayar en varias 
tomas, para realizar los ensayos siguientes: 

a) Un c. c. de S04H2 conc. + unos cristales de sulfato ferro
so se colocan en un tubo de ensayo, y se vierte con cuidado por la 
pared de aquél, un poco de líquido primitivo: anillo pardo oscuro 
én la zona de separación = N0'2 o N0's. 

b) E l residuo seco, del líquido a ensayar, se disuelve en el 
01H de 1,12 de densidad, y se añade un volumen igual de clorhi
drato de anilina disuelta en C1H de 1,1.2: coloración verde o azul 
que aparece lentamente = CIO' o C103' (J . Fages). 

L a misma reacción a) practicada con S04H2 diluido, si es po
sitiva, revela nitritos; si es negativa, la a) revelará nitratos, 
pero no :en .caso opuesto. (Véanse las reacciones especiales^ de 
estos cuerpos, págs. 270 y 280); para investigar nitritos en préi' 
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•Reacia de nitratos, se hace uso de la reacción de Griess; parala 
inversa, más difícil, se descompone el N02H por la urea (pág. 676) 
y se investigan después los nitratos solos. 

L a investigación de CIO' y 010/ juntos, puede hacerse, te
niendo en cuenta que los hipocloritos en líquido alcalino son oxi
dantes y ponen en libertad el yodo de los yoduros; y en presencia 
del S04H2 diluido -j - N03Ag = precipitado blanco de cloruro Ag; 
ültrando, en el líquido claro un reductor (S02, Z n , etc.), redu
ce los cloratos a cloruros y es posible de nuevo la reacción ante
rior; los cloratos en seco + S04H2 con c == C10s (explosivo). 

ANALISIS ORGANICO ELEMENTAL CUALITATIVO 

1 . 9 6 9 . De los elementos que constituyen las substancias 
orgánicas i » 0 3 ) , la investigación del carbono no tiene otro inte
rés que el de cerciorarse si el cuerpo es o no orgánico, puesto que 
aquellos que no le contienen no deben ser considerados como tales; 
se practica sometiendo la substancia a la acción del calor en la 
forma que se dijo (1958); dejará un residuo carbonoso si contiene 
dicho elemento. 

Este procedimiento es sencillo, pero no es general, pues no es 
aplicable a las substancias volátiles, y otras, como ciertas sales, 
no dejan residuo de carbón, sino de carbonato. E l método general 
consiste en calentar el cuerpo en un tubo con óxido de cobre com
pletamente seco; en estas condiciones, el carbono se transforma 
en anhídrido carbónico, fácil de reconocer con el agua de cal, y 
el hidrógeno, en agua, que se condensa en la parte fría del tubo. 

E l oxigeno no se acostumbra a investigarle cualitativamente, 
y su existencia se demuestra en el análisis cuantitativo por dife
rencia entre el peso de la substancia sometida al análisis y la 
suma de los pesos de los demás elementos determinados. 

Más interés ofrece la investigación del nitrógeno, porque su 
determinación Cuantitativa exige procedimientos especiales.. Ca
lentando en un tubo de ensayo la substancia mezclada con potasa 
cáustica y con cal sodada (611), se desprende amoníaco, si es 
nitrogenada, que se reconoce por su olor, porque da humos blan
cos con el ácido clorhídrico, y vuelve azul un papel rojo de torna
sol, humedecido, que se aplica a la boca del tubo. 

Si es muy poco nitrogenada o el nitrógeno está formando compues
tos nitrados, en cuyo caso nó se desprende en estado de amoníaco, se 
lá calienta con un fragmento de potasio en el extremo cerrado de un 
Cubito estrecho de vidrio, para que se forme cianuro potásico; se trat* 
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la masa resultante por agüa, a la que se a d i c i o n % ^ n . a r | a y ^ S ^ 
rrica y un poco de ácido clorhídrico puro, y se producirá el precipita 
do de azul de Prusia, si la substancia ^n¿eQÍa nltróT^^ ^ P " ^ ^ ^ 
guientesise formó cianuro de potasio. G™6.^ £ J a f ^ 
que este procedimiento de Lassaigne no es aplicóle a los compuestos 
diazoicos ni a los que contienen azufre; la producción de vapores ni
trosos cuando se les destruye por el calor, denuncia la existencia en 
ellos del nitrógeno. 

Para demostrar si la substancia contiene azufre, fósforo^ o 
arsénico, se la quema con cuerpos oxidantes como }os n l t ^ « 
Cal inos, a fin de transformar el azufre en sulfato, el fosforo en 
fosfato y el arsénico en arseniato alcalinos, que se reconocen des
pués por sus caracteres. 

Los T r e n o s se demuestran calentando la%?ub9tan^irC00\rU0a 
álcali fijo o una tierra alcalina, muy puros, para formar cloruro, bro
muro o yoduro, que se caracterizan después por sus reactivos y tam-
bién badéndoks hervir con exceso de ácido nítrico fumante ^ d a 
de cloro, y adicionando nitrato de plata, que se transformara en cloru-

" ' ¿ L ^ a ^ e T n ^ i t a f incinerando el compuesto orgánico y 
determinándolos en las cenizas por sus caract,eres', , • ar ^rect*-

En ciertas substancias orgánicas se P u e * e ^ e ™ a ; ^ 
mente algunos de estos cuerpos, como se hace en los compuestos-
inorgánicos. 

ANALISIS ORGANICO INMEDIATO 

I « ^ O Def in ic ión .—Otra parte importante del análisis 
químico es el llamado análisis inmediato, que se ocupa en la se
paración dé las especies químicas de las mezclas naturales o ar
tificiales que las contienen. Como aquéllas pueden estar en estas-
simplemente mezcladas o combinadas, de aquí que para separarla» 
hava que emplear procedimientos mecánicos y físicos o químicos. 

P r o c e d i m i e n t o s f í s i c o s . - L o s que se emplean 
están en relación con la naturaleza de las mezclas y con la de las 
substancias que de ellas quieren separarse. Comienza generalmen
te por una serie de operaciones preliminares, como la disección 
anatómica, la división en sus diversas manifestaciones, etc., que 
disponen el material para aplicar los agentes mecanices y ñsicos 
en condiciones favorables; después se emplean medios mecánicos, 
como los dedos solos o auxiliados de pinzas, los tamices, los chorres 
de agua, la presión (extracción de aceites fijos, de zumos, etc.), o 
medios físicos, como la diferente densidad la decantación, la ñi^ 
tración, etc.; otras veces hay que utilizar el calor para separar las-
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aubstancias fusibles (como ciertas grasas) o volátiles de las que no 
lo son, o bien mezclas de substancias volátiles, para lo cual se 
acude a las destilaciones fraccionadas, en las que se bace la se
paración de los productos que destilan a diferentes temperaturas 
o presiones; también se emplea para separar substancias sólidas 
volátiles la sublimación, que se practica de diferentes maneras. 

Una de ellas es la que represora el aparato (ñg. 141, pág. 701), que 
consiste en una cápsula, en la que se coloca el material orgánico, cu-
!80n r bierto por un cono de cartulina, en 

cuyas paredes interiores se condensa 
el vapor de la substancia volátil, ge
neralmente en forma cristalina; asi se 
separa el ácido benzoico del benjuí, la 
naftalina, etc. 

Otro [medio físico más general es 
la disolución en disolventes neutros, 
como el agua, sulfuro de carbono, 
cloroformo, alcoholes, éteres, etc., 
disolventes que deben elegirse te
niendo en cuenta la naturaleza de la 
sustancia que se trata de disolver; 
este medio recibe diferentes nom
bres, según la temperatura y las 
condiciones en que se opera; se lla
ma maceración si el disolvente ac
túa sobre el material a la tempera
tura ordinaria todo el tiempo nece
sario para que se disuelvan las subs
tancias solubles; extracción si se 
quieren obtener las disoluciones con 
la menor cantidad posible de disol
ventes, empleando para ello los apa
ratos extractores, bien sean los de 
remplazo, en que se opera en frío 
sustituyendo cada vez el disolvente 
por una nueva porción del mis.no, 
bien aquellos que permiten operar en 
caliente, realizando a la vez una di
gestión (llamada asi cuando se ope

ra a temperatura superior a la ordinaria), y en los que el líquido 
disolvente circula y pasa varias veces por la substancia, como su
cede en los extractores de Soxlet, que no son sino un perfecciona-
miento del denominado digestor Payen o del de Kopp. 

i i g . 145.—Digestor def Payen 
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E l de Payen (fig. 145) se compone de una alargadura EC, en laquea
se coloca la substancia; de un matraz M, en el que se pone el disolven
te, que se calienta en baño B; los vapores ascienden por el tubo O y se 
condensan en el matraz D, provisto del tubo de seguridad W, cayendo 
el líquido caliente sobre la substancia. 

En el de Kopp, la alargadera y el condensador son metálicos; es 
útil en la práctica. 

Se llama infusión si actúa el disolvente hirviendo sobre la 
substancia, haciendo cesar la ebullición en el acto; decocción^. 
cuando se hace hervir el cuerpo con el disolvente durante algún 
tiempo. 

Las diversas substancias que un disolvente puede extraer de 
un material orgánico, se aislan entre si algunas veces, haciéndo

las cristalizar, puesto que las me
nos solubles lo harán antes que 
las más solubles (cristalización 
fraccionada)y y si algunas lo ha
cen al mismo tiempo, pueden se
pararse por la diferente forma o 
color de los cristales. 

Diálisis.—Otro procedimien
to, debido al inglés G-raham (1861), 
aplicable a la separación de las 
substancias que se funden y cris
talizan fácilmente (cristaloides), 
de las que se difunden difícil
mente y no cristalizan (coloides), 
es la diálisis, palabra que quie

re decir disolución que pasa al través de un medio; es un caso es
pecial de la difusión, o sea del movimiento molecular que adquie
ren los flúidos al mezclarse; esta difusión no debe confundirse con 
la filtración, porque se efectúa a través de membranas imper
meables. 

BilÍ|Íl!ÍI¡|^fca 

Fig1. 146 —Dializador. 

Los aparatos en que se practica reciben el nombre de dialisadores 
(figura 146), y consisten en aros de madera, vidrio, gutapercha, etc., a 
los que se ajusta, sujetándola a uno de los bordes con una cuerda, o 
por otro medio, la membrana de papel pergamino humedecido que ha 
de formar el fondo del dializador, y que al desecarse queda muy ten
sa; sobre ésta, se pone el material orgánico que se ha de someter a la 
diálisis, convenientemente humedecido, y asa vez el dialisador se co
loca en una cápsula que contenga agua destilada, de manera que 
penetre su fondo dentro de aquélla unos milímetros; las substancias 
cristaloides pasan a través de la membrana a disolverse en el líquido: 
«xterior y las coloides quedan en el dializador. Este procedimiento ha 
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recibido numerosas aplicaciones, no só:o a análisis inmediata, sino 
también a la Toxicologia ^322) (1). 

1 .39^ P r o c e d i m i e n t o s qu ímicos .—Cuando las espe 
cíes químicas están combinadas, hay que emplear la acción de 
distintos reactivos, que hagan entrar la especie química que se 
intenta aislar en una combinación determinada, separándole de 
las demás con quienes estaba unida. Los reactivos que general
mente se emplean en el análisis inmediato son algunos ácidos, los; 
álcalis y otros óxidos metálicos, ciertas sales, etc. 

Los ácidos que ordinariamente se emplean son el 8ulfúricof 
clorhidrico, acético, tánico, etc.; los muy enérgicos se usan 
diluidos para que no modifiquen las substancias sobre las que se 
les hace actuar; su objeto es generalmente el descomponer las. 
sales para transformarlas en otras solubles o insolubles. 

Los álcalis sosa, potasa y amoniaco, y algunas veces la ba
rita, la cal y la magnesia, sirven también para descomponer las-
sales, dejando en libertad la base orgánica de las mismas; para« 
saponificar las grasas, a fin de aislar los ácidos grasos, etc. 

Son de mucho uso además algunas sales, como el acetato neu
tro de plomo y el triplúmbico, que forman compuestos insolubles: 
con ciertos ácidos y con varias substancias neutras; el masicot y 
litargirio, que reemplazan en algunas ocasiones a los acetato» 
anteriores; la alúmina y los óxidos de estaño, para aislar las, 
materias colorantes, formando lacas; el carbón animal, para des
colorar ciertos líquidos, facilitando la cristalización de las subs- , 
tancias que tienen disueltas, etc. 

E n la aplicación de algunos de estos reactivos se emplea el, 
procedimiento de las precipitaciones fraccionadas, por el cual se 
consigue separar dos ácidos o dos bases que estén mezcladas en. 
una disolución. .. . . . 

l . ' i V S - Incineracióo.—Complemento de la análisis inme
diata es la determinación^de las substancias minerales fijas que 
existen en los materiales orgánicos, para lo cual se les somete a. 
la acción del calor en contacto del aire, a fin de que se quemen 
completamente, dejando como residuo aquéllas, que constituyen 
las cenizas, por lo que esta operación se llama incineración (pa
gina 746). , i , j-.fi 

Hay substancias cuya incineración se efectúa con mucña am-

(i) Véase la Memoria acerca de la Historia y juicio critico de la diálisis, consi
derada como procedimiento analítico, escrita por el Dr. D. Manuel Sáenz Diez, pre
miada por la Academia Médico-Quirúrgica Matritense—Madrid, 1871. 
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cuitad, y es necesario auxiliarla por corrientes de aire muy inten
sas (hornos de vientoj, o mezclándolas con cuerpos como la barita 
j la esponja de platino, que las den porosidad y favorezcan el ac
ceso del oxígeno del aire, o con otras que las cedan oxígeno fácil
mente, para quemar su carbono, como el ácido nítrico, el óxido 
mercúrico, etc. 

Las cenizas están formadas por cloraros, sulfates, fosfatos, 
carbonates, etc , de sodio, calcio, magnesio, aluminio, ¿ierro, etc. 

C a r a c t e r e s de l a e spec ie q u í m i c a o r g á n i 
ca.—Para conocer si un cuerpo aislado de un material orgánico 
por los medios anteriores es o no especie química, debe atenderse 
a los caracteres siguientes: 

1. ° Forma.—L&a especies orgánicas sólidas susceptibles de 
cristalizar, lo hacen siempre en cristales de la misma forma, aun 
cuando procedan de disoluciones en vehículos diferentes. 

2. ° Punto de fusión.—Si son fusibles, se funden siempre a 
la misma temperatura, que es constante durante todo el tiempo 
que dura la fusión, 

3. ° Punto de ebullición.—Las substancias orgánicas que 
pueden hervir sin alterarse, tienen puntos de ebullición constan
tes. Este carácter no es de gran valor, si no se determina su cons
tancia a presiones diferentes, porque algunas mezclas tienen la 
propiedad de hervir a temperatura constante, 

4. Acción de los disolventes.—Una especie química es inso-
iuble o se disuelve siempre la misma cantidad en un disolvente 
neutro si son las mismas las'condiciones en que se opera. 

5. ° Combinaciones que puede /brmar.—Las especies orgá
nicas, combinándose unas con otras, dan compuestos definidos y 
y de caracteres constantes, y separadas de estas combinaciones 
conservan sus caracteres propios, lo que no sucede con las que no 
son puras, o lo que es mismo, con las mezclas. 

6. ° Constancia en la composición. —Jj&a especies orgánicas 
tienen, como todas las especies químicas, composición constante, 
hecho que se demuestra por el análisis elemental cuantitativo, da 
que se tratará más adelante. 

ANALISIS CUANTITATIVO 

I . W S . S u d i v i s i ó n . — U n a vez realizado el análisis cualita
tivo de una substancia, procede realizar su análisis cuantitativo. 
Este puededividirse en Análisis por vfahúmeda, quecomprende los 
métodos gravimétrico y volumétrico; y por via seca, que compren
de el docimástico fBerthier), (en el se que se imitan las operacio-
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nes de la gran industria), y el método al soplete (Plattner); por ga
sometría (medida de volúmenes gaseosos), por métodos físicos (co-
lorimétrico, polarimétrico, etc.), y análisis orgánico elemental (1). 

Esta clasificación no es más que puramente teórica, puesto que 
en la practica se mezclan y combinan operaciones referentes a 
los diversos grupos. 

1 .^96 . Idea g-eneral de l a n á l i s i s ^ r a v i m é t P i c o . — 
Este método conviene cuando el cuerpo a dosar es sólido, estable 
y de constitución o fórmula exactamente conocida; o bien se puede 
transformar fácilmente en otro que posea estas cualidades y guar
de con el primero una relación perfectamente determinada. 

L a separación del cuerpo cuya pesada en balanza de precisión 
©s preciso realizar, se efectúa por evaporación de una disolución, 
por depósito electrolítico, o lo que es más frecuente, mediante pre
cipitaciones adecuadas y las consiguientes filtraciones, lavados, 
desecaciones, etc. 

Así, por ejemplo, la evaluación de la plata contenida en una 
disolución, se hace transformándola en cloruro insoluble por preci
pitación con clorurosódico o C1H , filtrando, lavando y secan
do a 110° el precipitado, y pesando éste; del peso del precipitado 
obtenido se pasa al del metal, estableciendo la sencilla propor
ción siguiente: ClAg (peso molecular) : Ag (peso atómico) = .P 

(peso del cloruro que hemos obtenido) : x; x — P - ^ A ^ . Se ve 

aquí que el dato experimental P, es preciso multiplicarlo por un 
factor teórico, en este caso ? estos factores están calcula-

ClAg 
dos de antemano, y existen tablas donde constan los factores de 
análisis que es preciso emplear para cada cuerpo encontrado y 
según sea la relación que guarda con el cuerpo buscado que tra
tamos de determinar. 

Las gravimetrías pueden ser directas cuando se pesa el cuer
po, o compuesto por él originado, que deseamos dosar, como su
cede en el ejemplo anterior; indirectas, cuando se trata de deter
minar dos o más cuerpos sin separarlos, sino haciéndoles sufrir 
las mismas transformaciones: como cuando se pesa una mezcla do 
cloruros sódico y potásico y transformados en sulfates se vublven 
a pesar, formulando después un sistema de dos ecuaciones con dos 
incógnitas (método poco exacto que se debe evitar); por diferencia 

( i ) Sólo nos ocuparemos con algún más detalle del volumétrico y del elemea-
•íal orgánico. 
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que consiste en pesar un conjunto de dos cuerpos, eliminar uno dê  
ellos y pesar el resto, siendo el otro la diferencia (método acepta
ble si el que se pesa directamente es el que está en menor pro
porción). 

A n á l i s i s v o l u m é t r i c o . — D e n o m í n a s e así, un 
procedimiento general de análisis mucho más rápido que el gravi-
métrico, y a veces tan exacto, en el que la apreciación del peso viene 
dada indirectamente por la medida del volumen de un cierto líqui-. 
do de concentración conocida, que se denomina valorado, cuya 
reacción con la substancia problema es total y bien determinada, 
y en la que es fácil conocer su fin por un indicador adecuado. 

Las vasijas que se emplean para medir y utilizar los líquidos 
valorados, que se denominan buretas, son tubos de uno o dos cen- i 
tímetros de diámetro, divididos en centímetros cúbicos y décimas, 
mantenidos verticalmente, y por cnvo extremo inferior se puede 
dar salida, mediante una llave, y gota a gota, al líquido que con
tienen. 

Las concentraciones de los líquidos valorados, pueden ser 
cualesquiera, con tal que sean conocidas; pero generalmente se 
adoptan las denominadas normales, y se entiende por disolución 
normal de una substancia, la que contiene en 1.000 c. c. un eso 
en gramos de aquélla, equivalente en su acción quimica al peso 
atómico del H (Cl o Na)^ expresado en gramos; así una disolu
ción N (normal) de S04H2 será la que contenga en 1 000 ce. la '/a de 
la molécula-gramo de aquél; una dis. N de C1H contendrá en 
1,000 ce. un mol (pág. 62) de este gas; una disolución de permanga-
nato potásico será normal cuando contenga Ys de su peso molecular 
por 1.000 ce., (si se emplea para oxidar en medio ácido) porque en
tonces 2Mn04K = K?0 -f 2MnO + 50, es decir que 2Mn04K equi
valen a 50 o sea a 10H y Mn04K a 5H; pero si la misma sal se em
plea para oxidar en medio neutro o alcalino, su disolución normal 
contendrá en 1.000 ce. i/3 de mol, porque entonces 2Mn04K = K 2 0 
-|- 2Mn02 + 30 y 30 equivalen a 6H, o sea que Mn04K equivale. 
entonces a 3H. 

Los líquidos pueden ser 2N, 3N. . nNy lsr/2, N/10, N/í00, etc. 
Los líquidos valorados de la misma normalidad, se equivalen 

volumen a volumen, es decir, que volúmenes iguales de dos líqui
dos capaces de actuar uno sobre otro, reaccionan integramente en
tre sí. Así un volumen de NaOH normal satura exactamente a otro-! 
volumen igual de un ácido cualquiera, siempre que éste sea tam
bién de concentración normal y viceversa. Esta cualidad, entre, 
otras ventajas, permite una gran sencillez y rapidez en los cálcu
los; así, si de un álcali NUO se han consumido m. c. c. para reac
cionar íntegramente con un cierto volumen de ácido C1H, se po-
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drá afirmar que en tal problema, sea cual fuere su volumen, lo 
que habían eran m.c. c. de disolución decinormal del ácido, y 
como la normal de C1H contiene por litro 36,46 (peso molar), la. 
N/10 contendrá 3,646, y por c. c. 0,003646; número que multipli-. 
cado por m dará exactamente la solución del problema. 

I « V » . C l a s i f i c a c i ó n de l a s v o l u m e t r í a s . — P o r el 
modo de operar, las volumetrías pueden ser directas cuando se 
vierte el liquido valorado sobre el problema; inversas, si el l íqui
do valorado es de volumen fijo y se vierte sobre él, el problema, 
cuyo volumen variable se mide; por diferencia, cuando sobre un 
problema se añade un liquido valorado en exceso y este exceso se 
aprecia por otro liquido valorado; con indicador interno cuando 
éste es una substancia que se añade al problema; con indicador 
externo, cuando este, por perturbar la reacción principal se coloca 
fuera y hay que ensayar de tiempo en tiempo, llevando un poco de 
líquido sobre el indicador, haciendo en él un toque con el primero. 

Por la naturaleza de la reacción que sirve de base a las volu--
metrías, éstas pueden ser: 

a) Por saturación (alcalimetría y acidimetría). 
b) Por oxidación o reducción (manganimetría, yodometría, 

etcétera). 
c) Por precipitación. 
1 .999 . V o l u m e t r í a s p o r s a t u r a c i ó n . — L l á m a n s e así 

aquellas cuya reacción fundamental es la saturación del H+ por 
O H - , como sucede con la neutralización de los ácidos por las ba
ses (pág. 80). 

Los indicadores que se emplean son substancias orgánicas que po
seen el papel de ácidos o bases débiles, cuyas sales alcalinas, o de áci-
do miiieral, respectivamente, son muy disociables y nos muestran el 
color del ión que debe ser diferente del que posee el ácido o base or
gánica libres, y por tanto, sin disociar. Asi sucede con el tornasol que 
entre otros colorantes posee la azolitmina, sal con anión azul de un 
ácido rojo; en cuanto éste se pone en libertad por existir en el líquido 
que lo contiene iones, hidrógeno, aparece esta última coloración.. 
También se utilizan como indicadores substancias que cambian de fun
ción química al pasar el medio de ácido a alcalino, como sucede a la 
fenoltaleina (página 71C), que es incolora en medio neutro o ácido y 
roja en presencia de indicios de álcali libre (OH—). 

Los indicadores más usados, son: la heliantina (anaranjado deme-. 
tilo). que es amarilla en líquido neutro o alcalino (unas gotas de diso
lución al 1 %n en unos 200 c. c. de problema) y rosa o naranja en li-
quido ácido (H-); sirve para ácidos fuertes S04H2, OIH, P04H3l etc.; la 
fenoltaleina, ya indicada, que enrojecida por indicios de álcali se des
colora por ácidos débiles como el C03H2', P O ^ " ; y el azul de P o m e r 
que vira con ácidos aún más débiles, como el tercer ion del PO^Hj. 
(página 285). 
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E l liquido patrón que suele emplearse para valorar álcalis, y por 
intermedio de estos, otros ácidos, es el C1H normal; para prepararle se 
procede del modo siguiente; con un ácido O H de concentración cono
cida se prepara una disolución que resulte algo más concentrada que lo 
que corresponde a 36.46 de CIH por litro; si el liquido de que se parte 
tiene una riqueza por ejemplo, de 25 % próximamente (densidad 1,12) 
se toman 200 c, c. de él y se diluyen hasta 1.CO0 c. c. Por otra parte, 
se calcina en un crisol un poco de COsHNa (que existe purísimo en el 
comercio) para transformarle en C03N32 y una vez frío el producto, se 
encierra en un vasito de tapón esmerilado, del que mediante balanza de 
precisión se toman tres o cuatro porciones (futre 2 y 2,5 gramos cada 
una) pesadas exactamente. Cada porción de COaNaj se disuelve cuida-

Figf. m.—Ensayo alcalimétrico. 

dosa'y totalmente en agua y se le añaden dos gotas de heliantina al 
10'oo ̂  vertiendo sobre ella gota a gota, el ácido preparado y conte
nido en una bureta (fig. 147) hasta coloración rosada franca y se anota 
el volumen de ácido gastado para conseguirlo; se repite la operación 
con las demás tomas de COaNag, siendo preciso que al menos dos ope
raciones sean concordantes al 1 o 2 %o- Conseguido esto, como 2>65g 
de COgNa2 exigirían justamente 10 c. c. de CIH N y aqui habrán con 
sumido una cantidad menor (por ser el ácido más concentrado), s 
calcula el agua que hay que añadir a un volumen de aquel para con
vertirlo en exactamente normal, o bien el factor de corrección o equi
valencia, por quien habrá que multiplicar los resultados para que re
sulten como si lo fuera: si v es el volumen de ácido gastado para satu
rar p gramos de C03Nag y es ai el volumeu que correspondería al ácido 
N, (x = p/0,053}, el coeficiente será igual a x/v. 

Un tipo de este género de vokrai«fcT^i«, es la ^Mrofímeírítí 
q̂ua se practica para medir la dureza de un agua, cuya potabilí-
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dad se desea conocer; la dureza de un agua es producida por las 
sales alcalino-térreas o de Mg que posee (sulfates, cloruros o bicar
bonatos); una parte de CO^Ca en 100.000 de agua constituye un 
arado hidrotimétrico (sistema francés). L a dureza relativa a los 
bicarbonatos se denomina temporal porque al hervir desaparece 
por precipitarse carbonato (cálcico más frecuentemente) neutro; 
se mide añadiendo a 100 c c de agua, heliantma, y C1H N/10 has-
ta virage; la dureza referente a las demás sales se denomina per-
manente porque no desaparece por ebullición, 7 j e mde a ñ a j W 
do al agua un volumen conocido de disolución N/10 de CUgiNaa e 
hirviendo: se precipitarán los carbonates que ya el agua tuviera 
mas los correspondientes a las demás sales; en el liquido claro se 
valora después el C03Na2 que ha sobrado, con C1H N/10 y helian 
tina, y por diferencia se sabrá el C03Na2 consumido en precipitar 
las sales que corresponden a la dureza permanente (1). 

1 « S O V o l n m e t r í a s p o r o x i d a c i ó n o r e d u c c i ó n . 
Tipo "de este género, son aquellas cuya reacción fundamental, es 
la oxidación por medio del Mn 04 K en líquido acido^ o neutro 
según los modos de descomposición ya expresado» (pag. U»); eí 
indicador en estas volumetrías, es la descoloración que el propio 
permanganato experimenta al ser añadido a un cuerpo reductor 
descoloración que cesa y persiste por tanto el color propio del 
reactivo, cuando la oxidación ha terminado. 

L a disolución normal de permanganato, se prepara disolvien
do un exceso de esta sal en agua, manteniendo la disolución pre-
parada al abrigo de la luz, durante algunos días, (para dar lugar 
a que la materia orgánica del agua, vasija, etc , actué sobre el 
reactivo y no altere después su valor) y valorándola después-^ esta 
valoración puede hacerse con hierro purísimo electrolítico acido 
oxálico, sal de Mohr (sulfato-ferroso amónico); pero uno de los pro« 
cedimientos más cómodos y exactos, es emplear el oxalato sódico 
purísimo que existe en el comercio, bien seco, disolviéndolo aña-
Siéndole S04H2, operando en caliente y sabiendo que 0,1 g de sai 
eauivale a 

14,91 de Mn04K N/10. 
Mediante la manganimetría, no solo se pueden medir una por-

( i ) Boutron y Boudet, idearon la hidrot imttr ía en otra forma: para practicarla 
según estos autores, se necesita tener una disolución de valor conocido, de una sal 
cálcica (cloruro o sulfato) o bárica (cloruro) y otra disolución alcohohea de jabón, 
valorada, con una cantidad conocida de la primera, hasta formar espuma P ^ s t m -
te conocidos estos datos, se determinan «uántos volúmenes de la disolución de ja
bón consume un volumen conocido del agua que se ensaya, hasta que la espuma 
persista, o sean los grados hidrotimitricos de la misma. 
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oión de cuerpos reductores, ferroso ion, NC^H, ácido oxálico y oxa-
iatos, materias orgánicas diversas (tanino en las aguas), etc., sino 
también por diferencia e intermedio de un reductor, multitud de 
cuerpos oxidantes: MnOg (con exceso de sal ferrosa) PbO,2, Pb30 , 
persulfatoa, percarbonatos, HgOj (directamente), etc. 

Otro tipo de este género de volumetrías es la clorometría que 
se funda en la propiedad que tiene el cloro de oxidar el anhídrido 
arsenioso en presencia del agua, transformándole en ácido ar • 
fénico: 

As203 + 4C1 + 5HaO = 2As04H3 + 4C1H. 

Se prepara la disolución normal de anhídrido arsenioso, pesando 
4,436 gramos de este anhídrido puro, que es la cantidad de e-ite cuerpo 
equivalente a la de ácido arsenioso, que se transforma en ácido arsé
nico con un litro de cloro; se les disuelve en 30 gramos de ácido clor
hídrico, diluido en su volumen de agua destilada, y se añade después 
la cantidad de ésta necesaria para completar un litro: lc c de este li
quido representará 1 c- «• de gas cloro. Para apreciar cuáo io ha termi
nado la oxidación del ácido arsenioso, se tiñe el líquido de azul con 
Unas gotas de disolución de añil. 

Para ensayar, por ejemplo, un cloruro de cal comercial (645), se 
toman porciones de varios puntos de su masa, se mezclan íntimamente, 
y de la mezcla se pesan 10 gramos, que se trituran en un mortero aña
diendo agua para íormar lechada, que se va vertiendo en una probeta o 
en un matraz graduado, de un litro; se lava el mortero con a^ua que se 
añade a la probeta y se completa el litro con la cantidad necesaria de 
agua; se agita para que el- líquido se haga homogéneo, se deja en 
Reposo después, para que se depositen las substancias iusolubles que 
siempre contienen los cloruros, y con el líquido transparente se llena 
una bureta graduada, vertiéndole gota a gota sobre un volumen co
nocido (10c- 0-) de la disolucicn de ácido arsenioso, previamente teñida 
de azul con el añil; cuando al añadir una gota de la disolución de clo
ruro, desaparezca el color azul del liquido, es prueba de que ha ter
minado la, operación, y por el volumen consumido se calcula fácilmen
te la cantilad de cloro que hay en los 10 gramos de cloruro, y por lo 
tantq, en un kilogramo . 

Yodometría: el fundamento de esta volumetría, es la reacción 
que tiene lugar entre el yodo y el hiposulfito sódico (pág. 116), 
por la que se forman yoduros y tetrationato alcalinos, «mbos in
coloros; el indicador es la descoloración del yodo, o mejor aún el 
intenso color azul que resulta por la acción de éste sobre el engru
do de almidón, según los casos. 

Las disoluciones tipo de yodó' N/l0, se preparan retirando cui
dadosamente de un frasco tarado 12, 685 g de yodo purísimo re-
blimado y seco, que se vierten rápidamente en 100 ce; de agua. 
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-que contienen 20 gramos de yoduro potásico (sino, no se disuelve 
el yodo), y completando después el volumen hasta 1.0Ü0 ce. 

Vertiendo el yodo sobre el problema hasta colorear el engrudo 
de almidón añadido a aquel, se pueden medir: ácido su]furo30,sulfi-
tos e hiposulfitos; SH2 y sulfures solubles o insolubles capaces de 
dar SH2 con los ácidos: SH2 + I = S + 21H (sulfJiidrometría); los 
comp. de Sb, Sn y As en el mínimo de oxidación que pasan al má
ximo, según expresa la siguiente reacción: 

As203 + 41 + 2HaO = Ass05 + 4IH 

-como ésta es reversible, es preciso añadir C03HNa para saturar el 
I H a medida que se forme. Por intermedio de anhídrido arsenioso 
valorado y por diferencia, se pueden medir yodométrioamente mul
titud de oxidantes, cloro, bromo, hipocloritos, etc. 

Vertiendo hiposulfito valorado sobre el problema en que haya 
yodo y engrudo de almidón, hasta descoloración, pueden dosarse: 
yodo libre y todos los cuerpos que pueden ponerlo en libertad de un 
yoduro (halógenos, sales férricas, Ma02 + C1H, ácido crómioo y 
cromatos + S O ^ , MnC^H y permanganatos + S04H2, C10H e hi
pocloritos, ácido yódico y yodatos en liquido ácido), etc . _ 

Pueden tambiéa valorarse ácidos por yodometría mediante la 
reacción: 

IO3K + 51K + 6C1H = 3HaO + 6C1K + 61 

Como se ve, la yodometría, que es una de l-aS volumetrías más 
exactas, es también de las que poseen aplicaciones más numerosas 
e importantes. m % m r 

• . '¿SI. V o l u m e t r í a s p o r prec ip i tac ión .—-bon tantas 
y tan variadas que no pueden darse normas generales respecto de 
ellas, nos limitaremos a señalar algunas como tipo de las mismas. 

Los cloruros (Cl') pueden ser medidos añadiendo sobre ellos 
nitrato de plata valorado (se prepara disolviendo en agua el peso 
debido de la sal pura y seca), con el que formarán cloruro msolu-
ble* el indicador, es un poco de cromato potásico que se mezcla al 
problema, el cual, al terminar el N03Ag de precipitar todo el cloro-
ión que existe en aquél, actúa sobre la nueva gota de él que llega 
al ensayo, formando cromato argéntico rojo (el líquido deberá estar 
neutro), que tiñe por tanto al blanco del cloruro argéntico antes 
formado; Tuna ligera coloración rosada marca el fin de la reacción). 

E l ión plata en líquido nítrico, puede ser medido por el SM^Q-
cianato amónico valorado, que precipita el sulfocianato argéntico 
blanco: si con la plata hay un poco de ión férrico (sulfato 
«.mónico de preferencia) al terminar la precipitación de aquella, 
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aparecerá el rojo del sulfocianato férrico manchando en rosa, como 
en el caso anterior, el blanco de la reacción principal: 

Los fosfatos (PO4'") pueden dosarse añadiendo acetato deura-
nilo valorado, que precipita con aquéllos cuantitativamente; el in
dicador en este caso es externo, y se halla constituido por una serie 
de gotas de disolución de ferrocianuro potásico colocadas sobre 
una placa de porcelana o azulejo ensebados que se coloca junto 
al ensayo: con la misma varilla con que se agita aquél, se toca de 
vez en cuando (lavándola antes de volverla a introducir en el vaso) 
a una gota del indicador; cuando aparezca un precipitado pardo 
de ferrocianuro de uranilo, será prueba de que el reactivo valo
rado no tiene sobre quien actuar, y ha quedado libre, habiendo ter
minado, por tanto, con anterioridad, la precipitación (volumetrías 
menos exactas). 

ANÁLISIS ELEMENTAL ORGÁNICO CUANTITATIVO 

t&ftfB. Los procedimientos más usuales para practicar el 
análisis elemental de una substancia orgánica pura y seca son di
ferentes, según que la substancia esté formada por carbono e hi
drógeno o por carbono, hidrógeno y oxigeno, o contenga además 
nitrógeno (Jannasch y V . Mayer dieron a conocer (1887) un pro
cedimiento para determinar en una sola operación el carbono, hi
drógeno y nitrógeno) o algún otro elemento: según esto, los proce
dimientos analíticos se dividirán de la siguiente manera: 1.°, deter
minación del carbono, hidrógeno y oxigeno; 2,°, del nitrógeno; 
3.°, de los demás elementos. 

1 . 2 8 3 . I l e t e r m l n a e i o n de l c a r b o n o , de l h t d r ó -
g-eno y «leí o x í g e n o . — E s t á fundada en la propiedad que tie
nen el carbono y el hidrógeno de las substancias orgánicas, cuan
do se las calienta con un cuerpo que las ceda fácilmente oxígeno 
(combustión), de transformarse en anhídrido carbónico y agua 
respectivamente, de cuyas cantidades se deducen fácilmente la de 
aquellos elementos. E l oxígeno se determina por diferencia, es de
cir, restando del peso de la substancia sometida al análisis lo que 
pesan el carbono, el hidrógeno y demás componentes; si la dife
rencia es cero, indica que no contiene oxígeno. 

E l procedimiento más seguido para determinar el carbono y el 
hidrógeno es el de Liebig, con algunas modificaciones, cuyo objeto 
es evitar, o por lo menos disminuir, varias causas de error, con lo 
que se ha conseguido hacerle muy exacto. 

Procedimiento de Liebig.—Está fundado en la propiedad 
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que tiene el óxido cúprico de ceder sii oxígeno a las substancias 
orgánicas que con él se calientan, para transformar su carbono en 
anhídrido carbónico, y su hidrógeno en agua, que, recogidos con' 
veniente mente, se pueden pesar. E l óxido de cobre se calcina po
co antes d¿ emplearle, para que pierda toda el agua que puede te
ner interpuesta y algún cuerpo orgánico que le impurifique, y se
rian causa' de error. E n algunos casos se emplea el cromato de 
plomo en sustitución del óxido cúprico. 

L a substancia que se va a someter a la combustión, previa
mente pulverizada si es sólida, desecada y pesada, se mezcla con 
dicho óxido y se introduce en un tubo de combustión 
bien limjpio y seco, de vidrio poco fusible. Si es líqui
da y fija^ se, la coloca en una navecilla de vidrio o de i 
porcelana,: y si es volátil, se la encierra en una esf eri-
ta o ampolla de vidrio; una y otra se introducen den
tro del rtubo, entre el óxido de cobre. L a cantidad 
que debe tomarse depende de circunstancias particu
lares. Pero por término medio, en la generalidad de 
los casos, es de 30 a 50 centigramos. 

El tubo de combustión R T (fi?. 148) que se emplea en 
este procedimiento, es de unos 60 centímetros de largo 
por 9 a 15 milímetros de diámetro y unos dos de grueso: 
uno de sus extremos es cerrado y estirado en punta, como 
indica la figura; el otro se le cierra con un buen tapón da 
corcho bien seco, y está atravesado por un tubito de 
vidrio; se le envuelve en una hoja delgada de cobre o de 
latón, para evitar que se deforme, y se le coloca en el 
hornillo de combustión B f̂igura 149), que se calienta con 
gas del alumbrado; el extremo abierto sale algo fuera del 
hornillo y a él se adapta por un tubo de goma otro de 
vidrio j g pesado de antemano, con cloruro cálcico para 
absorber el aeua producida; a éste se adapto otro h, Ha- p,. ^ 
mado tubo de bolas d¿ Liebig, también pesado previa- xubcuie coín-
mente, después de colocar lejía de potasa que marque bastión, 
unos 45° B.8 y ocupe las tres bolas inferiores, para absor
ber el anhídrido carbónico. Se acostumbra a ponerle en comunicación 
con otro i, en U, que contenga fragmentos de potasa cáustica, para re
tener el anhídrido carbónico que no haya sido absorbido en el anterior. 

Se calienta el tubo de combustión de delante atrás; comienza a des
prenderse burbujas gaseosas, primero del aire del aparato y después 
de anhídrido carbónico y de vapor de agua, producidos por la com
bustión que son absorbidos por la potasa y por el cloruro cálcico res
pectivamente; cuando calentado en toda su longitud ya no se despren
do más burbujas gaseosas, es prueba que ha terminado la operación; 
pero como en el interior del tubo hay vapor acuoso y anhídrido car
bónico que es preciso hacer llegar al cloruro cálcico y a la potasa, se 

Bonilla.—9.* edición. 50 



T i g , 149.—Aparato para determinar el carbouo e Uidrógaaodeilasjrabstaacias org-áaica^^porjeljproeedimieato de Liebigf, modifioftdo. 
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.rompe su punta afilada, y al mismo tiempo se aspira por la extremi
dad libre del último tubo ¿, o bien aquélla se .pone en comunicación 
con un gasómetro A, Heno de oxígeno, que se hace pasar previamente 
por el tubo de bolas d, y por dos e y f, que contienen potasa y piedra 
pómez impregnada de ácido sulfúrico. 

Pesando nuevamente el tubo j g y los hi, su aumento de peso será 
el del agua y el del anhídrido carbónico que han absorbido, de los que 
«e deduce fácilmente, el del hidrógeno y del carbono que contenía la 
substancia sometida al aná'isis; si la suma de éstos es igual al de 
aquélla, se prüeba que no contenían oxígeno; pero si es menor, la di-
ierencia representa la cantidad de éste. 

El cálculo de las cantidades de carbono y de hidrógeno, se hace sa
biendo que cada molécula-gramo de anhídrido carbónico pesa 44 gra
mos y contiene i2 de carbono, y cada una de agua, que pesa 18, con
tiene dos de hidrógeno; con estos datos y los pesos del anhídrido 
carbónico y del *gua obtenidos en la combustión, se forman propor-
-ciones, cuya resolución dará las cantidades de carbono e hidrógeno. 
Estas y la de oxígeno, si le hay, se refieren después a 100 partes de subs
tancia. (Véase el Apéndice Problemas de Química, inserto al final.) 

• . « 8 4 . D e t e r m i n a c i ó n de l n i tróg'eno.—Puede hacer
se al estado de nitrógeno libre o al estado de amoniaco; en deter
minaciones delicadas se recurre al primero, y en los análisis in
dustriales se utiliza generalmente el segundo procedimiento. 

Procedimiento de Dumas.—Es el procedimiento más gene
ral, y consiste en quemar la substancia orgánica por medio del 
óxido de cobre en atmósfera d& anhídrido carbónico y recoger el 
nitrógeno que queda libre. 

En este procedimiento se usa un tubo de combustión análogo 
al descrito en el método de Liebig, con la sola modificación de 
que en la parte cerrada va primero una columna de carbonato 
magnésico o de bicarbonato sódico, y entre el óxido de cobre y el 
tubo de desprendimiento se coloca una espiral de cobre, que tiene 
por objeto reducir a nitrógeno libre los óxidos de nitrógeno que 
se forman en la combustión. 

Se empieza por calentar la parte del tubo que contiene el car
bonato, para que el anhídrido carbónico producido arrastre todo 
el aire'y quede el aparato sin nitrógeno gaseoso, io que se ha lo
grado cuando las burbujas gaseosas que salen del tubo son total
mente absorbidas por una lejía de potasa. Se calienta luego la es • 
piral de cobre y se sigue la misma marcha qué en la determinación 
del carbono. E l gas se recoge en un tubo graduado, sobre una lejía 
alcalina, para absorber el carbónico. Cuando no hay más despren
dimiento se calienta de nuevo la porción productora de carbónico, 
hasta que el gas es completamente absorbido por la lejía, y de 
este modo se recoge el nitrógeno que estaba en el tubo de com
bustión. 
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Del volumen de gas recogiólo se deduce el peso del nitrógeno 
aplicando la siguiente fórmula: 

P = V (H - í) - 0,001256 
(1 -4- 0,0OS66b) "¡60 

Y = volumen del gas, y 0,00í 256 el peso de un c, c. de nitrógeno. 
Procedimiento da W i l l y W a r r e n t r a p p . — E l álcali que se em

plea es la cal sodada o sosada, más enérgica qae la cal y que no ataca 
el vidrio como la sosa; se prepara calentando en crisol de barro la 
mezcla da una parte de sosa cáustica y dos de cal apagada; se conserva 
en frascos bien cerrados. 

Se mezcla en mortero de porcelana la substancia cuvo nitrógeno 
se va a determinar, desecada de antemano, con exceso de cal sodada 

iMiiiiiilliiiiilF iinf'nuil ii Hi I \mkm* 

m 

Fig. 150.—Aparato para determinar el nitrógeno de las substancias orgánicas. 

en polvo, y se introduce en un tubo de combustión semeiante al de la 
figura 14c*, en el que previamente se ha puesto un poco de cal sodada 
en grano; comunica con otro A (fig. 150), que recibe el nombre de tuba 
de Will, en el que se pone ácido clorbídrico puro; calentando el tubo 
decombstión en el hornillo B, se desprende amoníaco, que es absorbi
do por el clorhídrico para formar cloruro amónico; terminada la ope
ración, se aspira por el extremo del tubo de Will, al mismo tiempo que 
se rompe la punta del de combustión, a fin de arrastrar todo el amo
niaco hacia el ácido clorhídrico; se vierte éste en cápsula de porcelana, 
se le trata por disolución de ácido cloro-platínico, para que se forme 
cloro-platinato amónico (891), que recogido convenientemente, deseca
do y pesado, permite calcular la cantidad de nitrógeno. 

Cada molécula-gramo de dicho cloruro doble, que pesa 442,62 gra
naos, contiene dos átomos de nitrógeno, que pesan 28, con cttyos nú
meros y el peso del cloroplatinato obtenido, es fácil formar una pro-
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«orción que dé el peso del nitrógeno que hay en la cantidad de subs
tancia analizada; después se reüere a 100 partes. M^ov es calcinar el 
<5loroplatinatü, y por el peso del platino metálico obtenido, deducir el 
del nitrógeno hallado. . , „ •„ 

P r o o l d l m l e n t O de PellgOt .-Siendo necesario para algunas in
dustrias determinar con más rapidez que por el Procf iraiean*0, 
rior aunque no con tanta exactitud, el nitrógeno de algunas substan
cias'(alimentos, abonos, etc.), Peligot ideó recoger e amoniaco en 
ácido sulfúrico diluí lo enagua, pero valorado de antemano, por un 
procedimiento acidimé^^^ 
ha quedado sin neutralizar por el amoníaco y restando ^ta cant.dad 
de la del ácido que se puso en el tubo, la diferencia se, á el ha s'do 
neutralizado por aquél, cuya cantidad permite calcular la de amonía
co y, por consiguiente, la de nitrógeno (l). 

Procedimiento de Kjeldahl.-Es el más usado de los que 
determinan el nitrógeno al estado de amoniaco Este, como todos 
los del mismo grupo, no es aplicable en todos los casos, pues el 
nitrógeno de los compuestos nitrados, azoicos y diazoioos no se 
translorma fácilmente en amoníaco. 

E l fundamento del procedimiento es que las substancias orgá
nicas nitrogenadas calentadas con ácido sulfúrico concentrado se 
destruyen y el nitrógeno queda en forma de amoniaco. Se emplea 
ácido sulfúrico con anhidrido sulfúrico y se calienta el com
puesto nitrogenado a una temperatura próximamente a Ja de su 
ebullición, hasta que el líquido queda incoloro. Para ^cilitar a 
oxidación se añade un poco de mercurio y al final, si es necesar o 
un poco de permaaganato potásico. Se dilaye el ldo',s,« artlo;7ft 
niza con sosa, se precipita el mercurio por el ^ " ^ f ^ 0 J ^ 6 
destila en aparatos especiales para recoger el amoniaco sobre aci 
do sulfúriJvalorado; de la cantidad de ácido saturado ^ f ™ * 
la del amoníaco formado, y por lo tanto, la del nitrógeno contení-
do en el peso de substancia analizada «i 

! n c t c m i n a c i o n de l o ^ d e m á s ^ ™ e " t o * : 
Para determinar el azufre, el fósforo J el arsénico f j * * * ™ ™ ; 
forma respectivamente en sulfato, fosfato o *™*™to*0}™**' 
tomando pesos conocidos de la substancia y se determinan la can-
tidad de dichas sales por los procedimientos empleados en el aná
lisis químico. 

(i) E l Dr.-Sáenz Diez introdujo una modificación mny práctica, que coniste eu 
dStuir el tubolde-combustióa de vidrio por otro d̂e hierro (el caflón de una c a r ^ 
bina). Memoria. -«Sobre los alimentos que consume la clase labradora, etc., 1 8 ^ 
(pág. 264), premiada por la R . A. de Ciencias. 
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L a determinación cuantitativa del cloro, bromo y yodo se hace-
transformándoles en cloruro, bromuro y yoduro solubles, si ya no 
lo están, y precipitándol«B en estado de cloruro, bromuro y yodu
ro argénticos por el nitrato de plata. 

Los metales se déterminan incinerando un peso conocido de la. 
substancia con las precauciones convenientes y hallando su canti
dad en la ceniza obtenida, como enseña el análisis químico. 





I 



APENDICE 

PROBLEMAS DE QUÍMICA 

I.—Calcular las cantidades de sodio y agua que tendrán que reac-
«ápnar para obtener 5 gramos de hidrógeno y el volumen que ocupará 

t>í gas. 
I.0 Sustituyendo en la igualdad que expresa la reacción entre el 

sodio y el agua (pág. Iü2) los pesos atómicos y moleculares respecti
vos, se tendrán: 

2Na + 2HsO = 2NaOH + 2H 
4d 35,92 

Con estos datos y el del problema se plantean las proporciones si
guientes: 

4 5 x 5 , c 
— = 115 gramos de sodiot 2 : 46 :: 6 : ce x = 

35,92 x 5 
2 : 85,92 :: 5 : */ y = — = 89,8 agua. 

2.° 1000 c. c. o sea 1 litro de gas hidrógeno, pesan 0,039 gramos 
(página 98), luego 5 gramos de dicho gas ocuparán: 5 : 0,̂ 89 = 56,18 
ütros. 

II.—Calcular las cantidades de cinc y ácido sulfúrico que han de 
reaccionar para llenar de hidrógeno un globo esférico de 2 metros de 
diámetro. 

E l volumen del globo, y por lo .tanto, el del gas hidrógeno qae ha-
4 

brá que obtener para llenarle, se halla por la fórmula -— zr3, que da 
o 

el volumen de una esfera conocido su radio, en la que substituyendo 
los valores de i : y de r (radio == 1 metro), se tendrá; 

X 3,1416... x l 3 = 
4x3,1416 12,566 

3 3 
=4,1886metros cúbicos. 

Pesando 1 litro de hidrógeno 0,089 gramos, 1 metro cúbico (10CO 
litros), pesará 0, 89 X 1000 = 89 gramos y, por lo tanto, 4,lb86 X 89 
= 37¿f,785 gramos, será el peso del hidrógeno que ha de llenar el glo
bo. Sustituyendo en la reacción (pág. l0^), los pesos atómicos y mole
culares respectivos y planteando proporciones, se tendrá: 

Zn + SOJIa -f aq. = S04Zn + aq. + 2H 
64^ 97,82 2 
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r~' 64,9x872,786 """!' 
2: 64,9 :: 872,785:ÍC X = —• ^ =12096,87 gramos de cinc. 

2:9],82::372,785:y ^ = I l ! l l ^ - ^ ^ r = = 18282,91 „ dcidosul-
2 fúrico.. 

III.—Calcular las cantidades de cloruro sódico, bióxido de manga
neso y ácido sulfúrico necesarias para desprender 25 litros de gas 
cloro. 

Este cloro pesará 25 x 3,168 gramos fpeso de un litro de cloro (pá
gina 108)] = 7̂ ,2 gramos. Reacción (108): 
2ClNa -f Mn02 + 2S04H2 = S04Na2+S04Mn+2H20 + 2C1 
116,72 86,72 .95 64 70,74 
70,74 : 116,72 :: T9,2 :x . x — 180,68 gramos de cloruro sódico. 
70,74: 86,72:: 79,2; t/ y— 97,09 „ bióxido de manganeso. 
70,74 :195,64 :: TJ;¿ : Z Z = '219,03 „ ácido sulfúi ico. 

I V . —¿Cuánto clorato potásico será necesario para obtener 50 li
tros de gas oxígeno? Cada litro de oxigeno pesa 1,429 gramos (pági
na 139): 

. 1,4S9 x 50 = 71,45 gramos pesan los 50 litros de oxígeno. 
C103K = C1K + 08 
122,28 47,88 

47,88 :122,28 :: 71,45 :x x = 182,475 gramos de clorato potásico. 

V . —Calcular el volumen que ocuparán a 0o y 760inm los erases pro
cedentes de la combustión de 100 gramos de pólvora (pág. 408): 

!2N08K + S -h 3C = SK2 + 2N + 8CO$ 
201,86 31,98 83,91 28,04 '81,67 

Según la reacción anterior, 269,75 erramos de pólvora dan 28,04 gra
mos de nitrógeno y 131,67 de anhidrido carbónico; 103 gramos de 
pólvora darán, según eso, 10,39 gramos de nitrógeno y 48,81 gramos 
de anhidrido carbónico; pesando un litro de nitrógeno 1,256 gramos y 
tm litro de anhidrido carbónico, 1,971 gramos, se hallará que el volu
men del nitrógeno es 8,278 litros y el del anhidrido carbónico 24,764 
litros y,'por consiguiente, los gases procedentes de la combustión de 
ICO gramos de pólvora ocuparán a 0o y 7601»110 próximamente 38 litros. 

VI.—Calcular el volumen que a la temperatura de 10° y presión 
de 75nim ocupará el anhidrido carbónico completamente seco que pue
de desprenderse de 60 gramos de carbonato cálcico por la acción del 
ácido clorhídrico: 

C08Ca -f- 2ClH,aq. = ClaCa + aq. + H20 - f C02 
99,76 43,69 

• 
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99,76 : 43,89 :: 60 : os as = 26,3S7 gramos de anhídrido carbónico. 
Para determinar el volumen que ocuparán estos 26,897 gramos de 

gas anhídrido carbónico a 10° y (BOmm, se tendrá que un litro de air© 
1,2931 x ItO 

a dicna temperatura y presión pesa- -y un litro de an-
* * F 7c0,l+0,00861 xlOf 

U A -A UA • i • A - , 1,524x1,2931x750 
hídrido carbónico en las mismas condiciones pesará 

760(l+0,00o67xl0) 
y dividiendo por esta cantidad los 26,c97 gramos, peso del anhídrido 
carbónico, se tendrá: 
o 1^2*xl^93l><7^ '26,397X760(1+0,00367+10) 1Jini . , 
26,397: = = 14,10 litros. 

' 7c0(l+0,C0.67xi0) i,5.4 xi,2931x750 
VII.—Calcular el nitrógeno que se desprenderá por la calcinación 

de 20 gramos de nitrito amónico y el volumen que ocupará dicho gas 
a la temperatura de 16°, presión de 759mm y suponiéndole saturado de 
vapor acuoso: 

NOgíNH^) 2H20 -f 2N 
63,96 2o,04 

63,96 : 28,04 :: 20 : a? íc = 8,769 gramos de nitrógeno. 

Para determinar el volumen que ocupará este nitrógeno en las 
condiciones que exige el problema, se tendrá que la fuerza elástica del 
vapor acuoso a la temperatura de 16° es ló,bím^ y, por lo tanto, que 
un litro de nitrógeno saturado de vapor acuoso, a 16° y 759n»ni pesará: 
1,2931 grm. x 0,9714 (densidad del N) X (759—13,54) 

=1,164 gramos, 760 (1 + 0,00367 x 16) 
upan 

8,769 

luégo el volumen que ocupan los 8,769 gramos de nitrógeno a 16° y 
759 mm̂  será: 

l,i64 = 7,55 litros. 

VIII.—Calcular cuánto oxigeno en peso y en volumen será nece
sario para quemar un litro de gas ácido sulfhídrico y cuánta agua y 
anhídrido sulfuroso resultarán de dicha combustión: 

SH2 + 08 = H20 + SO, 
33,98 47,fc8 17.96 6^0 

Pesando un litro de SH21,54 gramos, se necesitarán, según la re
acción anterior, 2,16S9 gramos de oxigeno para quemarle, o lo que es 
lo mismo, l,6lo litros y se formarán 0,815 gramos de agua y 2,896 
gramos de anhídrido sulfuroso. 
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I X . — Calcular las cantidades de cloruro sódico, ácido sulfúrico y 
agua, necesarias para preparar 1 kilogramo de ácido clorhídrico de la 
fórmula CJH,3HsO: 

CINa + S04H2 + 8H,0 = S04HNa + ClH^HjO 
68,36 ¿7,82 6y,fc8 "90,26 

ÍO,25 : 1:: 5S,86 : x x — Gl6,65 gramos de cloruro sódico. 
^0,21 : i :: 9/,82 :y y — 1183,8'? • ácido sulfúrico. 
90,26 : 1 :. 53,8« : z z = 6b7,00 . agua. 

X . —Calcular las cantidades de cloruro sódico y ácido sulfúrico que 
habrá quo emplear para preparar 1 kilogramo dt) ácilo clorhídrico di-
suelto en agua, que marque 22° en el areómetro de Baumé. 

Según la tabla de Lunge y Marchleswski (véase Agenda du chi-
misíe, por MM. Salet, Girard y Pabst.—París, 1.97), el ácido clorhí
drico de ¿2° contiene 35,28 por 103 de C1H; en 1 kilogramo dé dicho 
ácido habrá 35̂ ,9 gramos de C1H j 616,1 gramos de agua Para hallar 
el cloruro de sodio y el ácido sulfúrico necesarios para obtener los 
853,9 gramos de ClH, se sigue la misma marcha que en el problema 
anterior, y se hallará que se necesitan 567,87 gramos de cloruro sódi
co, y Ubéfil de ácido sulfúrico. 

X I —Calcular las cantidades de cloruro amónico y cal (hidrato 
cálcico) necesarias para saturar de gas amoníaco un litro de agua a la 
temperatura de i50. 

A i6o nn volumen de agua disuelve 783 volúmenes de gas amo
niaco (2S7); luego en el caso actual habrá que obtener 783 litros de 
gas amoniaco, que pesan 5ÍÍJ,6I6 gramos. Calculadas las cantidades de 
cloruro amónico y cal por la.reacción del párrafo 299, se halla que 
son 1871,6-' gramos de cloruro amónico y i¿91,0y gramos de cal. 

X I I —¿Qué cantidades de agua y de ácido nitrio de i,5.2 de den
sidad babra que mezclar para tener 600 c. c. de ácido nítrico de 1,155 
de densidad? 

Llamando V al volumen de agua y w al del ácido, se tendrán las 
ecuaciones siguientes: 

Y -hv = íÜ0c .G. V[x 1 + v x 1,622 = £00]x 1,155. 
uespejando Y|y v encestas dos ecuaciones, se'obtendrán los valores 

siguientes. 
V =. 851,5 c. c. de agua y v = 148,5 c. c. de ácido nítrico de 1,522 

densidad. 

XIII .—Hidro t imet r la .—Calcular la caí de las sales cálcicas que 
contiene un litro de un agua con los datos siguientes: 103 c. c. del 
aguacrnsumen 5,5 c. c, de una disolución valorada de jabón (cuya 
concfntración es ta!, que 1 c. c. de ella equivale a 0,03294:Í gramos de 
cal) ha t̂a formar espuma persistente; 100 c. c. de agua destilada ne-
césitin 0,5 c. c. para formar dicha espuma. 

El consumo real de la disolución da jabón, debido a las sales cálci-
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cas, será 5,5,0,05 = 5,45 c. c. La cal qae representan será 0,00''9 W x 
6,46 = 0,0.61 gramos en iuO c, c. del agua; en un litro habrá 0,0i6l x 
10 = 0,161 gramos de caí. 

J^oía. —Hirviendo durante bastante tiempo un volumen conocido 
del agua para que se deposite el ca' bonato cálcico disuelto a lavor del 
ácido carbónico, cuidando de añadir tanta agua destilada como se 
evapore, para que no se deposite el sulfato cálcico, filtrando para se
parar el precipitado y haciendo un ensayo con un volumen conocido 
del liquido filtrado, el consumo de la disolución de jabón será menor y 
corresponderá a la cal de las sales solubles (cloruro, sulfafo, nitrato) y 
la diferencia entre ambos ensayos será el que corresponda a la cal en 
estado de bicarbonato. 

X I V . —Sulfhidrometria.—Un decilitro de un agua sulfhídrica 
ha consumido 0,5 c. c. de disolución N/10 de yodo; calcular la cantidad 
de azufre que habrá en un litro de dicha agua y el ácido sulíhídrico 
en peso y en volumen que representa dicho azufre. 

Cada c. c. de la bureta representan 0,0127 gramos de yodo y, por lo 
tanto, las 6 décimas equivalen a 0,00635 gramos, que será el consumo 
correspondiente a un decilitro de agua, y 0,0635 gramos lo correspon
diente a un litro. Cad\ 253,12 (254) de yodo precipitan 3L,98 (32) de 
azufre, luego ( ,Gb'35 representarán 0,008 gramos de azufre, que equi
valen a 0,0085 gramos o a 6,50 c. e. de ácido sulfhídrico. 

X V . —Una mezcla de ácidos clorhídrico y fosfórico ha consumido 
80 c. c, de solución N de NaOII al ser valorados en presencia de la he-
liantina y 60 c. c. e la misma en presencia de \& fenóltaleina] ¿cuán
to hay de cada ácido? 

La 7ieZ¿aw¿ma virará (páar. 779) cuando la sosa haya neutraliza
do todo el CJH y '/a ^el P^Hs y la fenoltaleina, cuando se hayan neu
tralizado to io el ClH y "/s del P04Il3; luego se podrá escribir x +- y =; 
80 c. c. y x + '̂ y = 50 c. c ; restando ambas ecuaciones, resulta y — 
20 c. c, (o sea todo el fosfórico = 60 c c. de ácido N) y * (OlHj = 10 c. c. 

X V I . —Analizados por el procedimiento de Liebig (pág. 787) 0,46 
gramos de una substancia orgánica compuesta de carbono, hidrogeno 
y oxigeno, ha dado 0,». 6 gramos de anhídrido carbónico y 0,27 gramos 
de agua. Con estos datos calcular la composición centesimal de dicha 
substancia. 

Las cantidades de carbono e hidrógeno se hallarán resolviendo las 
proporciones siguientes: 

44:12:: 0,66: ce aj = 0,18 gramos de C. 
' 18: 2:: 0,27 '.y y - 0,03 „ de H. 

Suma del C y del H = 0,21 
Peso de la substancia sometida al análisis = 0,46 

Diferencia = 0,24 „ de O, 

La composición centesimal se tendrá resolviendo las proporciones 
siguientes: 
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0,45 : 0.18 :: 100 : * x == 40,00 de C. 
0,48 : 0,03 :: 163 : Í/ y = 6,66 de H. 
0,45 : 0,24 :: 100 : z z =6 3,84 de O, 

Suma 100,00 
XVII»—Se ha determinado fl nitrógeno de 0,48B gramos de una 

substancia orgánica, por el procedimiento Wili y Warrentrapp (pá
gina 7bb), habiéndose obteni io 0,66393 gramos de cloruro doble de 
platino y amonio. Con estos datos calcular qué cantidad de nitrógeno 
habrá en 100 de substancia. 

Cada molécula de cloruro doble de platino y amonio pesa 442,62 y 
contiene 2J de nitrógeno; por lo tanto, se plantearán las proporciones 
siguientes: 

442,62 ; 28 :; 0,66393 : x x = 0,042 gramos de nitrógeno. 
0,486 : 0,042 :: 100 : y y = 8,642 por 100 de nitrógeno. 

X V I I I . —Calcular cuánto por ICO de nitrógeno determinado por el 
procedimiento de Peligot (pág. 789) contendrá una substancia orgáni
ca, partiendo délos datos siguientes: 

Substancia orgánica sometida al análisis, 0,4276 gramo. 
E l ácido sulfiirico colocado en el tubo para recoger el amoníaco, 

neutralizaba 6 c. c. de la disolución normal de sosa cáustica (1000 cen
tímetros c. de ésta contienen 40 gramos de NaOH). 

Este mismo ácido no neutralizaba después más que 3,5 c. c. de la 
disolución de sosa. 

E l 1,6 c, c. de la disolución de sosa que neutralizó de menos el áci
do sulfúrico después de recoger el amoníaco procedente de la combus
tión de la substancia orgánica, representa el amoníaco desprendido 
y como es N equivale a 0.0255 gramos de amoníaco, que contiene 0,021 
gramos de nitrógeno. Por lo tanto, la substancia orgánica analizada 
contendrá 4,9123 por 100 dé nitrógeno. 

X I X . —Determinar la fórmula empírica del alcohol etílico sabien
do que la densidad de su vapor referida al aire es 1,613 y que su com
posición centesimal hallada por el análisis elemental, es la siguiente: 

Carbono 52,174 \ 
Hidrógeno 13,04;* [ = 100,000 
Oxígeno 34,753 J 

Refiriendo la densidad del vapor del alcohol |al hidrógeno (pág. 67) 
se hallará que es 23 y por consiguiente su peso molecular será 46: 

23 94 
100: 52,174 ;: 46 : <B X = 2J,94 T r ^ = 2 de a 

11," < 
S „ , „ 

100 : 13,043 :: 46 : y 3/= 6,99 0 6 — =6deH. 1 
100: 34,783 :: 46 : z z = 15,96 = 1 de O, 
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Luego la fórmula será CgHgO. 
X X . —Determinar el peso molecular del ácido acético con los da

tos siguientes: 100 gramos de acetato de plata puro han dejado por la 
calcinación 64,67 gramos de plata pura (pág. 6 ), el peso atómico de 
la plata es 10< ,7. Se planteará la proporción siguiente: 

64,67 : ICO :: .07,7 : x — 166,63 peso molecular del acetato ar* 
géntico. 

¡6(̂ 53 _ 107,7 =68,83; -\-1 {peso atómico del H) = 69,8% peso mole-
cutar del ácido acético. 

X X I . —Determinar el peso molecular de la quinina con los datos 
siguientes: 100 partes de alcaloide absorben 22,495 de ácido clorhídri
co para formar clorhidrato de quinina; la quinina es una base, bi'ájida. 
Se planteará la proporción siguiente: 

22 495 : 100 :: 72,74 (doble del peso molecular del ácido clorhídri
co) : x = ó¿'d,d6peso molecular de la quinina. 

X X I I . Hallar el peso molecular de la urea con los datos siguien
tes- Una disolución que en 103 gramos de agua tenga 1,86 gramos de 
urea, presenta un descenso en el punto de congelación de 0o,6í8; la 
constante para el agua es 1810, 

Aplicando la fórmula P = — X c ael procedimiento crioscopia 

(página í-0), se tendrá: 

1 85 
P — — ? x 1870 = 69,86 (peso molecular = 60). 

0,578 
X X I I I . —Determinar el peso molesular del alcanfor, sabiendo que 

una disolución de este cuerpo en la acetona que contenga 3,46 grados 
por 100 de disolvente, presenta una elevación en el punto de ebullición 
'de 0,3Ü3. La constante para la acetona es 1670. 

3 46 
P = —J- x 1670 = 150,7 (peso molecular = 162). 

0,3S3 
X X I V —Calcular por medio de ecuaciones indeterminadas las mo

léculas de clorato potá9Íco y ácido sulfúrico que han de reaccionar 
para preparar el peróxido de cloro, teaiendo en cuenta que en esta 
reacción se producen además sulfato ácido de potasio, perclorato po-

táSL?amaldo a i las moléculas de clorato potásico, y a las de ácido 
sulfúrico, z a las de sulfato ácido de potasio, t a las de perc.orato po-
tásico, v a las de agua y M a las de peróxido de cloro, se tendrá: 

ajOlOjK + yS04Hs = «SO^K + «C104K + vHjO + «C!la04. 
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E l sistema de ecuaciones que resulta para fijar la cantidad de los 
diferentes elementos que intervienen en esta reacción, será: 

Para el cloro x — t + ?M 
„ oxigeno £ x 4 y = A z - \ - i t v + 4.u 
„ potasio.. . . . . . . . . x = z -\- t 
„ azufre.... y — z 
„ hidrógeno 2y = z + 2t> 

Resolviendo este sistema de 5 ecuaciones con 6 incógnitas, para lo 
cual se supone auna cualquiera de ellas ?/ = 1, se hallarán para Ja* 
demás los valores: 

X = i —, a = 1; ¿ = —; v = — y w = — 

que sustituidos en la reacción, será: 

1 4 - ^lOaK + 1S04H. = 1S04HK + — CIO4K + \ H jO + ^ Cl204 

y multiplicando todos los coeficientes por 2, para hacerles enteros, Jse 
tendrá: 

3C103K + 2S04H3 = 2S04HK + C104K - f n.O + C1S04, 

FIN DEL APÉNDICE 

i i 
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Influencias 
AS0 03 

N03 (NG4) 
QO^+SOjH^SOiHa, 

(carbonato de 
Si 03 
>NN 

Influencia 
A S 2 O 3 

N03 (Nfl4) 
C204H2+S04H2=S04H2, 

(carbamato de 
Si 02 
>NH 

En las fórmulas esquemáticas del ácido tartárica 
0 ceiitreale8P lna' deben de tÍp0 Zrn<iSO l a s d o s 

En la formula esquemática de la quinona debe ha< 
ber un átomo de C en cada vértice. 

CH4 < ^ g = n TT / C ! H = 
4 ^ C H = ê-̂ á \ CH= 

estedi-acético éster diacético 

C08H2', P04H," C08 H', PO, W 
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