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AL LECTOR

En esta obra, que destinamos a los centros
de ensefianza media y profesional, hemos
proeurado hermanar las exigencias de la en-
serianza en Espaiia con el conienido cientifico
moderno y los métodos de una pedagogia
racional. _

Los dos tamarios de letra adoptados, solo
[, de valor relativo, conducen a distinguir dos

grados en la adquisicion de conocimientos:
lo comprendido en lefra pequeria puede cons-
tituir un sequndo grado, ampliacion de lo ex-
puesto en lefra mayor.

Los grabados, en su mayor parte del na-
fural, son originales de los autores.
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CAPITULO PRIMERO

MATERIA Y FENOMENO

& 1. Materias

1. Substancias o materias.—Todo lo que nos rodea
esta formado de substancias o materias. El hierro de la verja,
ol acero de los cuchillos, el cobre de las monedas, la plata de
las alhajas, la madera de las mesas, lo mismo que el aire de
nuestra atmoésfera y el agua de los mares y rios, son substan-
tancias. También los astros y los seres vivos estdn constitui-
dos de materias.

Observemos que todas las substancias tienen peso y ocupan

espacio.

2. Energias.—El agua fria, calentada eleva su tempe-
ratura. Una barra de acero imantada atrae limaduras de hie-
rro. Por los cables circula corriente eléctrica. En estos distin-
tos casos decimos que el agua posee energta calorifica; el ace-
r0, energia magnética, y que por el cable circula energlia elégs
trica.

El agua al calentarla, el acero al imantarlo, el cable al eleec-
trizarse, aumentan su energiay no cambian de peso. La ener-
gia, segin esto, no pesa.

Por consiguiente, en la Naturaleza, hay dos manifestacio-
nes: substancia y energta (1) que dicha substancia posee.

— = s

(1) Elfisico Th. Joung, en 1807, introdujo en la ciencia la palabra energia.
2



10 MATERIA Y FENOMENO

La moderna Energética, ciencia que estudia la energia, llega a
negar la existencia de la materia: dice que lo unico que existe en
el Universo es la energia, y que la materia solo es una manifesta-
Cion de esa energia. Nosotros nos damos cuenta de que existe una
substancia porla =ola impresion que en nuestros sentidos produ=
€e€n su color, su forma, sy blandura, ete., y todas estas impresio=-
nes se deben a l1a energia (luminosa, de movimie nto, etc.). Hasta el
PE80, que parece caracteristico de la materia, no es mas que ex=-
presion de otra energia: la gravedad.

Todo esto tiende a allanar el profundo abismo que hasta hace
POCOs afios ha existido entre Jos conceptos materia y energia.

3. Substancia, energla y cuerpo.—Si nos fijamos
en los objetos de nuestro alrededor, observaremos que mu-
chos de ellos estan compuestos de una misma substancia: la
mesa, la silla, el armario, que son objetos distintos, estan com-
puestos de una mismo materia: madera. En eambio, con subs-
tancias distintas podemos formar objetos semejantes: las eu-
charas pueden ser de madera, de hierro, de plata.

Cuando hablamos de una substancia, p. e., del azufre, del
hierro, no nos referimos a un objeto o cuerpo de hierro, o a
un pedazo determinado de azufre; pero cuando hablamos de
un cuerpo, lo primero que indicamos es su forma. Los cuer-
POB 80N, segun esto, porciones limitadas de substansia, pro-
vistas de cierta forma. Y como siempre a la substancia le
acompana la energia, también los cuerpos la poseeran. Pode-
mos, por tanto, decir que una porcidn de substancia acompa-

nada de energta, constituye los cuerpos.

4. Bl éter césmico.—1.0s fisicos, para explicarse ciertos
fenomenos, como el de la propagacion de la luz, se han visto
obligados a admitir la existencia de una materia impondera-
ble, esto es, que no puede ser pesada, y quée ocupa todos los espa~
¢ios vacios de materia ponderable (espacios interplanetarios, po-
ros dc los cuerpos). No Puede ser pesada porque no podemos
aislar una porcion de ella Yy determinar su Peso, como hacemos
con las demas Substancias. A dicha substancia se la llama éter
co8mico. Se atribuye al éter césmico cnorme elasticidad, y tal den-
sidad, que si la tierra fuese de éter pesaria 100.000.000 Kg.

S. Estados de agregacion de la materia.—ILos
Cuerpos se nos presentan de modos diferentes: unos (la mesa,
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p. .) tienen siempre la misma forma; otros (el agua que llena
la copa) adoptan la forma del recipiente que los contiene, y
al gunos (el gas del alumbrado) no solo carecen de forma fija,
sino que, ademas, se extienden por el espacio libre.

A estas diversas maneras de presentarse los cuerpos, se lla-
ma estados de los mismos.

En sentido amplio, el estado de un cuerpo esta caracterizado
porsus propiedades,de tal manera,queriunade ellas varia, el cuer®

po cambia de estado. El agua fria y el agua caliente son dos esta«
dos distintos del agua.

El nimero de estados es muy grande; pero, teniendo solo
en cuenta la cohesion (1) de la materia, podemos reducirlos a
tres esencialmente distintos: el sdlido, el liguido y el gaseoso,

que son los llamados estados fisicos de agregacidon de la subs-
tancia.

Estado sélido.— Estado de un libro, de un tintero, de un:
cristal. Los cuerpos solidos tienen una forma invariable, y su
volumen es constante. Si al libro, al tintero o al cristal preten-
demos separarle una porcion de substancia, el cuerpo opone
gran resistencia a esa separacion. La fuerza de agregacion de
la materia en los solidos es, pues, muy grande.

Para hacer variar la forma y el volumen de un solido, tenemos

que emplear grandes presiones o cambios de temperatura (dilata-
cion y contraceion). -

Estado liguido.—Estado del agua, de la leche, del vino. Si
el agua de una copa se pasa a una botella, toma la forma de
ésta; pero el volumen es el mismo, ya esté el agua en la bote-
Ila 0 en la copa. Por otra parte, si de cierta cantidad de liqui-
do pretendemos separar una porecion, el cuerpo casi no opone
resistencia a esa separacion. Los cuerpos en este estado no tie-
nen, pues, forma caracteristica, sino que adoptan la del reci-
piente que los contiene; su volumen es constante y la fuerza
de agregacién de su maleria es muy pequenia.

(1) Cuando pretendemos separar en un madero, en una barra de hierro, etcéte«
ra, porciones de su materia, tenemos que emplear un gran esfuerzo, Este hecho nos
prueba que existe en ellos una fuerza que vencer y que mantiene unida su subs-
tancia. Esa fuexza es la_fuerya de agregacion o cohesién.
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Los liquidos, enando se encuentran en pequeiias porciones,
toman la forma esférica, como en las gotas. Este hecho prue-
ba que en su materia existe todavia cohesién que, aunque dé-
bil, no es nula.

Estado gaseoso.—Estado del gas del alumbrado, del gas
acetileno, del aire. (1)

Si, enchufédndola en un mechero de gas, llenamos, no por
completo, una vejiga flacida, y atamos la boca con un bra-
mante, podremos observar que la vej iga y, por tanto, el gas
del interior, con solo comprimirle con la mano, toma la forma
que se quiera; los gases, pues, no tienen forma propia. Al
abrir esa vejiga en una habitacién, en cualquier punto de ella
$e percibe el olor del gas: éste se ha extendido por todo el espa-
cio, y como el volumen que antes ocupaba era el de la vejiga,
¥y el que ocupa ahora es mucho mayor, deducimos que los ga-
ses no tienen volumen constante. Nosotros, ademas, no hemos
hecho esfuerzo alguno para separar porciones de la substan-
eia del gas, sino que ¢! solo se ha disgregado para llenar el re-
einto; lo cual nos dice que Zos gases no tienen fuerza de agre-
gacion.

No hay, sin embargo, gas alguno en el cual la cohesién sea
completamente nwula: lo que ocurre en todos ellos, es que su
valor es tin pequefio que casi puede considerarse como no
existente.

Los estados que acabamos de estudiar no son los unicos que
los cuerpos presentan: hay otros intermedios que gozan de
propiedades comunes a dos de ellos. El estado pasfoso es in-
termedio entre el sélido y el liquido.

La manteca es un cuerpo que se presenta en ese estado.

8. Moléculas.—Conocidos los cuerpos, cabe preguntar
81 todo el espacio que ocupan esta lleno de su substancia o si
tiene en su interior espacios vacios de ella; si es compacta o

{t) La palabra gas fué creada por el fisico holandés Yan Helmont (1577-1644)
derivindola de la palabra Gakst (Geist significa espirity en alemin). Con el nom=
bre espiritu=gas, quiso representar 1a invisibilidad de los productos de 1a combus«
tiém, caracteristica también de casi todos los demis gases.
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continua, o si es granulosa o discontinua. La porosidad, co-
nocida en Fisica, nos ensefia que en el interior de los cuerpos
existen espacios desprovistos de la materia que los constituye;
estos espacios se llaman poros. Por otra parte los cuerpos,
pueden dividirse en partes muy pequefias: un trozo de almiz-
cle, por ejemplo, estd constantemente emitiendo particulas
pequefiisimas, que, son las que al llegar a nuestro olfato, nos
dan la impresién del olor. El gas acetileno contenido en una
vejiga, al abrir ésta, se divide y se extiende por la habitacion
entera, y cuanto mayor sea la habitacién, més tendra que dis-
tribuirse o dividirse el gas para llenarla. Esta division se su-
pone que tiene un limite del cual no puede pasar, a no ser que
el gas pierda las propiedades que como tal gas le caracterizan.
A la porcidn mds pequenia de ese gas, 0 de una substancia cual-
quiera, que puede quedar libre y que poseé todas las cualida-
des esenciales de la materia de que procede, se la llama MOLE-
cuLaA (1). Asi que, la parte més pequeda.de azuear que tenga
sabor azucarado y sea soluble en agua, sera una molécula de
azucar.

Pudiera creerse que las moléculas obtenidas de un mismo
cuerpo son de tamanos diferentes, pero el hecho de que las
porciones de ese cuerpo tengan las mismas propiedades esen-
ciales, nos hace suponer que todas las moléculas de &l son
también idénticas.

Las substancias, segin estas consideraciones, se Supone que
estdn formadas de moléculas, porciones de materia peque-
fitsimas, invisibles con el Mmas potente microscopio (), aisla-
das enire st, idénticas para cada substancia, y que dejan

(1) Del latin moles, que significa masa.

(2) Nosotros no podemos llegar a dividir 1a materia mecdnicamente, esto es con
an martillo, un mortero, etc,, hasta aislar 1a molécula: las porciones que nosotros
obtenemos por este procedimiento son particulas; pero cada particula estd forma=
da aun de inmenso nfimero de moléculas.

Las particulas mas pequefias que puede observarse hoy dia tienen un diametro
100 veces mayor al de las moléculas de tamafio medio.

Es una esferilla de gas hidrégeno de o‘o1 mm: de didmetro, hay cerca de 50 millo-
nes de moléculas.

26

Una molécula de gas oxigeno tiene de didmetro cm.
1.000°000.000
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enire ellas espacios vactos llamados intermoleculares. Estos
éspacios se supone que estin llenos de éfer cdsmico (Fig. 1).
Si el acetileno y los demas

._.) @ @ @ @ gases se mueven per si para
llenartodo el espacio libre que

g ey .
¥ é) @ @u“‘ se les ofrece, sera preciso que
/ 2 : § B¢ muevd cada una de las
8 Limode o ulare moléculas que los forman. (1)
HD @ m La consideracién de este
Hemos de eter CoSm, y otros hechos que se reali-

@ @ @ @ ‘o zan también en los liquidos

_ Y solidos nos ha llevado a
Fig. 1. suponer que las moléculas

que forman las substancias no estin fijas, sino que tienen
movimientos diversos. (3)

§ 2. Fenémenos

7. Fenébmenos Y Sus clases.—Una barra calentads
se dilata; el agua enfriada se congela; el carbén de la estufa
arde. Estos cambios son fendmenos. Por tanto, Zodo eambio
que se produce en los cuerpos es un fen .

Al hacer el estudio de los fenémenos, vemos que su numero
es inmenso; pero pueden agruparse en tres clases diferentes:

A) Siunaluz roja ilamina una hoja de papel blanco, la hoja
86 torna roja: lo tinico que en ella ha cambiado es el modo de
estar coloreada: la substancia, el papel que la forma, no hq

(1) Siuna multitud se traslada, por si, de un punto a otro del espacio, es por-
ue anda cada uno de 1os individuos que la forman.
(2) Werner Mecklenburg: Fundamentos experimentales de la atomistica, 1git,

Cap. I y pag. 218 (Trad. de E. Moles), para datos sobre tamafio de moléculas ¥ ve=
locidades de 1as mismas,
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Este tipo de fenémeno se llama ftsico, y se define diciendos
es toda modificacion que no altera de los cuerpos mds que su
modo de estar. :

La dilatacion del acero, la electrizacion de una barra de vi-
drio, la ebullicién del agua, son fenomenos ftsicos.

B) Sila lamina de papel de que antes hablamos se la acer-
ca a la lumbre, el papel arde, y si apagamos la combustién, el
papel no se regenera. El fenomeno no es reversible, como lo es
ol fenémeno fisico, y, ademés, la substancia ha cambiado su
modo de ser: se ha transformado en humo y en cenizas.

Este tipo de fenémenos se llama quémico. Fendmeno quimi-
co es, por tanto, todo cambio experimentado en los cuerpos,

no reversible en general, y que altera su substancia.

El hecho de la reversibilidad no separa taxativamente el feno-
meno figico del quimico. Hay fenomenos fisicos, como la imanta=
cion del acero por las barras magnéticas, que no desaparecen al
cesar la causa: en oposicion a este hecho, existen fenomenos qui-
micos, como el de la descomposicion del agua en £us elementos
oxigeno e hidrogeno, cuando gata se somete a mas de 1.600° que
tienen un manifiesto caracter de recersibilidad, porque si la tems=
peratura baja, el agua se forma de nuevo.

La combustion del carbén, la formacion de la herrumbre en
los objetos de hierro y del cardenillo en el cobre, son fenome-
nos quimicos.

Por filtimo, en la frontera que separa los fenoémenos [1sicos
de los quimicos, existen otros fenomenos que gozan a la vez
de las propiedades de unos y otros y se llaman por esto fisico-
quimicos. La disolucién de la sal comiln én agua es un feno-
meno de esta naturaleza.

8. Las causas de los fenémenos,—Para estudiar
o descubrir los fenomenos y sus causas, podemos seguir dos
procedimientos: la observacion y la experimentacién. 0bserva-
cidn si se estudia el fendmeno cuando se produce en las con-
diciones normales del Universo, sin que nosotros hagamos va-
riar las causas de su produceién: la investigacion del movi-
miento de los astros, de la caida de los cuerpos, son hechos
de observacion, Experimentacién cuando se repite el fenod-
meno en condiciones artificialmente creadas por nosotros y
que no suelen presentarse en la Naturaleza: el estudio de la
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variacién del volumen de un gas que comprimimos a volun-
tad, es un hecho de experimentacién.

En la experimentacion se aisla una parte del Universo, y
sobre esa porcién aislada, se hace actuar o se cambia los va-
lores (supuestas todas las demés condiciones fijas) de una o
varias causas o agentes.

Si la presencia o el cambio de ese agente hace aparecer o
cambiar un fenémeno o una propiedad del sistema, se llama
entonces ese agente causa de aquel fendémeno o de aquella va-
riacion: al calentar un cuerpo, se dilata, y decimos que el ca-
lor es la causa de su dilatacién.

Como hemos distinguido dos clases de fenémenos esencial-
mente distintos, los fisicos y los quimicos, habri que distin-
guir dos clases de causas o agentes diferentes: los agentes fisi-
cos y los agentes quimicos, segiin que produzcan unos.feno-
menos u otros.

Los fenémenos fisico-quimicos son engendrados por estas
dos clases de agentes actuando a la vez.

9. Propiedades de los cuerpos.—Unos cuerpos,
como el oro, son amarillos; otros, como el cobre, rojos; algu-
nos, como el fosforo, dan luz en la obscuridad; otros, como el
‘papel, arden; algunos, como el zinc mezclado con azufre y en
‘caliente, entran en combustién. Estos modos distintos de im-
presionarnos y de comportarse frente a las energtas y las
substancias, son las propiedades de los cuerpos.

Entre estas propiedades, hay algunas como el color del 0ro,
la forma de los cristales, la electricidad que adquiere una ba-
rra de vidrio frotada con un pano, que dependen de los agen-
les fisicos: luz, energia mecanica, electricidad. Por esta cau-
sa reciben el nombre de propiedades [isicas.

Hay otras, en cambio, como la combustiéon del fésforo, la
formacion de la herrumbre en el hierro, que tienen por causa
los agendes quimicos; por esta razén se las llama propiedades
quimicas,

El valor del angulo de desviacién de Ia luz en la refraceion
(causa fisica) cambia segtin sea Ia constitucion de las substan-
cias (la diferencia entre las substancias es de orden quimico.)
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Esta propiedad, por depender de los dos agentes fisico y qui-
mico, recibe el nombre de fisico-quimica.

10. Fisica, Quimicay Fisico-quimica.—Para el
estudio de estas distintas clases de fenémenos, energias §
propiedades, se ha formado tres grupos de conocimientos: 1a
Fisica, que estudia los fenomenos, las propiedades y las ener-
gias fisicas; la Quimica, (x) que se ocupa de los fenomenos,
las energias y las propiedades quimicas, ¥ la Flisico-quimica,
que investiga los fenomenos y las propiedades fisico-quimicas.

i tratamos de situar entre las ciencias estos tres grupos
de estudios, habra que incluirlos, por referirse a seres natura-
les, entre las ciencias naturales. Estas describen formas in-
ternas o externas de los seres (Zoologia, Botanica, Mineralo-
gia, Astronomia) y reciben, por esto, el nombre de naturales
descriptivas, o describen fenomenos y transformaciones (Bio-
logia, Fisica, Quimica, Fisico-animica) y 8¢ denominan espe-
culativas. La Quimica es, pues, una ciencia natural fenome-
nica que nos dice como 8 verifican en las substancias ciertos
fenémenos; ¥ como no se puede conocer los cambios sin tener
una idea de las substancias en que s realizan, por eso la Qui-
mica estudia las substancias, a la par que los fenomenos 0
transformaciones quimicas que en éstas se producen.

P

(1) La palabra QOuimica se deriva del nombre que Ios egipcios daban a su pais.
El Egipto se llamaba Chemia que quiere decir: pais de las tierras negras. La Qui=
mica fue urigiuariamcnfe {a ciencia del pais de las tierras megras, Como esta cien=
cia fué muy cultivada por los srabes, le agregaron su articulo aly le denominaron
A]-Chimia o Alguimia; nombre que conservo hasta el siglo xvil.



CAPITULO II

ESTUDIO FISICO-QUIMICO DE LOS
ESTADOS DE AGREGACION
DE LAS SUBSTANCIAS

§ 3. Estado sélido (M

11. Substancias cristalizadas y amorfas.—Gran
parte de las substancias sélidas se presentan espontineamente
en formas terminadas en caras planas (formas poliédricas),
denominadas cristales. A estas substancias se les llama crista-
lizadas. Cristales son las masas eiibicas de sal comiin que se
extrae de las salinas marinas. El eristal de roca, que tiene la
forma de prisma exagonal apuntado, es un hermoso eristal.
La nieve, colocada en un pafio negro y vista con una lente de
aumento, presenta cristales de formas estrelladas. Hay otras
substancias, como el vidrio, el pedernal, la resina, en las cua-
les no podemos distingnir cristales: son las llamadas amorfas,

Diedra de cal (mirmol), el azucar, el cuarzo comun, que es-
tin constituidas de cristales pequefios deshechos y deforma-
dos: son las lldmadas substancias cristalinas. De un modo
general, en la denominacién de substancias cristalinas se
comprende también a las cristalizadas .

(1). Hasta el siglo xviri no se supo que fodas las substancias podian presentar los
tres estados: sdlido, lguido, gaseoso, Se creia que ciertas substancias, p. e. el merex~
rio, si se las hubiese podido solidificar, hubiesen dado unas substancias distintas,
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El nombre cristal procede de una palabra griega que signi-
fica hielo: Plinio (1) considero al eristal de roca como agua he=
lada en las altas montaiias, e incapaz de fundirse de uuevo.

Los cristales, como poliedros que son, tienen también sus
ejes de simetria, esto es, rectas imaginarias que pasan por su
centro y gozan de la propiedad de que, haciendo girar a su
alrededor el cristal, éste adquiere en una 'rotacion completa
varias posiciones idénticas. Si el nimero de posiciones idén-
ticas es dos, el eje es de simetria binaria; si tres, ternaria;
cualernaria si son cuatro y senaria si son seis. Por ejemplo,
en un cubo de madera o carton, que puede representar un
cristal de sal u otra substancia, podemos considerar varios
ejes: si sostenemos el cubo por los centros de dos de sus caras
opuestas, con los dedos pulgar e indice (Fig. 2. A), y lo ha-

=

Fig. 2.
cemos girar, en una vuelta completa tomara cuatro posiciones
idénticas, ya que en cada giro de 90° se coloca en posicion
ignal a la anterior. (2) Sujetandolo por dos vértices opuestos,

adquiere en una rotacion completa tres posiciones idénticas
(Fig. 2 B), y si la sostenemos por los puntos medios de dos

(1) Plindo el Viejo, naturalista romano (23 a, a. J.=79). Autor de Historia
Naturalis, obra de 37 voliumenes en la cual se expone los conocimientos cientificos
de la época;

(a) Ostwald, en su Einfithrung in die Chemie, 1910, 1lama Deckbewegung a este
giro indispensable para obtener posiciones idénticas, que se ha traducido por giro
de substitucién en la traduccién castellana de dicha obra (Elementos de Quimica,
por W. Ostwald. Trad. de Modesto Bargalld, 1917).
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aristas opuestas, solo toma dos posiciones iguales (Fig. 2 C.)
Por consiguiente, en el cubo los ejes que pasan por los cen-
tros de dos caras opuestas son cualernarios, los que unen los
vértices opuestos, ternarios, y los trazados por los puntos me-
dios de dos aristas opuestas, binarios. El prisma exagonal tie-
ne un eje senario que une los centros de las bases.

12. Sistemas cristalinos.—Atendiendo al numero y
simetria de los ejes, se ha renuido los cristales en varios gru-
pos llamados sistemas cristalinos. Suele admitirse la existen-
cia de seis sistemas: regular, exagonal, tetragonal, rémbico,
monoclinico y asiméirico; aunque realmente el numero de
agrupaciones es mucho mayor, 32, se reduce a estos seis y
se considera las formas de los cristales pertenecientes a un
mismo grupo, como derivadas de otras llamadas formas tipos
o fundamentales de cada sistema. El sistema regular tiene por
tipo el cubo y el octaedro regular, que poseen tres ejes cua-
ternarios, cuatro ternarios y seis binarios. En el exagonal, es
una forma tipo el prisma exagonal, con un eje de simetria
genario y seis binarios; en el tetragonal, el prisma recto de
base cuadrada, con un eje de simetria cuaternaria y cuatro
binarios; en el rombico, el prisma recto de base rectangular,
con tres ejes binarios; en el monoclinico, el prisma oblicuo de
base rombal, con un solo eje binario; en el asimétrico, el
prisma oblicuo de base romboidal, sin ejes de simetria.

13. Algunas propiedades de los cristales y de
los cuerpos amorfos,—Los cuerpos cristalizados se dis-
tinguen de los amorfos no solo en su forma externa. La forma
poliédrica responde a cierta organizaciéon de las moléculas
(pag. 18); organizacion que se ha explicado teniendo en cuen-
ta las propiedades de las substancias cristalizadas, esto es, el
que es distinto el comportamiento de los cristales del de las
substancias amorfas, respecto de la luz que los atraviesa, de la

propagacion del calor, del modo de romperse. etc..
Si con un martillo rompemos un vidrio, la superficie de ro-

tura no toma siempre una misma disposicién: generalmente
es una superficie céoncava, y la direccion de la rotura es muy
variada (Fig. 3. A). En cambio, si hacemos lo migmo con un
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pedazo de galena, mena de la que se extrae el plomo, 0 con
un cristal de ealcita o piedra de cal (que es un romboedro, 0
sea un poliedro de seis caras rombicas), la rotura se realizara
siempre en superficies planas y en direcciones determinadas,

y obtendremos

granitos de la

forma del cris-

tal: cubos en la

galena; rom-

boedros en la

calcita, (Fig. 3

A £~—B B). Por consi-
guiente, en los
cristales obser-

Fig. 3.

es distinta que en otras, ya que giempre se rompe en planos
que guardan entre si la misma direccién. El hecho de que el
vidrio se rompa sin direccion determinada, nos dice que en
dicha substancia no hay orientacién alguna en lo que respec-
ta a la cohesion. - |

Si eubrimos con una finisima capa de cera la superficie de
varias caras no paralelas de un cristal de una substancia, ¥
sucesivamente colocamos en cada una de ellas el extremo de
un alambre de plata, que calentaremos por el otro extremo li-
bre, observaremos que la cera no se funde en todas las caras
de igual modo. En los cristales pertenecientes al sistema re-
gular, la cera se funde en una forma circular, lo cual nos in-
dica que el calor se propaga con igual intensidad en todas di-
recciones. Lo mismo sucede en una superficie pulimentada de
una substancia amorfa. Pero en las caras no paralelas de los
cristales pertenecientes a los sistemas cristalinos restantes,
mientras en unas la cera fundida toma figura circular, en
otras toma la elipsoidal; esto es: en todos los cristales, menos
en los pertenecientes al sistema regular, el calor se propaga
con distinta velocidad en las distintas direcciones. (%)

En lo que se refiere a la lnz, en las substancias amorfas, co-

(1) Los primeros trabajos de esta clase los hizo Sénarmont,
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mo el vidrio, se observa que éstas producen solo la refraceion
sencilla que conocemos por Fisica. Lo mismo sucede en los
cristales del sistema regular. Pero, en los otrog cristales (si
poseen la suficiente transparencia, como P. €., en un romboe-
dro de calcita) puede observarse la rejraccidn doble. Con solo

mirar a través de é] un escrito o una linea negra, las letras o
1a linea se ven duplicadas,

14. Constitucién de | OS solidos,—Sabemos que to-
das las substancias Y, Por tanto, los sélidos, estan constituidas
de moléculas aisladag eéntre si (sin forma geométrica determi-
nada) y dotadas de movimientos diversos.

En los 86lidos hemos distinguido dos clages distintas: subsg-
tancias cristalinas Y substancias amorfas.

Del hecho de que las substancias amorfas poseen las mis-

con las distintag energias que,

Como sabemos, esdiferente ge-

gun direcciones diversas, nos

hace suponer que sus molécu-

las estan colocadag a distan-

Fig. 4 cias desiguales en las distin-

tas direcciones, pero iguales

€N una misma direccion; esto €8, sus moléculas tienen orien-
tacion determinada. -

Los cristales del sistema regular, aunque con ciertas ener-
gias como el calor Y la luz, se comportan como substancias
amorfag; se distinguen de ellas, no obstante, por la cohesion
(rotura), que es distinta en direcciones diferentes: Ja elastiei-
dad, pues, y otrag Propiedades nos prueban que estin orien-
tadas sus moléculas, La fig. 4 representa la disposicion de lag
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mnléculés de un cristal, en donde las lineas continuas finas de

trazos y de puntos sefialan tres direcciones,

De lo dicho se deduce que dos puntos cualesquiera o dos diréc-
ciones paralelas de un cristal gozan de las mismas propiedades,
v que, en un cristal, dos direcciones no paralelas (excepto en los
cristales del sistema regular, en algunas propiedades) gozan de
propiedades distintas: entonces se dice que estos cristales son
cuerpos anisotropos.

Los cuerpos amorfos y los eristales del sistema regular, en 1o
que respecta a algunas propiedades, son is0iropos, esto es, gozan
de idénticas propiedades en todas direcciones. '

15. Polimorfismo e isomorfismo.—Antes se creia
que todos los cuerpos compuestos de una misma substancia,
cristalizaban forzosamente en formas de cristal pertenecientes
a un mismo sistema. Pero, por estudios posteriores, se ha vis-
to que substancias de idéntica composicion quimica pueden
presentar formas de distinto sistema: a estas substancias se les
llama polimorfas (que significa muchas formas); y al fenome-
no, polimorfismo. El azufre es una de dichas substancias.

Propiedad inversa hasta cierto grado al polimorfismo es la
que poseen ciertas substancias de composicion quimica ané-
loga, no igual, de cristalizar en formas del mismo sistema: es-
tas substancias son las isomorfas (formas iguales), y al feno-

meno se le llama isomorfismo.

Es mas lato el concepto de cuerpo isomorfo: «Se congideran co-
mo isomorfos los cuerpos que tienen constitucion quimica ana-
loga, cristalizan en el mismo sistema, con angulos bastante pro=
ximos v poseen, ademads, la propiedad de mezclarse en cantidad
variable, dando lugar a cristales de mezcla que no poseen los ca-
racteres de las mezelas mecinicasy. (1). (Véase mas adelante mez-
clas y disoluciones solidas).

§ 4. Estado liguido

16. Los liquidos.—Ya dijimos al estudiar de una ma-
nera general los estados de agregacién de las substancias, que
los liquidos no tenian forma propia como los solidos, pero que

{1) F. Sansoni: Cristallografia geometrica, fisica e chimica. 1892, pig, 136.
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su volumen era constante. Este ultimo caréacter los distingue
ya de los gases.

~ El hecho de que los liquides no tengan forma caracteristica
es una consecuencia de la propiedad, ya conocida, de que la co-
hesién de sus moléculas es muy débil. A causa de esa debilidad,
~ pueden resbalar unas sobre otras ficilmente (fluidez) y hacer
que el liquido se adapte a las paredes del vaso que lo conten-
ga y tome la forma de él.

Por otra parte, al comprimir un liquido contenido en un tu-
bo, opone gran resistencia a reducirse de volumen (1): este
caracter unido al anterior sirve para caracterizar este estado.

Los liquidoes, por consiguiente, SOn cuerpos que no oponen
casi resistencia a cambiar de forma y que necesitan esfuerzos
considerables pard reducirse de volumen.

Todo liquido tiene, ademas, una superficie libre plana y
horizontal; y satisface los principios de Pascal y Arquimedes
estudiados en Fisica. (2)

17. Constitucién de los liquidos.- Al sacar del
agua una varilla de vidrio, siempre queda en su exfremo una
gota que no cae.

Cuando sobre una lamina de vidrio se coloca una pequefia
gota de mercurio, todas las moléculas de esa gota deUieran
extenderse sobre la lamina porque el centro de gravedad de
los euerpos, de las maléculas en este caso, tiende a estar todo
lo mas bajo posible; sin embargo, esas moléculas no se ex-
tienden sobre la lAmina, sino que se agrupan en una forma
esférica. Existe, por tanto, entre ellas una funerza de atraccion
que contrarresta la accion de la gravedad: esa fuerza es la
cohesion.

Si suponemos que la distancia maxima a la cual una molécula
puede atraer a las demas vale r, y con ese radio trazamos en tor-
no a la molécula a de un liquido una esfera (Fig. 5), la atraccion

(1) Hasta que el fisico inglés Juan Canton demostré la compresibilidad del agua
a mediados del siglo xvui, se creyé que los liquidos eran incompresibles,

(3) Principio de Pascal: La presibn ejercida en cualquier punto de una masa
liquida se transmite con igual intensidad en todos los sentidos.

Principio de Arguimedes; Un cuerpo sumergido en un liquido recibe una presién
de 2bajo arriba igusl al peso de un volumen igual de liquido.
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que otra molécula cualquiera b, contenida en esa esfera, ejerza
sobre a, serda destruida por la accion de su simétrica 0, que actua
en sentido contrario, Si esto que decimos de la molécula @ 10 apli-
camos a la @' mas cercana a la superflcie, veremos que la aceion
de una molécula cualquiera comprendida en el espacio mn pq se-
ra destruida como antes por la accion de su simetrica, pero habra
un grupo de moleculas, las contenidas en mc n, cuyas acciones
no pueden ser contrarrestadas por la accion de las situadas en
p g &, ya que aqui no existen moléculas liquidas. Esta molécula a
se halla, pues, sometida a una fuerza (la resultante de todas las
acciones de 1as comprendidas en m n ¢)que tiende a hundirla.

Si la molécula que consideramos €s
la @'y hacemos todas las considera=
ciones anteriores, veremos queé esta
ge encuentra sometida a la atraceion
de todas las comprendidas en 1a semi=-
esfera p‘r' q°.

Hay, por tanto, en los liguidos una
capa, la MN NN, llamada capa Super-
ficial, cuyas moléculas estan someti-

Fig. 5. das a una fuerza dirigida al interior

del liquido. Esta fuerza se llama ten=

sion superficial. Esta capa produce sobre el liquido una presion
parecida a la que ejerce un globo de caucho hinehado, sobre el
gas que lo contiene. _ '

Los liquidos, segun se deduce del estudio de sus propiedades,
con isotropos en toda su masa menos en su superficie, en donde:»
como hemos visto, presentan un marcado caracter de anisotropia.

Movimientos de las moléculas liguidas.—Las moléculas liquidas
ge supone que estan dotadag de un movimiento de traslacion (1);
lo cual hace que las que S¢€ encuentran en la superficie salten con
relativa libertad, y entonces pasan al estado gaseoso. Ademas de
este movimiento, se admite que las moléculas liquidas giran en
torno de una posicion media, con una velocidad relativamente
pequeiia.

Desde luego se comprende que moviéndose lag moléculas con
un movimiento de traslacion, chocaran con frecuencia unas con
ofras.

18. eristales liquidos.,—Hasta hace pocos afios se creia

que solo las substancias solidas podian presentar cristales. Pero
el profesor Lehmann en 1894 anuncio el descubrimiento de cristo-
les liguidos, formas cristalinas que adquieren ciertos liquidos al

(1) Las moléculas del agua se mueven con una velocidad media de 611 me=~
tros por seguando, siendo 65 millonésimas de milimetro el camino libre entre dos
choques.
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introducirse gota a gota en otros. Estos cristales son microscopi-
COs, poseen gran plasticidad, y pueden unirse tomando el aspecto
de macla o0 soldarse
dando cristales de la
misma forma (fig. 6).
En recientes traba-
jos se ha observado
en eristales liquidos,
un crecimiento y re=-
produccion analogos
a la gemacion en las
células. Los cristales
liquidos, por ser, se-
gun esto, una fuente
Fig. 6. de datos para esta-
blecer la naturaleza
de la substancia viva, tienen una sefialada importancia para la
Biologia.

\

§ 6. Estado gaseoso

19. Los gases.—Al estudiar los estados de agrega-
cion, vimos que existe uno, el gaseoso, en el cual las substan-
cias no tienen forma ni volumen propio, sino que toman la
forma y lenan todo el volumen del recipiente que los contie-
ne. Las substancias en este estado son los gases.

Los gases, por ser casi todos incoloros, son muy dificiles de
ver, y solo advertimos su presencia en casos determinados:
s1 tomamos un vaso, lo llenamos de agua y lo invertimos, ta-
pandolo, sobre unrecipiente que contenga dicho liquido, abier-
to luego, el agua no cae. Al soplar por un tubo encorvado, uno
de cuyos extremos esta introducido en el vaso, veremos subir
a la superficie ciertas burbujas al mismo tiempo que el agua
del vaso se va desalojando. Esas burbujas son del gas proce-
dente de la respiracién que se pone de manifiesto. Si cerramos
perfectamente con la mano la boca del vaso, el gas contenido
en ¢l puede en esta forma ser transportado.

El aire y los gases pesan. Pongamos en el platillo de la ba-
lanza de precision una bombilla eléctrica inservible y pese-
mos ¢sta. En esa bombilla, como sabemos, se ha hecho el va-
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cio. Al romper la punta de ella, se oye un ruido especial de-
bido a que el aire enfra a ocupar el espacio interior. Si la pe-
samos ahora, procurando poner en la balanza los trocitos de
vidrio separados, veremos que el peso ha aumentado,; ese au-
mento es el peso del aire que entré a llenarla.

Los gases ejercen presiones sobre las paredes de las vasos
que los contienen. Cuando una substancia gaseosa estd limita-
da en el interior de un vaso, tiende a salir de él por su ex-
pansibilidad, pero al encontrarse con el obstaculo de lag pare-
des, ejerce sobre ellas una presion.

Los globos de caucho que los ninos utilizan como juguete
estan llenos de gas hidrdgeno, y sus paredes se ponen rensas
a consecuencia de la presidn que sobre ellas ejerce dicho gas.

La existencia de esa presién puede ser puesta de manifiesto
con una experiencia elemental: coloquemos bajo la campana de
]la méquina neuméatica una vejiga llena de aire, y atada por
la boca; a medida que vayamos haciendo el vacio en la cam-
pana, veremos que la vejiga se hincha, y llegara un momento

en que sus paredes, no pudiendo resistir la tensidn del aire 1n-=
terior, se romperan.

© _

20. Leyes querigenalos gases.—.
Ley de Mariotte (1), Tomemos un tubo de unos.
dos metros de largo y de un cm’, de seccion;
doblado en dngulo, cerrado en A y dividido en.
mm. (Fig. 7). Echando mercurio por la rama
larga hasta que llegue en ambasa la misma al-
tura 0-0, quedari en el espacio A B una por-
cion de aire sometido a la presidn atmosférica
A que se ejerce sobre la superficie del mercurio
en la rama abierta. Si continuamos poniendo
liquido en la rama mayor hasta que la diferen-
cia de altura en ambas valga 760 mm., esto es,
hasta que la presion en la rama larga se haga
Fig. 7. igual a dos atmosferas (una, el peso de la co-

(1)~ Edmundo Mariotte, tisico francés (i620=1684). Escribié Ensayos de Flsica;
Tratado de la percusion de los cuerpos; Experiencias sobre la congelacién del
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Jumna de mercurio (1), y otra, la del aire que sobre él actna)
veremos entonces que el volumen de A B se reduce a su mi-
tad. Si seguimos echando mercurio en la misma forma, hasta
que la diferencia de nivel en las dos ramas sea de dos veces
760 mm., la presion que se ejerce por la rama mayor equivale
a tres atmdsferas, y veremos entonces que el volumen de aire

primitivo se ha reducido a % de su volumen inicial.

En esta experiencia observamos dos cosas: una, que cuan-
do la presién aumenta, el volumen disminuye; otra, que cuan-
do la presién se hace dos o tres veces Mayor, el volumen se ha-
ce dos o tres veces menor. Los volumenes Y presiones en €sa
masa gaseosa limitada, estdn, pues, en razén inversa. (Ley de
Mariotte). (2)

Ley de Gay-Lussac (3.—Todas las substancias, si se las ca-
lienta, aumentan de volumen. Esta propiedad es la dilatacion.

Al aumento que experimenta un centimeiro cibico de una
substancia, cuando su temperatura Se eleva un grado, se ha
convenido llamarle coeficiente de dilatacion.

No todos los cuerpos se dilatan igualmente, aunque su tem-
peratura sufra idéntica elevacion. Si tomamos dos tubos igua-
les y los llenamos hasta la misma altura, uno con mercurio y
otro con alcohol, y en estas condiciones ponemos sus extremos
inferiores en un vaso que contenga agua caliente, veremos
que los niveles del alcohol y del mercurio en el interior de los
tubos no son los mismos, lo cual nos dice que se han dilatado
desigualmente.

Los gases son una excepcién de esta regla general. Voli-
menes iguales de gases distintos sometidos, en idénticas con-

agua; Reglas de los surtidores de agua; Natwralega del aire; Tratado del movi-
miento de las aguas,

(1) Conviene recordar que una atmdsfera equivale al peso de una columna de
mercurio que tenga de altura 760 mm. y un cm3, de seccidén o base.

(2) Estaley fué descubierta por Boyle, fisico inglés, en 1660, aunque se la cono=
ce, generalmente, con el nombre deley de Mariotte, quien la formuld trece afios
mis tarde.

(3) José Luls Gay-Lussac, fisieo y quimico francés (1778=1856). Trabajo en el la=
bgratorio de Berthollet, célebre quimico francés; e hizo ascensiones en globo para
studiar Ia atmosfera,
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diciones, a la misma elevacién de temperatura, 86 dilatan la
misma cantidad. Tienen, por tanto, el mismo coeficiente de
dilatacién. (Ley de Gay-Lussac).

Ese coeficiente de dilatacion vale

1 St
573 de cm?®. Por tanto,
un centimetro ciibico, al disminuir su temperatura, por ejem-
plo, en un grado, supuesto 0° la inicial, se transformard en

(1 — ;,33 ) cm.}, y si la temperatura disminuyese hasta
— 273°, el volumen se haria entonces ( 1 —273 %ﬁﬂ) em.?,
' ; 273 ;

o lo que es igual, (1—- 973 )um. ,o0sea (1 — 1), esto es,

0. Segun esto, el volumen a — 9730 se habri anulado, cosa
que es imposible.

Lo que sucede es que a esa temperatura, a la cual no se ha
llegado experimentalmente, las moléculas de los cuerpos ya
no tienen ningtin movimiento; por tanto, su energia ya no pue-
de disminuir mas. |

Esa temperatura de — 2730 ha sido llamada cero absoluto,
y todas las temperaturas contadas a partir del cero absoluto
son denominadas temperaturas absolutas. '

Como nosotros contamos las temperaturas ordinarias a par-
tir del 0o normal, y el cero absoluto se encuentra 273 grados
mas bajo que él, si queremos transformar una temperatura
ordinaria en absoluta, habremos de agregar a aquélla 273.

Postutado de Avogadro (). Para explicarse un gran nume-
ro de fenomenos que en los gases ocurren, Avogadro emi-
ti6 una hipotesis que ha dado en la Quimica resultados fecun-
dos. Esta hipotesis, que no se puede comprobar, se supone
cierta porque hasta ahora ningin hecho descubierto estd en
contradiceion con ella. Puede considerarse como un postu-
lado, y se ha anunciado del siguiente modo:

Volimenes gaseosos iguales, a igualdad de presién y de
temperatura, tienen el mismo numero de moléculas.

(1) Amadeo Avogadro (1776-1856), fisico italiano, profesor en Turin. Publicé
sus trabajos referentes a este postulado en 1811 y en 1814 en el Journal de Physi«
gue. Ha contribuido con sus trabajos a un adelanto enorme de la quimica moderna,
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. Este postulado importantisimo, ha sido la base de toda la
Quimica moderna.

Las anteriores leyes no son cumplidas de una manera rigu-
rosa y exacta por ningun gas; todas ellas las satisfacen sola-
mente de una manera aproximada; por esta razén reciben el

" nombre de leyes limites (1). |

21, Teoriacinética de los gases.—Para explicarse ciertas

propiedades y fenémenos caracteristicos de 10s gases, los fisicos
alemanes Krénig y Clausius principalmente, idearon (1856-1857)
una teoria sobre su constitueion:

Admitiendo que los gases como to=-
das las substancias, estan formadas
de moléculas, suponen que entre ellas
noexiste fuerza alguna deagregacion,
a causa de que las distancias que las
separan, son relativamente grandes;
que esas moléculas se mueven libre=
mente; que ese movimiento es rectili-

Fig 8. neo, y que solo se desvian de su tra-

yectoria recta al encontrarse unas

con otras, o al incidir sobre las paredes del recipiente que las -

. contiene (Fig. 8).

Ademas de este movimiento de traslacion, admiten que las mo-

léculas gozan de un movimiento de rotacion (Fig. 9). Este movi-

~miento se engendraria (como en las bolas de billar) al incidir
aquéllas lateralmente.

Con esta hipétesis son perfectamente ex-

4\\ /,. plicadas las propiedadgs gaseosas: suponga-

mos un recipiente cerrado que contenga un

gas, y sobre él, coloquemos otro; al retirar

la pared movil que separa ambos, las molécu-

las del primero, moviéndose rectilineamente,

Fig. 9. saltaran al recipiente superior, y al cabo de

algun tiempo, ambos recipientes se encon-

trarén llenos del gas que contenia el primero. Esta propiedad es,

como sabemos, la expansibilidad (Fig. 10 A).

(1) Esto es debido a que, en la investigacién de las leyes, un cierto niimero de
factores se desprecian en los traﬁajus experimentales. En la investigacién de la
ley de Mariotte, p. ., hay que hacer intervenir la pequeina cohesién que se desarro-
113 entre las moléculas al obligarlas a juntarse cuando se comprime el gas; y, ade-
més, hay que fijarse en que el espacio libre no es el que ocupa fodo el gas, sino éste

disminuido en el que llenarian todas las moléculas, suponiendo que formaran una
* masa compacta. |
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Vveamos como se explica la presion: siuna porecion de un gas
esta contenida en un recipiente cerrado, sus moléculas animadas
de gran velocidad chocar
contra sus paredes ¥, por
tanto, en esos choques,
ejercen sobre ellas una
presion que es caracteris-
tica de los gases (Fig. 10,
B.) Laincidencia de estas
moléculas es conocidacon
el nombre de bombardeo
molecular (x). Por ofra
parte, como el calor es de-
bido al movimiento vtbra-
: torio de las moléculas de
las substancias, se comprende facilmente que cuanto mayor fue-
se la temperatura a la cual se encontrara sometido un gas, mayor
geria la vibracion de sus moléculas, mayor, por tanto, su veloei=
dad y, en consecuencia, mas intensos sus choques. Esta es la ra-
z6n de que la presion de un gas aumente con la temperatura.

Todas las demas propiedades, y todas lags demas leyes gaseosas,
tienen con esta teoria una explicacion clara y perfecta; de aqui
que se la conceda una importancia extraordinaria y trascen-
dental.

Fig. 10.

T —— e ———

(1) Lamolécula de gas hidrégeno se mueve con una velocidad media de 1843
m. por segundo; el espacio libre entre dos choques, a o* y presién normal, es de
180 miltonésimas de milimetro. :



CAPITULO III

ESTUDIO FiSICO DE LAS MEZCLAS
Y DIFUSIONES

§ 7. Mezclas

22. Mezcla.—Las substancias se reconocen por sus
propiedades: si decimos que una substancia es azucar, hace-
mos esta afirmacion porque es blanca, tiene sabor dulce, se
disuelve en agua, etc.; posee, en una palabra, todas las cua-
lidades que el azucar tiene. Al’estudiar los cuerpos por sus
propiedades, vemos que hay unos que estan formados de una
sola substancia: como un fragmento de vidrio, una barra de
hierro, una gota de aceite; y que hay otros, como el agua tur-
bia, el granito de las construcciones, las nubes de polvo, que
son agrupaciones de substancias diferentes.

A estos cuerpos formados de la agrupaeion de materias dis-
tintas, se les llama mezclas.

Poniendo en un mortero harina y carboncillo en polvo y re-
moviendo estas substancias, obtendremos una mezcla. El co-
lor de esa mezcla no seri siempre el mismo: dependera de la
cantidad de harina o de carbén que mezclemos: es blanque-
cino si la harina es abundante; negruzco si lo que abunda es
el carboncillo. Segiin esto, las propiedades de las mezclas no
seran constantes, sino que dependerin de las cantidades de
substancia mezcladas, cantidades que por ofra parte no son
fijas, sino que nosotros arbitrariamente podemos elegir.
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Ademés, las substancias, al mezclarse, no sufren cambio
alguno en su modo de ser y pueden, por tanto, reconocerse-
bien a simple vista si las particulas son gruesas, bien con el
microscopio si son pequenas, 0 por alguna de sus propiedades
caracteristicas. En una mezcla de azufre y hierro, por ejem-
plo, podemos reconocer el hierro por un iman, que, como sa-
bemos, tiene la propiedad de atraerlo. Tampoco, al obtenerse
las mezclas, se observan desprendimientos o absorciones de
energia (calor, etc.); hecho 'que tiene, como veremos luego,
gran importancia.

El procedimiento que se emplea para obtener mezclas ar-
tificiales es el signiente: se reunen las substancias que se
han de mezclar y se remueven con la manecilla si hay que
hacerla en un mortero, o con palas si sobre tablares, como en los
materiales de construccion, o con ruedas de paletas que e agi-
tan en el interior de grandes tambores, como en las maquinas
mezcladoras. En todos estos casos podemos llegar siempre al
limite de homogeneidad que deseemaos.

23. Analisis.—Cuando nos den un cuerpo para su €s-.
tudio, lo primero que tenemos que ver es si estd formado de
una sola substancia o si es una mezcla. A la operaciéon de se-
parar en una mezcla las materias que la forman se llama ana-
lisis, y este analisis por pretender solamente hallar las subs-

tancias que integran la mezcla, se le denomina andlisis in-
mediato.

4. Mezclas de sdlidos.—Ejemplos: granoy paja.
Las tierras. El granito (mezcla de cuarzo, feldespato y mica).

Cuando las partes de los cuerpos que forman la mezcla son
gruesas y de aspecto distinto, la separacion es facil: no habra
que hacer mas que ir escogiendo o seleccionando cada una de
ellas hasta terminar la operacion. Pero si esas porciones son
de pequefio tamafio, entonces hay que recurrir a procedimien-
tos especiales, y estos procedimientos seran diferentes segun
soa la naturaleza de las substancias mezcladas.

Cuando la mezcla esté formada de cuerpos tales que la den-
sidad de uno sea muy grande con respecto a la de los demas,
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‘e dirige sobre la mezcla, convenientemente dispuesta, co-

rrientes de aire que arrastran las substancias poco densasy
dejan las de densidad superior.

" Por este procedimiento se separa en la recoleccion, la mez-

cla de grano y paja, ya valiéndose del viento natural o de las

aventadoras. | :

A veces, en vez de emplear corrientes de aire, se utiliza
corrientes de agua que arrastran, como antes, las substancias
‘ligeras y dejan las pesadas. Este procedimiento recibe el nom-
bre de levigacidn. Se utiliza muy frecuentemente la levigacion
cuando en una muestra de tierra queremos separar la arcilla
de 1a arena: colocada la muestra en un vaso, y dirigiendo so-
bre 6] una corriente de agua, la arcilla es arrastrada, mien-
tras la arena, méas densa, queda en el fondo del mismo.

En algunas ocasiones, cuando uno de los cuerpos estd en polvo
muy fino, se hace caer la mezcla delante de dos laminas vertica-
les unidasa los polos de una gran maquina eléctrica, que por
atracecion separa el polvo, de pequefia masa, del resto de los cuer-
pos mezclados. Siuno de los componentes es el hierro, entonces

se puede éste aislar por medio de imanes o electroimanes que
le atraen.

Y por tltimo, cuando los cuerpos mezclados estan formados
de granos de tamafios diferentes, suelen utilizarse cribas o
tamices de orificios distintos que dejan pasar los de pequefio
tamaiio, pero que retienen los de mayor grosor.

25, Mezclas de liquidos.—Ejemplos: la leche, mez-
cla de liquido acuoso y grasa semiliquida; la mezcla de aceite
9 winagre, con que se prepara la ensalada.

Si los cuerpos mezclados son liquidos, nos

| valemos para separarlos de la propiedad que tie-

» nen los de distintas densidades de colocarse en

los vasos por orden de ellas: los més densos en

el fondo y encima los de densidades decre-
cientes.

Fig. 11. Para verificar practicamente la separacidn,

se utiliza los vasos florentinos, que son vasos
de cristal (Fig. 11) que llevan en la parte superior y en la in-
ferior un tubo de salida para verter los liquidos; o los conoci-
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dos con el nombre de embudos de separacidn (Fig. 12),

que son embudos con llave de cierre en la parte inferior.
Abierta 1a llave, el liquido mas denso va ca-
yendo poco a poco hasta el momento en que
ha pasado todo él, en cuyo caso la llave se
cierra.

26. Mezclas de gases.—Ejemplos: el
aire; mezclas de gas del alumbrado y de otros,
Fig. 12. con el aire.

La separacion de los gases. mezclados es muy
dificil, y solo en casos excepcionales se verifica; para hacerlo,
se coloca la mezcla en vasos de porcelana sin barnizar 0 poro-.
sa y a través de la cual pasa el gas menos denso, mientras el
otro queda en el interior. La separacién por este procedimien-
to es siempre incompleta. (1)

27. Mezclas de sélidos y liquidos.—Ejemplos:
agua turbia; objetos mojados.

Cuando la mezcla estd formada de cuerpos sélidos y liqui-
dos, podemos verificar la separaciéon por dos procedimientos:
la decantacidn y la filtracion.

Decantacién. . Abandonada la mezela de li-
quido y solido en un vaso, si el solido es me-
- nos denso que el liquido, flota en su superfi-
cie y puede ser recogido con una espumadera;
pero si es mas denso que aquel, se deposita
en el fondo (Fig. 13), esto es, se sedimenta.
Entonces se procede a decantarle, y para ello
se inclina el vaso con gran cuidado con objeto
de no verter el liquido; a veces se aspira éste
con una pipeta o un sifén, lo cual permite hacer la separacion
completa (Fig 14 A, pipeta, B, sifon).

Filtracién. El fundamento de esta operacién es que las
-particulas sélidas de gran tamafio no pueden pasar por los

Fig. 13. |

(1) Estas mezclas no permiten distinguir sus componentes y han de considerarse
como disoluciones, (Véase «Disolucioness), :
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poros de algunos cuerpos llamados fil¢ros, mientras que las de
los liquidos si.

El cuerpo que en los laborato-

rios se utiliza como filiro es gene-

JLH B ralmente el papel sin encolar.

Para practicar la filtracion, se

coloca el papel plegado, o doblado

en cruz y abierto luego, como in-

1[ dica la fig. 15, sobre un embudo

de cuello largo cortado en pico de
flauta, se humedece el filtro para
que se adhiera a las paredes y se
echa sobre él, auxiliados de una
varilla de vidrio (agitador), la mezcla que se ha de filtrar: el
liquido pasa y se recoge en un vaso; el sélido queda en el
filtro.

Si lo que nos interesa recoger es el sélido, se utiliza el papel
doblado en cruz, mientras que si es el liquido se emplea el do-
blado en pliegues, que por otra parte flltra mas rapidamente
por presentar mayor superficie.

Cuando las particulas
solidas son de tan peque-
no tamaifio que también
pasan a través de los poros
del filtro, suele calentarse
la mezcla para que aque-
llas particulas se aglome-
ren, y al aumentar su gro-
sor sean retenidas de un
modo mas perfecto. Fig. 15.

Si el liquido atacara al
papel, entonces en vez de emplear este cuerpo se utiliza el
amianto, o bien se llena el embudo, de vidrio en polvo o hila-
do para verificar la filtracién a través de él.

En la industria suelen utilizarse filtros de carbon, de porcelana,
de arena. Los filtros esterilizadores de agua que utilizan las fa-
milias tienen por fundamento el que a través de las piedras del
filtro pasa el agua y quedan retenidos 10s microbios que la acom=
pafian.

Fig. 14.
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Para acabar de separar por completo el liquido del solido en
1a filtracién, se lava el sélido del filtro por medio del frasco
lavador (Fig. 16), con agua 0 a veces con alcohol.

Y padra purgar al solido de su ultima mez-
cla con el agua u otro liquido (esto es para
desecar el sélido hiimedo) se emplea los
desecadores, que son campanas bdjo las cua-
les se coloca la substancia himeda junto con
otra substancia que absorba el liquido: en el
cdso de que ese liquido sea agua, s utiliza
cloruro de calcio o deido sulfirico (aceite
de vitriolo).

(Véase més adelante: separacton de mez-
clas por evaporacion y destilacién).

Por ultimo, hay veces que conyviene hacer la filtracion en
caliente, y entonces se utiliza embudos de dobles paredes, en-

tre los cuales se coloca liquidos a la temperatura que s€ desee.

Fig. 16.

28. Mezclas de sdlidos y gases.— Ejemplo: el
polvo (mezcla de aire y particulas sélidas).

Cuando los cuerpos mezelddos son solidos y gases, podemos
emplear para su geparacion los mismos medios que en el caso
anterior: 1a decantacion o la filtracion.

Pars verificar la decantacion, se deja reposar 14 mezcld y el
polvo mas denso se deposita, mientras el gas queda en la par-
te superior. La filtracion de mezclas de gases y solidos suele
hacerse, o bien obligandolas a pasar por tubos que contienen
algodén en rama, en donde seretiene el polvo, o bien hacién-
dolas burbujear a través de espesas capas de agua, en donde
las particulas sélidas quedan presas.

Por ninguno de estos dos procedimientos se priva el gas
por completo de los restos s6lidos muy pequefios. Si necesita-
mos hacerlo, podemos encerrar esa mezela en un recipiente
lleno de vapor de agua; entonces, sobre esas particulas solidas
se liqnida el vapor y se produce una niebla que por su peso
lentamente se deposita. Repetida varias] veces la experiencia,
llegara 4 obtenerse un gas puro.

A veces se verifica la separacion por medio de grandes conduc®
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tores-eléctricos erizados de paas, que atraen 1os polvos de las mez-
clas y dejan los gases purificados.

Suele, por ultimo, como se hace a veces en la industria, so-
meterse la mezcla en grandes tambores a la accién de un ra-
pido movimiento de rotacion, y por virtud de la fuerza centri-
fuga, los solidos son lanzados al exterior.

29. Mezcla de liquidos y gases.—Ejemplos: la es-
puma (mezcla de agua y aire); las nubes (mezcld de gotitas de
agua y aire).

Los liquidos y gdses son dificilmente mezclables;.pero cuan-
do se mezclan pueden también ser separados por filtracion o
por reposo, como en el caso anterior.

Si la mezcla es de gasesy algo de agua, y queremos desecar
el gas humedo, se le hace atravesar por tubos llamados deseca-
dores, que tienen en su interior piedra pémez impregnada de
acido sulftirico, o trozos de cloruro de calcio: ambas substan-
cias absorben el agua del gas, secindolo. También se puede
hacer burbujear el gas a través del acido sulfiirico.

Cuando estas mezclas se deben a liquidaciones sobre nucleos
solidos existentes en el gas (1) puede acelerarse la precipitaecion
haciendo pasar la mezcla por entre las ldminas de un condensa-
dor eléetrico, que atrae 1os nicleos v el liquido, dejando purifica-
do el gas.

§ 8. Difusiones

30. Difusién.—Hasta ahora hemos visto que dos o va-
rias substancias pueden, en condiciones determinadas, unirse
constituyendo mezclas. En ellas, las particulas de materia que
las forman, sobre todo en las de sélidos y liquidos, son facil-
mente separables. Hay ocasiones en que estas substancias ge
mezclan de tal manera, que la separacién no puede hacerse,
én general, por los procedimientos expuestos.

- Tomemos un vaso con agua hasta cierta altura, y echemos

(x) J. Aitken: Transactions of the Royal Sociely of Edinburgh, t. xxx, p. 337=
368.
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por sus bordes un poco de vino; el vino queda flotando en el
agua, no se mezcla con ella. Al eabo de algin tiempo, ¥ sin
que nosotros intervengamaos en el fenomeno, veremos que to-
da el agua toma un color vinoso. El agua y el vino se han pe-
netrado de tal modo, que no es posible, por ninguno de los
métodos indicados en las mezclas liquidas, verificar su sepa-
racion.
Este fenomeno se llama difusion.

31. Explicaciéon de la difusion.—Nosotros sabe-
mos, por el estudio hecho de las substancias en sus tres esta-
dos, que éstas se encueniran formadas de moléculas aisladas
que dejan entre si espacios llamados intermoleculares. Estos.
espacios se supone que son muy pequeiios en los golidos, ¥
mayores en los liquidos y gases.

Hemos admitido, ademés, que las moléculas estan dotadas
de movimientos de traslacién. Se comprende, pues, que al po-
nerse en contacto dos substancias, como el vino y el agua, las
moléculas de uno de ellos, al moverse, penetren en los espa-
cios intermoleculares del otro, y en esta forma se produce una
mezcla tin homogénea, que es muy dificil su separacion.

32. Difusién de sélidos.—Colocando un disco de
oro sobre otro de plomo y abandonando el conjunto un perio-
do de cuatro afios, se encuentra, al hacer el estudio de las ca-
pas de separacion, que en la del plomo hay oro. Este hecho
nos prueba que las moléculas de oro han emigrado hacia el
otro metal; se ha producido, pues, una difusiéon entre solidos.

Estas difusiones solidas se originan muy dificilmente a cau-
sa de que, como sabemos, las moléculas de los cuerpos en este
estado tienen una velocidad muy pequeiia, a parte de ser ellas
de gran tamafio y penetirar, segtin esto, dificilmente a traves
de los espacios intermoleculares.

Si esos discos de oro y plomo, en vez de encontrarse a la
temperatura ordinaria son sometidos de un modo constante a
temperaturas superiores (25600) durante varios dias, al analizar
las capas de separacion nos encontramos con que ya en ese
corto periodo de tiempo se ha producido una difusion intensa.
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Esto se debe a que la velocidad de las moléculas, asi como los
espacios intermoleculares, se han hecho mayores por accion
del calor, y en estas condiciones la penetracién molecular se
ha facilitado.

Henry verifico una experiencia que prueba de un modo cla-
ro 1a existencia de la difusion entre el mercurio y el plomo:
tomo una varilla de plomo y la doblo en forma de bastén; in-
trodujo la rama larga en mercurio y pudo, al cabo de algun
tiempo, recoger gotitas de dicho metal en la rama corta.

33. Difusion de gases.—Los fenomenos de difusion
de gases son del dominio vulgar. Si dejamos abierta la llave
del gas del alumbrado, observaremos al cabo de pocos instan-
tes que en cualquier punto de la habitacién en que nos colo-
quemos se percibe el olor de &1. Este hecho no puede produ-
cirse a no ser que a través de los espacios intermoleculares del
aire hayan caminado las moléculas de aquél; y como a este
fenémeno le hemos llamado difusion, resulta que los gases, lo
mismo que los solidos y los liquidos, se difunden.




CAPITULO IV

iy

ESTUDIO FiSICO-QUIMICO DE LOS
CAMBIOS DE ESTADO

§ 9. Fusion y solidificacion

34. Fusiény solidificacién.—Las substancias £o-
lidas, al calentarlas lo suficiente, funden transformandose en
liquidos: este fenomeno es la fusidn.

La cera de la bujia se licia o funde por el calor que se des-
prende en su combustion; pero esa cera fundida, al resbalar
hacia el pié frio, se solidifica de nuevo. El hecho de pasar un
liquido a sélido por enfriamiento se denomina solidificacién.

Por aumento de temperatura, pues, los solidos se funden, y
por descenso los liquidos se solidifican.

Que una substancia sea solida o liquida depende de la tem-
peratura a que esté sometida: el agua de nuestros estanques
es sdlida, o esta helada, en el invierno, por las bajas tempera-
turas; y se lictia de nuevo con el calor en la primavera.

35. Punto de fusién y de solidificacién.—Sico-
locamos un vaso que contenga trozos de hielo en un lugar
templado, y entre esos {rozos ponemos el depdsito de un ter-
mémetro, observaremos que el hielo comiengza a fundirse, que
la temperatura es de 00, y que esa temperatura permanece fija
mientras dura la fusién. Si retiramos el vaso con hielo del lu-
gar templado, la fusidn se deliene.

§
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Siempre que repitamos la experiencia, observaremos el mis-
mo resultado. Y con cualquiera otra substancia obtendremos
el mismo efecto, aunque para ello tendremos que calentarla a
otras temperaturas diferentes.

De estos hechos se deduce:

1.° Que cada substancia funde siempre a una misma tem-
peratura. Esa temperatura, se llama punto de fusion.

2.° Que durante la fusion, la temperalura permanece esta-

Si se introduce un vaso con agua liquida en una mezcla
que produzca frio (hielo y sal comin), veremos que el agua se
congela; que al comenzarse a helar, el termometro marca 00,
y que, desde que comienza la solidificacién hasta que termina,
la temperatura, como antes, permanece fija. Con cualquier
substancia liquida obtendremos también el mismo efecto en-
friAndola a la temperatura debida.

Luego: |

1.° Cada liquido se solidifica siempre a la misma tempera-
tura; esa temperatura es su punto de solidificacion.

2.0 Desde que comienza la solidificacion hasta Qque termi-
na, la temperatura permanece estacionaria.

3. El punto de solidificacion es el mismo que el de la fu-
sion.

Cuando una substancia solida calentada llega a su punto de fu-=
sion, si queremos que dicha substancia pase, toda ella, al estado
liguido, es preciso que sigamos calentandola. Ese calor que nos=
otros empleamos no se manifiesta visible, puesto que la tempera=
tura, durante la fusion permanece estacionaria y parece que ha
desaparecido, y por esto se le llama calor latente de fusion. (1) La
razon de que este calor de fusion no aparezca visible en el termoé-
metro, es que se «gasta» en vencer la fuerza de agregacion de l1a
substancia s6lida hasta hacer que esa substancia pase al estado
liquido, en el cual la fuerza de agregacion es mucho menor. El ca-
lor de fusion aparece de nuevo sila substancia liquida vuelve, por
golidificacion, a su anterior estado, y entonces recibe el nombre
de calor latente de solidificacion. ()

(1) 'Calor latente de fusién es la cantidad de calor precisa para hacer pasar un
gramo de una substancia del estado sélido al liquido.

(2) Calor latente de solidificacién es el calor que desprende un gramo de un lie
quido al pasar al estado sélido,
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A 0°, el agua coexiste en 10s dos estados solido y liquido, ya que
0° es el punto de fusién del hielo y el punto de solidificacion del

agua.

Y cualquiera otra substancia, en su punto de fusion (o de solidi-
flcacion), puede, como el agua, coexistir también en sus dos esta-
dos solido y liquido.

Como hemos dicho, el punto de fusién varia segun las subs-
tancias: todas ellas funden, si se las somete a temperaturas lo
suficientemente elevadas; pero mientras el hielo lo hace a 00, el
plomo lo hace a 327°, el cobre a 1.062° y el tungsteno, metal
con ol cual se fabrica filamentos para bombillas eléctricas, a

2.974°, la temperatura de fusion mas alta.

Para medir temperaturas inferiores a 200°% se usa los termoOme=
tros ordinarios. Para altas temperaturas, s emplea unos instru-
mentos llamados pirémetros (medicion del fuego): el pirémetro
de Le Chdtelier, muy empleado, estda formado de dos alambres
soldados, uno de platino y otro de platino mezclado con un metal
llamado rodio; estos alambres comunican con un galvanometro,
aparato para medir corrientes eléctricas. El punto en donde se
encuentra la soldadura se sumerge en la substancia fundida, y el
galvanometro con sus desviaciones indica el grado de temperatu-
ra a que ge encuentra la soldadura. Si se trata de temperaturas
muy elevadas, se emplea una pila de iridio e iridio-rutenio. (r)

Siendo 15° la temperatura media del ambiente, seran subs-
tancias solidas las que se funden por encima de los 16°%, y li-
quidas las que se funden a una temperatura inferior. Decimos
que el agua, el alcohol, el aceite, etc. son liquidos porque se
solidifican (o funden) a temperaturas mas bajas que la ordina-
ria; y que la cera, el zing, el hierro, etc. son golidos porque

funden a una temperatura superior a la del ambiente.

36. Utensilios para la fusién y focos de calor.
—Cuando no hacen falta temperaturas muy altas para fundir
las substancias, se colocan éstas en cdpsulas (Fig. 17) o criso-
les (Fig. 18) de porcelana que se calientan hasta que aquéllas

(1) El fundamento de este aparato, como el de tudos los pirdmetros termoeléc=
fricos, es que si se sueldan en un punto dos alambres de dos metales distintos ygse
unen los extremos libres con un galvandmetro, al calentar la soldadura a una tem-
peratura distinta que la de los extremos libres, se produce una corrienie elécirica
apreciada por el galvanémetro y que es siempre proporcional a la diferencia de las
temperaturas que tienen la soldadura y los extremos de los alambres dichos.
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substancias fandan. Si las temperaturas han de ser muy ele-
vadas, se emplea entonces cipsulas o crisoles de nikel, pla-
tino, tierra refractaria, esto es resistente al

fuego, ete. Dichos utensilios se apoyan en

soportes (Fig. 19) o tripodes metalicos (Fi-

gura 20); como foco de calor, suele emplear- _

ge las lamparillas de alcohol (Fig. 21), me- Fig. 17.
cheros Bunsen, de gas (Fig. 22) hornillos

de carbén (Fig. 23) y hornillos de gas. Para obtener tem-
peraturas elevadisimas (las necesarias para fundir el tungs-
teno), se hace uso de los hornos eléctricos. Moissan (1) fué
el primero en aplicar la enorme temperatura del arco eléc-
trico (hasta més de 3.000°) a la fusion de
las substancias: lo empled para la obten-
cién de diamantes artificiales. El horno
eléctrico de Moissan (Fig. 24) esta com-
puesto de dos bloques de cal, colocados
uno sobre otro: el bloque inferior tiene
una ranura por la cual entran dos carbo-
nes conductores de la corriente; el bloque
superior hace de tapadera. Para tempera-
turas superiores a 2.500°, fuvo que substi-
. tuir los blogues de cal por otros de magne-
gita o sepiolita. Este horno solo permite fundir pequenas can-
tidades de substancias. Hoy dia se emplea hornos eléctricos
que permiten afiadir y sacar la substancia continuamente.

Fig. 18.

37. Fusién de substancias cristalinas, amor-
fas y mezclas.—No todas las substancias tienen un punto
de fusién determinado: las substancias sélidas amorfas (pagi-
na 18), como la cera y el vidrio, al calentarlas, pasan al estado
liquido gradualmente, esto es, poco & poco, reblandeciéndo-
se; su temperatura se eleva de una manera gradual también;

(1) Enrigue Moissan (1853-1907), quimico francés, profesor de la Universidad
de Paris y miembro del Instituto de Francia. Aator de las obras: EI korno eléctri-
co, El flior y sus compuestos, Clasificacién de los elementos, Tratado de Quimica
Mineral, En 1906 obtuvo el Premio Nobel,
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no hay un momento en que permanezca estacionaria y es im-
posible, por consiguiente, referirles un punto fijo de fusién.
Otras substancias cristalinas, como el hierro, tampoco tienen
una temperatura fija de paso y se
ablandan antes de liquidarse. Pero, en i
general, las substancias crisialinas
poseen un punto de fusion bien deler-
minado.

El hecho de que solamente los crista- e
les fundan a una temperatura flja, ¥
otros més, han hecho que TTamman con-
sidere a las substancias amorfas como
una continuacion del estado ligquido (1),

y para él, solo el estado cristalino es el @
que, por diferir fundamentalmente de

los liguidos, debe ser llamado estado s6-
lido. Las substancias amorfas serian,

pues, liguidos en sobrefusion, (Pag. 46). @

Al solidificarse una substancia cris-
talina fundida, produce cristales, esto : :
es cristaliza: si en un crisol de porce- / ;
lana fandimos azufre, y acabada la fu- & _
sion se deja enfriar, en la capa super- Fig. 19.

ficial del azufre se forma pronto una

costra solida; agujereada ésta y vertido el azufre que aun per-

manezca fundido, aparecen hermosos cristales largos, amari-
llos, tapizando el interior del crisol.

Si por medio de una curva tratamosde re-
C’D presentar graficamente la marcha de la solidi-
: : ficacion (enfriamiento) de una masa fundida,
se observa que en el momento de la cristaliza-

ci6on hay un retraso del enfriamiento de la
‘masa total, 1o que nos dice que en la cristali-

| zacién se desprende calor. Enla fig.25 se re-

. presenta con una linea continua la marcha de

/ S la solidificacion de una substancia cristalina,
Fig. 20. que tiene su punto de solidificacion a 640°; in-

(1) Un gran nfimero de substancias liquidas enfriadas de una manera continua

van poco a poco pasando al estado sélido, transformindose en una masa amorfa
vidriosa,
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dicando la linea de puntos un enfriamiento o golidificacion cons-
tinua (p. e., de una substancia amorfa). (1) :

38. Separacién de las mezclas por fusion.—
La fusién permite separar en mezclas solidas uno a uno sus
componentes, cuando éstos funden a tem-
peraturas distintas; para ello, basta calen-
tar la mezcla, y entonces pasard al estado
liquido aquel componente dé'punto de fu-
sion mas bajo; decantado este cuerpo si la
mezcla estd en un vaso, se sigue calentando
hasta que fundan los restantes: el metal bis-
muto, lo mismo que el azufre, se separan,
fandiéndolos, de las tierras que estan mez-
cladas con ellos.

Las mezclas de metales 0 aleaciones, llamadas también diso-
luciones solidas, se comportan en la fusion de modo distinto a
Jas mezelas mecanicas, que son las que hemos estudiado en las

péaginas 32-38.

Fig. 21.

39. Sobrefusién.—A veces, una substancia fundida o
liquida, sise la enfria, permanece liquida en temperaturas mas
bajas a la de su punto de solidificacion, cosa que en realidad

no debiera ocurrir: entonces se dice que la
AR substancia estd a sobrefusidon. El agua de una
| botella, conservada en reposo y rodeada de
una mezcla frigorifica, puede enfriarse hasta
25 grados bajo cero; pero se congela en parte
con solo un pequeiio movimiento (2 o con
echar una particula de hielo. Si hemos intro-
ducido de antemano en la botella un termo-
metro atravesado en el tapon, veremos que en
el instante de formarse hielo sube la tempe-
ratura a 0° por coexistir ya los dos estados,
golido y liquido.

(1) F.Rinne. Etude pratique des roches, 1913, pag. :51_'

(2) Monti ha sobrefundido liquidos animados de violento movimiento,

Una porcién de agua hervida puede, aunque se =agite, estar en sobrefue
sién a — 17°,
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Con el hiposulfito sédico, substancia que se emplea mucho

en fotografia, y otras substancias, fundidas, pueden observar-
ge casos de sobrefusion.

8§ 10. Vaporizacién y liquefaccion

olin tiempo ésta se seca. Siobservamos en esa época los es-
A, vera, ha disminuido.
ge ha transformado en vapor.

Fig. 93. moderado un vaso con agua; al cabo

ma de gotitas de dicho liquido al ponerse en contacto con
Si en vez de colocar agua

quidos desaparecen transfor- F o
y los gases o vapores, enfriados, se liciian: El paso de un ligui-

40. Vaporizacion y liqguefaccién:—_8i en verano
se riega con agua una habitacion, veremos que al cabo de al-
tanques, las charcas y los rios, nos
daremos cuenta de que el agua que
~ ' tenian en el comienzo de la prima-
>  Estos hechos son debidos a que el
agua liquida, por aceién del calor,
S
W Podemosexperimentalmente com-
probar este paso colocando al fuego
de cierto tiempo, veremos surgir de
su superficie unos humos blancos, que se depositan en for-
los objetos frios. Esto nos indiea que los vapores productores
de dichos humos, eran vapor de agua.
en el vaso ponemos otro li- i)_ﬁ'_;_a
quido, éter, alcohol, etc., ve-
remos que también estos li-
madas en vapores o gases. Fig, 2.
Segun esto, los liquidos calentados se convierten en gases,
do a gas es vaporizacidn, y el trdnsito de un gas 0 Vapor a -
quido, liguefaccion.

El salol, substancia que se emplea en medicina como antiséptico, fundido a
43%,6, puede estar varios afios sobrefundido a l1a temperatura del ambiente. Aune
que se agite, a 12° no se produce la solidificaeién.
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41: Evaporacion y ebullicién.—Cuando calenta-
mos agua en una capsula procurando que el calor sea poco in=
tenso, observamos, como acaba de decirse, que se producen
en su superficie humos blancos, sin que se note grandes mo-
vimientos en la masa liquida; toda ella, lentamente, desapa-
rece transformandose en vapor.

Esta clase de vaporizacion se llama evaporacion.

La evaporacién, segin esto, es la produccion de vapores,
por accién del calor, solamente en la superficie libre del U-

quido.
Si en vez de ca-

il Ry (96 r_ | o lentar el agua de la
i : i  cépsula a calor mo-
L . " derado, se calienta

WJ00 _ Bl a fuego intenso, del
é,m. X agua se desprenden
| t— - " burbujas proceden-
> \ ' | tes desu seno, ya
Ewu- —+—+—1 lavez se oye un rui-
W—l_‘l\"—" 1 do especial. Esas
it "!L-.. - burbujas, al llegar
100° 1 a la superficie libre,
B estallan, y el vapor

9 300 300 400 500 600_700 B0 %00 1000 o goua de que es-
ﬂlmp gl g -— tan formadasse des-

Fig. 25. prende en forma de

humos}blanquecinos. Cuando esto ocurre, s€ dice que el liqui-
do hierve.

Retirado el foco calorifico que calienta el agua, el fenomeno
se detiene. 'Esta clase de vaporizacion se denomina ebullicion.
d& Ebullicién es, pues, el paso de un liguido a vapor en el 8eno
de su masa.

En la evaporacion sucede que por accion del calor las molecus
1as liquidas aumentan su velocidad, y al llegar a la superficie li=
bre, saltan hacia el espacio transformadas en moléculas gase0sas.

42. Punto de ebullicién e influencia de la pre-
sién.—Colocando, cuando el agua hierve, un termometro
proximo a su superficie, aunque sin tocarla, observaremos que
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el termémetro va marcando sucesivamente temperaturas cre-
cientes hasta que llega a una de la cual no pasa. En esa tem-
peratura, la columna del termoémetro permanece fija todo el
tiempo que la ebullicion dura.

Repitiendo la experiencia con oiro liquido cualquiera, ob-
servaremos el mismo fenomeno, aunque a una temperatura
diferente que la encontrada para el agua.

Esa temperatura fija que tiene el vapor de un liquido, mien-
tras dura su ebullicién, es su punto de ebullicion.

Hay que hacer notar que en la ebullicién, de la misma ma-
nera que en la fusi6én, si queremos que ésta continue una vez
iniciada, es preciso seguir calentando el liquido. El calor em-
pleado no se manifiesta en el termoémetro, ya que la tempera-
tura permanece invariable. Ese calor recibe, por esto, el nom-
bre de calor latente de vaporizacién, y 1a causa de que no deter-
mine aumento de temperatura, es que se ¢gasta» en vencer
la fnerza de agregacion de las moléculas liguidas para trans-
formar la substancia en vapor.

43. Influencias de la presion en la variacion
del punto de ebullicién.—Teniendo la precaucion de
determinar el punto de ebullicion del
agua en varios dias consecutivos, nos en-
contraremos con el hecho sorprendente
de que en general ese punto de ebulli-
cién no es el mismo. Siala vez que en el
punto de ebullicion nos fijamos en la
presion atmosférica, marcada por un ba-
rometro, veremos que a medida que ésta
ha aumentado o disminuido, la tempera-
tura de ebullicion ha aumentado o dis-
minuido también. Este hecho nos hace
sospechar que la presidn tiene una cier-
ta influencia en la ebullicion.

Si queremos convencernos de ello, po-
demos disponer una experiencia en la
torma indicada en la fig. 26. Cerrando con unas pinzas el tu-
ho de goma (con lo cual no puede salir el gas o vapor de agua

Fig. 26.
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transformado) observaremos que, a medida que aumenta el
vapor producido, se va elevando la temperatura de ebullicion
del agua: teniendo la precaucion de colocar, en comunicacion
con el tubo de goma un mandmetro (Fig. 27), veremos que en él,
el mercurio de la rama que estd en comunica-
cién con el matraz desciende, lo cual nos delata
un aumento de la presion interior, debida al
vapor desprendido. Cuanto mayor va siendo
esa presion, mayor es la temperatura de ebu-
llicién marcada por el termometro.

Segtin esto, a cada presién, el agua o un li-
quido cualquiera tiene un punto de ebullicion
distinto. |

Fig. 27. Cuando se fija el puato de ebullicién de una

substancia, habra, pues, que afiadir la presion

a que estd sometida. Si esa presion no se indica, es que se tra-
ta de la presién normal (una atmoésfera).

Oiras influencias sobre el punto de ebullicion.
El punto de ebullicion de un liquido varia por una serie muy

grande de causas:
La substancia del vaso en el cual el liquido esta contenido, in=

fluye en la ébullicion; el agua hierve a una temperatura mas baja
si aquél es de metal que si es de vidrio, sobre todo si se ha procu-
rado limpiar éste perfectamente en su interior.

El aire disuelto en el agua influye en la temperatura de ebulli-
¢ion, hasta el punto de que elagua purgada de ¢l puede ser calen-
tada sin hervir hasta 137% entonces, la mas pequeifia cantidad de
aire introducida en la masa ligquida por un tubo ¢on una perilla

de goma, provoca una ebulliciéon violenta.
La presencia de burbujas de aire parece, pues, una condiciéon

precisa para que la ebullicion se produzca; por eso se considera
ésta como una evaporacién que, aunque se produce en el seno del
liquido, se realiza en la superficie de las burbujas aéreas que el li=

quido contiene.
De aqui que sea buena prdactica, para regularizar la ebullicion

de un liquido, poner en el fondo del vaso perlas de vidrio, trozos
de loza porosa, etc,, los cuales por el aire que llevan adherido, fa-
vorecen la produccion de vapores,

-

45, Utensilios para la evaporacién de liqui-
dos.—Para producir evaporaciones, se suele emplear capsu-
las de porcelana, de vidrio o de otras substancias, segun la
naturaleza del liquido.
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También se utiliza los cristalizadores (Fig. 28), sobre todo
cuando se quiere obtener eristales por evaporacion de una
disolucion (pag. 64); y son, por ultimo, muy usados los vasos
de precipitados (Fig. 18). Los utensilios de vidrio se calientan
generalmente colocando entre ellos y la llama del mechero
una tela metéliea. (1)

Si se trata de evaporar pequefias cantidades liquidas, se
emplea los vidrios de reloj. |

‘Muchas veces, cuando se opera con subs-
tancias que vaporizan a temperaturas infe-
riores a 100°, v para que el calentamiento sea
més homogéneo y regular, no se aplica la
llama directamente a la capsula o vaso: s Fig. 28.
sumerge a éstas en una substancia conteni-
da en otra vasija mayor, que es calentada directamente por
la llama. Si dicha substancia es agua o su vapor, el bafio reci-
be el nombre de baiiomarta (Fig. 29). El aceite se emplea en
vez del agua para temperaturas muy altas. También pueden
utilizarse bafios de arena y de aire caliente, para temperatu-
ras respectivamente méis altas o mas bajas a la del bafiomaria.

45: Destilacién y aparatos de destilacion.—
A la operacién que consiste en evaporar un liquido y licuar
luégo su vapor, se llama destilacién. Esta operacion se reali-
za para obtener liquidos completamente puros. El agua que
bebemos no es agua pura: lleva consigo substancias extraiias.
Esto puede demostrarse colocando unas gotas de dicho liqui-
do en un vidrio de reloj; calentando, el agua desaparece trans-
formada en vapor,y quedan como residuo en el fondo del
vidrio de reloj ciertas substancias sélidas que el agua con-
tenia.

Con la destilacion se separa del agua y de los demas liqui-
dos, las impurezas que los acompaian (pag. 64). Por con-
siguiente, el agua, para ser pura, ha de ser destilada.

L.a destilacién tiene dos fases: evaporacién del liquido, ¥

e

(1) Las telas metilicas corfan l1a llama, debido a que los gases se enfrian al atra-
vesar la tela: de este modo el calor se distribuye y no actia con excesiva intensi-
dad en un solo punto.
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licuacién del vapor, La evaporacion del liquido se realiza en
matraces (Fig. 80 A), que cuando son de fondo esférico se lla-
man balones (Fig. 30 B)y cuando son de forma conica (Fig. 30
C) toman el nombre de matraces de Erlenmeyer. Estos ulti-
mos son miy ventajosos a causd de la gran superficie de su
fondo, que permite obtener con prontitud la ebullicion.

Los vapores, una vez produci-
dos, son conducidos por medio de
un tubo doblado en angulo recto,
que atraviesa un tapéon bien ajus-
tado en la boca del matraz (hay
balones con tubos laterales, figu-
ra 31, con lo cual 86 abrevia la
instalacion) al lugar llamado refri-
gerante, en donde por enfriamien-
to se licuan.

Los refrigerantes pueden adop-
tar varias formas: el mas usado es

Fig- 29. ol llamado de Hofmann (Fig. 82),
en el cual por el tubo interior marcha el vapor procedente del
matraz, y por el tubo externo circula agua, que entra fria por
el conducto inferior y sale calentada por el superior; el agua
que enfria 0 refrigera va, por tanto, en direccion contraria-a
la del vapor, esto es, en contracorriente. Esta disposicion per-
mite licuar todo el vapor producido.

Cuando solo se nece- -
gita obtener pequena
cantidad de liquido
destilado, y no impor- B A C
ta que se escapen al- '
gunas porciones de sus
vapores, 5e suele em-
plear, en VeZ de un
matraz, una reforia

(Fig. 88), aparato que antiguamente se utilizaba para la des-
tilacion y cuyo uso se va desterrando; enfonces el cuello de la
retorta se enchufa con un balén que se mantiene frio rocidn-
dole con agua: en el baléon queda el destilado. A 1a retorta,

Fig. 30.
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por su enorme uso en los laboratorios antiguos, se la tiene
como simbolo de la Quimica.

En la Industria, para obtener grandes cantidades de desti-
lado, se emplea alambiques (Fig. 34), constituidos de una cal-
dera en donde el liquido se hierve, y de un refrigerante, que
consiste en un serpentin introducido en un deposito por el
cual circula aguna, que fria entra por la
parte inferior; la caldera se nutre, por
medio de un conducto, del agua del de-
posito del serpentin, calentada por el
calor que ha desprendido el vapor al li-
cuarse: de este modo hay ahorrode com-
bustible, puesto que el agua, cuando en-

tra en la caldera, est ya caliente. Fig. 31.

46. Separacién de mezclas por evapo raciéon
y destilacién.— En una mezcla de solidos y liquidos, pode-
mos hacer su separacion por decantacién o por filtracidn, pero

quedan siempre adheridas a los sélidos particulas
l liquidas que, a veces, es preciso hacer desapare-
. cer; entonces, suele colocarse el cuerpo solido en
||| = una capsula o en un crisol y. calentarlo hasta que
todo el liquido por evaporacién se separa (evapo-
rar a sequedad). Para obtener una separacién per-
fecta, cuando el solido himedo no resiste tempe-
raturas elevadas, se hace uso de recipientes meté-
" licos (estufas de desecacion) calentadoscon mechero
de gas. (Téngase en cuenta, ademas, lo indicado
en la pag. 37).
Si los cuerpos liquidos y gaseosos que acompa-
san a los so6lidos estdn tan intimamente unidos
a ellos que no podamos observar a simple vista su
presencia, como ocurre en el carbon de piedra, la
madera, etc., entonces se coloca estos cuerpos en
una retorta y se calientan, con lo cual se desprenden de ellos
productos liquidos que son recogidos en un bal6n frio, mientras
que los gases que escapan por el lubo pueden ser recogidos pa-
ra hacer su anlisis. Esta clase de destilacién, llamada destila-
cidn seca, se verifica en la fabricacién del gas del alumbrado.

Fig. 32.
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Por destilacion puede también separarse uno a uno los
componente de una mezcla de liquidos (p. e., alcohol y agua),
manteniendo la temperatura suficiente para destilar sucesiva-
mente cada uno de ellos. En el caso de una mezcla de agua y
alcohol (caso corriente en la extraccion del alcohol del vino
0 del orujo), podemos destilar solo el aleohol, esto es, una frac~
cion del liguido; por lo cual se llama
destilacion fraccionada. T

Para ello, se calienta la mezcla en
el matraz y se desprendera primera-
mente el aleohol, puesto que hierve
a temperatura inferior (78°,3) a la del
agua, que no lo hace hasta los 100°. Pero como a 780,83 un
poco de agua se evapora siempre, los vapores de esta agua
se mezclaran con los del alcohol, y es imposible obtener al-
cohol puro o absoluto, esto es sin agua, aunque se emplee des-
tilaciones sucesivas del liquido destilado.

La destilacién frac-

Fig. 33.

cionada se hace mas

: | i facil cuando es muy
é :,;':‘E = grande la diferencia
Y A entre los puntos de

; : I (s ebullicion de los distin-
; s tos liquidos que forman
N’ U '”"‘"‘-‘-‘-"'"H*:::u.u la mezcla. Como en la

se necesita saber |a
temperatura de la mez-
cla que se destila, son
muy a proposito para
realizarla, por permitir la introduccién del termémetro, los
balones con tube lateral (Fig. 31).

‘ destilacion fraccionada

Fig. 34.

47. Liquefaccion de gases a bajas tempera-
turas.—El vapor de agua enfriado pasa, como hemos visto
en la destilacion, al estado liquido. Este hecho hace sospechar
que todos los deméas gases y vapores, enfriados también, pue-
den sufrir el mismo cambio. Guyton de Morveau, colocando
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un tubo que contenia gas amoniaco en una mezcla frigorifica
de hielo y sal comun, consigunid liquidar dieho gas. Pero, al
repetir la misma experiencia con la mayoria de los gases co-
nocidos, no se pudo obtener el mismo resultado a causa de
que estos gases necesitaban, para ello, enfriarse a temperatu-
ras mas bajas que las hasta entonces conocidas.

Por ofra parte Van Marun (1799), comprimiendo gas amo-
niaco para demostrar la ley de Mariotte, encontrd que al so-
meterlo a una presion de 6 atmosferas, el gas pasé a liquido a
la temperatura ordinaria.

Fundados en este hecho, pudiera creerse que los demas ga-
8es, por presion y a la temperatura ordinaria, habian de sufrir
el mismo cambio; pero al pretender hacerlo, se vera que hay
algunos que aun comprimidos a presiones de 300 atmosferas
no liquidan.

Procurando enfriar estos gases, al mismo tiempo que se les
comprime, observaremos que solamente cuando llega el en-
friamiento a una temperatura fija, si la presién es suficien-
temente grande, comienza la liquidacién. Esa temperatura re-
cibe el nombre de temperatura critica; y presion erttica es la
presion a que hay que someter el gas para que liquide en su
temperatura critica. (1)

Cuando el gas esta sometido a temperaturas superiores a la
eritica, no es posible liquidarle, sea cual fuere la presion a que
se someta. (2)

Temperatura critica y presion critica de algunos gages:

Bases Temperatora critica  Presién critica
Oxigeno. — 1190 B0 atm.
Gas carbénico. 4 3l° 77 atm.
Hidrdgeno. — 2410 20 atm.
Amoniaco. + 130° 115 atm.,
Aire. — 146¢ 35 atm.
Helio. — 2680 —

(1) Estas experiencias son debidas al fisice inglés Andrews, en el aiio 1863.

(3) - El gas carbénico, segfin Bridgman, sometido a presiones superiores a 6,000
atmosferas, presenta puntos de¢ solidificacién situados mds altos que su temperatura
critica, Révue Scientifigue, Paris, 6 enero 1g17.
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Estos datos nos dicen cuén bajos tienen algunos gases los
puntos de ebullicion (o punto de liguefaceion); ¥ también, en
consecuencia, hasta que punto llegan las temperaturas de so-

lidificacion. Ejemplos:

Gases Punto de liquefaccién Punte de salidifi-
R o ebullicién cacion
Oxigeno. — 1820,5 — 2270
(as carbonico. s 1802 IR 1 e
Aire. S AgLe -

Segtiin estos datos, sorietiendo un gas a presiones superio-
ros a la critica y a temperaturas inferiores a la misma, 86 cON-
seguira su liquefaceion.

Para medir las temperaturas extremadamente bajas, se emplea
termoOomeltros formados de elementos termoeléetricos, ¥ para tem=
peraturas hasta — 200°, un termoOmetro de pentano, ligquido que se
extrae de los petroleos americanog, que hierve a 4+31°3Y golidifi-
ca a unos — 200°%

Faraday (v fué el primero (1823) que introdujo en la expe-
rimentacion la lignefaccion de gases por medio de un tubo en”
corvado de paredes resistentes (fubode
Faraday, fig. 36): en el extremo cerra-
do del tubo, puso una substancia lla-
mada hidrdto de cloro, cristalizados
cerrd el otro extremo a la lampara, ¥
sumergié el extremo en que estan los
eristales en una capsula con agua; ca-
lentando hasta 30°, se desprendia gas cloro de los cristales,
que se licunaba sumergiendo el otro extremo en un vaso con hie-
lo. Elcloro liquida a — 50° & la presién normal. Por consi-
guiente, la liquefaccion se debia a la presion que el cloro efec
tuaba sobre si mismo. También liquidé Faraday, por este pro-
cedimiento, el gas carbénico, el amoniaco y olros gases.

Thilorier (1835) preparo en grandes cantidades gas carboni-
co liquido.

Fig- 35.

e

(1) Miguel Faraday (17g1-1867) tisico ¥ quimico inglés. Publicé infinidad de
memorias y las obras signientes: Manipulaciones de Quimica; Lecturas sobre lug
y ventilacion; Curso de Quimica.
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Hasta hace no muchos afios, algunos gases no se habian
podide liquidar y se llamaron, por esto, permanentes: actual
mente pueden liquidarse todos, entre ellos el aire, que lguido
se vende en frascos especiales de dos a tres
litros, llamados de Dewar (fig. 86), nombre XD
del fisico que los ideé. Dichos frascos tienen
dobles paredes; la superficie interna de la
pared exterior estd plateada para evitar en
lo posible la accion de los rayos calorificos.
Entre las dos paredes, se ha hechoel vacio ().
Los frascos de Dewar que conservan el aire
liguide son abiertos, pues no se conoce reci-
piente alguno cerrado que pueda resistir la
presion del vapor del aire liquido, que pro- .
duciendo humos sale continuamente por la
boca del frasco, gastandose unos 15 a 20 Fig. 36.
cm.? de liguido por hora.

El primero que logro liquidar el aire fué Cailletet, fisico
francés, en 1877.

E1 Gltimo gas permanente ha sido el helio, descubierto por
W-Ramsay (2) en 189, Logréliquidarlo KamerilinghOnnes, en Ley=
den (Holanda) en 10 julio 1908: su temperatura de ebullicion, a pre-
si6én normal, se sefialo en — 268°,5, y en —270° la temperatura mas
baja obtenida en el aparato. — 270° es la temperatura mas baja de
las obtenidas hasta hoy: solo dista —3° de la temperatura O abso-
luto (— 2713°).

48. Sublimacién.—A veces, al calentar un solido,
p. e., sal amoniaco, iodo, éste no se funde y pasa directamente
a vapor, depositindose, de nuevo sélido, en lugares frios. En-
tonces se dice que el sélido se sublima. La presién influye en
la temperatura de sublimacién: de tal modo, que substancias
sélidas que funden a la presién normal, al calentarlas a una

(1) Los fermos no son mas que frascos de Dewar: de igual modo que conservan
¢l «frio», conservan el calor.

(3) Guillermo Ramsay (1852-1916), quimico inglés, profesor de la Universidad
de Londres. Descabrid en el aire atmosférico en 1885 el argin y otros gases raros.
Descubrié el kelio en el Sol (1905). Ha trabajado muchosobre latransmutacion de los
clementos. En 1904, obtuvo el Premio Nobel.

5
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presion lo suficiente baja, se subliman. Asi, el hielo, colocado
bajo la campana de la maquina neumética, al hacer el vacio,
cuando la presion llega a 4‘0 mm., 56 convierte directamente
en vapor. Lo mismo que con el hielo pasaria con las demas
substancias: fodas las substancias sélidas podrian sublimarse
si pudiesen obtenerse presiones muy bajas y temperaturas su-
ficientemente elevadas.

Zenghelis ha comprobado que hay muchos solidos que ala tem-
peratura ordinaria se subliman, ¥ entre ellos se encuentra un
gran numero de oxidos metalicos (vease «Oxigenoy) y de metales,

La sublimacién nos ofrece un procedimiento para separar
de una mezcla los componentes facilmente sublimables: la
operaciéon se realiza colocando la mezcla en tubos de ensayo
(Fig. 37), en tubos curvos abiertos o cerrados 0 en
capsulas cubiertas con embudos. La substancia subli-
mada, pura, se deposita en log extremos frios de los
tubos 0 en los embudos que cubren las capsulas. Pue-
¢ de hacerse experiencias con mezelas en las que en-
tre sal amoniaco, iodo o cinabrio (mineral compuesto
de azufre y mercurio: el mercurio se sublima.) Indus-
trialmente, se veriflca la sublimacion en grandes de-
positos para separar las substancias puras, sublima-
Fie. 37. bles con facilidad, de otras substancias con las que
van unidas.

e




CAPITULO V

ESTUDIO FISICO-QUIMICO DE LAS
DISOLUCIONES Y SUSPENSIONES
COLOIDALES

§ 11. Disoluciones

49. Disolu cién,—Si en agua pura o destilada echamos
sal, observaremos que dicha substancia desaparece en el seno
del liguido, y decimos que se ha disuelto. Si probamos el agua,
nos sabe salada: a pesar de esto,- no vemos en el liquido par-

ticula solida alguna de sal, y si lo filtramos, todo él, sin dejar
residuo, atraviesa el filtro.

La sal solida, segun esto, sé ha liquidado al disolverse. Al
fenomeno sufrido por la sal, se le llama disolucion, que es, por
tanto, el paso de una substancia al estado liquido por la dc-
cion de otro liguido Uamado disolvenie (*). |

Al comparar todas las propiedades del agua salada con las
del agua pura, observamos ciertas diferencias. Llenemos dos
capsulas, una de agua destilada o pura, y otra de agua sala-
da (unos 200 ¢cm.® de aguna con 50 gr. de sal). Hagamos que
hiervan: la temperatura de ebullicién (que podremos examinar

(1) De un modo geuneral reciben el nombre de disoluciones las megclas homogeés
neas, que son las en que no se percibe 1a menor sefial externa de los diversos coms=
ponentes que las forman, cosa que no sucede en la generalidad de las mezclas (se
exceptiia principalmente las mezclas de gases) estudiadas en las pags. 33-38.
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con un termémetro graduado por encima de los 100°) es pro-
ximamente de 100° en el agua pura y de unos 105° en el agua
galada. En dos tubos de ensayo, echemos en uno agua pura y
en el otro una porcidn de la disolucién anterior, y rodeémos-
les de una mezcla frigorifica de tres partes de hielo triturado
y una de sal comin: mientras el agua pura se congeld a 0%
la salada no: ésta necesita para hacerlo una temperatura in-
ferior.

Y por ltimo, i con un densimetro averiguamos la densidad
del agua pura y del agua salada, veremos que la de esta alti-
ma es mayor. Luego, segin todos estos hechos, el agua pura
y la disolucion de sal son completamente distintas.

Para Van't Hof, () la disolucion es un fenomeno semejante a la
vaporizacion: en éste, un liquido pasa a vapory s difunde en el

gas del ambiente; en la disolucion, un so0lido pasa a liquido y se
difunde en el disolvente que le rodea.

50. Solubilidad y saturacién.—8i la experiencia
que hemos hecho con la sal la repetimos con otras substan-
cias, por ejemplo, con un pedazo de cobre, un grano de are-
na, ete., veremos que éstos no se disuelven en agua.

Hay, por tanto, dos clases de substancias que se comportan
de modos distintos: unas capaces de disolverse en un liquido
y por eso se llaman solubles en él; otras incapaces de hacerlo,
y por eso reciben el nombre de insolubles en dicho liquido.

Una misma substaneid puede ser insoltuble en'un liquido y
goluble en otro. Las grasas, que son insolubles ‘en agua, Son
gohibles ‘en 1a bencina. El oro, que no se disuelve en el ‘agua
ni en la bencina, lo hiace en el mercurio.

Por otra parte, una cantidad dada de un liquido no puede
disolver toda la cantidad de substaneia que queramos:si‘en
un poco de agua contenida en un vaso echamos continuamen-

e

() J- Van't Hof, tisico-quimico holandés contemporineo, profesor en Berlin,
cllebre por sus trabajos sobre disoluciones, gases y presion osmética, Ha publis
cade: Dindmica quimica; Posicién de los dilomos en la molécula; La Quimica-
Flsica v sus aplicaciones; Lecciones de: Quimica=Fisica. En 1907, obtuvo el Premso
Nobel.
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te sal, llegard un momento en que el agua no disuelve més;
toda la sal que a partir. de ese momento echemos quedari en
el fondo sin disolverse. Entonces, se dice que la disolueién es-
ta saturada.

Una disolucién saturada de sal en agua, contiene a la tem-
peratura ordinaria (15°) 35.56 gramos de sal por cada 100

cm.? de agua.

51. Coeficiente de solubilidad; curvas de so=-
lubilidad. — La solubilidad de una substancia en un liquido,
viene medida por lo que se llama su coeficiente de solubilidad
en dicho liquido, que es la canlidad en peso (gramos) de dicha
substancia que saturan 100 partes en peso (gramos) del disol-
vente. ‘

Para determinar el coeficiente de solubilidad de una subs-
tancia en un liguido cualguiera, agua p. e., no habra méas que
tomar 100 gramos de esa agua y ponerlos en un vaso; afiadir
la substancia y agitarla con una varilla hasta que el agua se
sature; recoger luego esa disolucion por decantaeiéon o por fil-
tracién; evaporar el disolvente en una céapsula, y pesar el
cuerpo que éste deja como residuo al evaporarse: ese peso en
gramos es el coeficiente de solubilidad.

El valor del coeficiente no es el mismo si hemos hecho la
disolucion a temperaturas diferentes. Asi, el nitro o salitre,
que tiene de coeficiente 26 a la temperatura de 15° y en el
agua, cuando ésta eleva su temperatura a 100°, el coeficiente
se eleva hasta 200.

Esta variaeion del coeficiente se representa por medio de
las curvas de solubilidad.

Para obtener una curva de solubilidad, hay que tomar dos
ejes de coordenadas (Fig. 83). En el eje de las abscisas (hori-
zontales), se marca las temperaturas a que se hace la disolu-
cion. En las ordenadas(verticales), se marca los coeficientes de
solubilidad. Trazando al eje de abscisas y ordenadas perpendi-
culares en los puntos que sefialen el coeficiente de solubili-
dad y la temperatura a la cual ese coeficiente se mide, esas per-
pendiculares se cortan en un punto, que es un punto de la
curva.
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Haciendo de este modo el trazado de varios puntos y unien-
do luégo éstos, obtendremos la curva de solubilidad desedda.
Ejemplo. Hallese la curva de solubilidad del nitro o salitre
sabiendo que a 0o, |

su coeficiente va- e | |

le 14; a 200, 82; a " 1 |

40°, 64, y a 60°, ©e |

109. 180 " 3 - 1

- Los puntos de la "o - BEED

curva seran A, B, 100 - 1

C Yy D. 80 ) B 4
Si, al contrario, a 20 , e I

nos dan la curva y "E -

queremos, valién- A g0 ! | '

donos de ella, de- .N 50

terminar el coefi- }' i

ciente de solubili- 3 e

dad a una tempera- =

tura dada, no hay =" 2 W ‘ b

mas que trazar por 10 *-~—-‘—I

0 :

el punto que mar- g° 10° 20° 30° 40° §0° 60° 70° §0° 80° 100°
que la temperatura nmpardfﬂfd.ﬁ
una perpendicular Fig. 38

al eje de abscisas
hasta que corte a la curva; por ese punto de corte, bajar la
perpendicular al eje de ordenadas, y en el sitio en que lo en-
cuentre, habra un numero que expresa el coeficiente deseado.

Trazadas las curvas de solubilidad de varias substancias (figu-
ras 38, 39 y 40), veremos que hay varias clases: unas, como la de la
sal comun o de cocina, paralelas casial eje de abscisas, lo cual
nos dice que su solubilidad casi no varia con la temperatura;
otras, como las del nitro, expresan que su coeflciente aumenta al
elevarse aquella; otras, como la del sulfato de sodio, nos dicen que
su coeficiente crece hasta un limite y luego disminuye; otras, co-
mo la del sulfatode hierro, tienen una variacion irregular, y otras,
por ultimo, como la de la cal apagada, nos demuestran que si lg
temperatura crece, el coeficiente disminuye.

B82. Sobresaturacidén.—Al disolver nitro en agua ca-
liente, la cantidad que de aquél contiene la disolucion es muy
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grande, y al enfriarla, se va depositando todo el nitro que ex-
cede al coeficiente de solubilidad correspondiente a las tempe-
raturas por que pasa. Sin embargo, hay ocasiones en que, en-
friada la disolucion en debidas condiciones de reposo, ese exceso
no se deposita, sino que continua disuelto. Entonces se dice que
la disolucion esta sobresaturada. (Recuérdese la sobrefusion).

Basta a veces un ligero movimiento, o hacer caer en la diso-
lucién una particula del cuerpo disuelto, para que desaparezca
la sobresaturacién y se deposite la cantidad excedente.

53. Comportamiento de las disoluciones en
los cambios de estado.-—-Sabemos que mientras dura la
fusion, solidificacién, ebullicién, licuacién, de una substancia
pura (p. e., zinc, agua destilada, etc.), la temperatura perma-
nece constante. Si hervimos agua pura en una cpsula, su tem-
peratura permanece fija hasta que desaparece la ultima gota
de ella. Su densidad es también constante a través de la ebulli-
¢ién, y tampoco se alteran otras propiedades. En cambio, si
evaporamos una diso-
lucion de sal, podremos
observar, introducien-
do un termoémetroen el

% j [ liquido, que la fempera-
S TR RO T e uTa de shullisiin. oee
Temperaluras. ce a medida que dismi-

nuye la cantidad de
disolucion; que la diso-
lucion aumenta en densidad, y que el liquido evaporado es so-
lo vapor de agua, puesto que licuado da agua pura. De esto de-
ducimos que las propiedades del residuo de la disolucion van
cambiando mientras dura el cambio de estado, y que lo evapo-
rado es distinto de la disolucién. Cosa andloga sucede al con-
g'élarsﬂ una disolucién: conforme va disminuyendo, la tempera-
tura de congelacién va bajando; aumenta también la densidad
del residuo, y el liquido congelado, sise trata de una disolucién
acuosa, da solo hielo, (1) ya que al fundirseiproduce agua dulce.

emam e s —

Fig 39.

(1) Cuando 1a disolucién, por disminucién de disolvente, llega 2 la saturaecién
al congelarse no lo hace el agua sola, ya que se forman cristales de hieloy sal, en
cuyos cristales el agua y 1a sal entran en la misma proporcién que la de saturacién:
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Se observa aqui, por consiguiente, dos clases de transforma-
ciones: unas que se verifican en las substancias puras y mediante
las cuales la porecion de substancia que queda por transformar
posee propiedades idénticas a las que tenia toda la substancis
antes del comienzo de la transformacién (p. e., el cambio de agua
‘en vapor); estos cambios son conoeidos con el nombres de hilo-
trapicos (W. Ostwald) (1) Otras que se verifican en las disolu-
ciones y que ocasionan, en el residuo de substancia que queda
por transformar, un cambio de propiedades en relacion a lag que
tenia la substancia antes del principio de la transformacioén (p. e.,
ebullicion de agua salada).

Las substancias puras pueden sufrir cambios hilotrépicos; las
disoluciones no; hé aqui una diferencia c&pitﬂl‘eutre ambos gru-
pos de substancias.

Lo anteriormente indicado nos dice de qué modo podemos
separar los componentes que constituyen una disolucion. Bas-
tard, si deseamos obtener la sal contenida en ella, con evapo-
rar el disolvente. Calentando en una cdpsula una disolucién
de nitro, el agua, en forma de vapor, desaparece lentamente
¥ queda como residuo el nitro en cristales. Hé aqui, pues, un
procedimiento para cristalizar substancias.

En las salinas marinas, se encarga el sol de evaporar el

agua salada del mar.

También se pueden verificar separaciones de las substan-
tancias disueltas, por enfriamiento de las disoluciones con-
centradas. Este procedimiento es muy utilizado en las crista-
lizaciones. Se lleva la disoluci6n a recipientes de gran super-
ficie (eristalizadores); se enfrian estos con mezclas frigorificas,
y entonces el solido se separa cristalizado en el seno de la diso-
lucion o <aguas madress.

Fandandonos en la solubilidad, podremos también sepa-
rar un compounente de una mezcla de sélidos. Para ello, se
trate la mezcla con un diselvente que sélo a 6l disuelva; se
filtra después para que las demés substancias sélidas de 1a

(1) Guillermo Ostwald, quimico y pensador alemin contempordneo, profesor
dela Universidad de Leipzig; fundador del Fastituto de Fisico=Quimica de la
misma cindad. La Quimica le debe numerosos trabajos fisico-quimicos, Ha publi-
cado: Quimica general, Principios de Quimica analltica, Electroguimica, File-
menios de Quimice, La Energia. Monografias sobre investigadores clisicos, titue
ladasilos Clisicos de Ostwald; Los Grandes Hombres; Bsbogo de una filosofia de
tas Ciencias. Obtuvo en 1909 el Premio Nobel.
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mezela quedan retenidas en el filtro, y mientras, é1 pasaen la
disolueién, dela que més tarde se le separa por cualquiera de
los procedimientos indicados.

En una meszcla de sal e impurezas terrosas, podremos sepa-
rar la sal tratando la mezcla con agua, filtrando y haeiendo
luego, por evaporacién, cristalizar la disolucion de sal obte-
nida.

54. Otras clases de disoluciones.—Hasta ahora
solo hemos hablado de disoluciones de golidos en liguidos; 1a8
hay también de liqui-

dos en liquidos, de * i 7 i T
gases en liquidos, de £

gases en gases: el § u | Ft—1T—T +

agua disuelve al al- ':' | 1

cohol; el gas carbodni- 29 100 A &' W s'np w658
co se disuelve en el nmm:.

agua (agua de Seltz); :

el vapor de agua se disuelve en el aire (aire humedo). A
estas disoluciones tambiéu es aplicable, en general, lo que an-
$es hemos indicado para las de solidos en liquidos; pero los ga-
ses entre si, y algunes liquidos, se disuelven en cualquier re-
lacion; no presentan el fenémeno de la saturacion: son real-
mente mezclas homogénoas (nota de la pag. 59).

También hay disoluciones sélidas: tales como las que resultan
en la fusion de una mezcla de substancias isomorfas (pag. 23):
dejando enfriar la masa fundida, se producen cristales mixtos
que Van't Hof llamo disoluciones solidas. Otrag mezclas, coino
el vidrio (masa fundida de arena, piedra de cal y sosa), y las de
metales (aleaciones) también se consideran como disoluciones.

La razon de este nombre esta en que tales substancias presen-
tan algunas propiedades de las disoluciones liquidas, como la de
la saturacion, y en que, ademas, el estudio de su estructuray de
su comportamiento durante la fusién (1) las asemejan por coms-
pleto a las disolueciones conocidas.

Se considera como una disolucion de gas en sélido, la que forma
¢l hidrogeno al ser absorbido por los cuerpos porosos.

T

(1) Las aleaciones funden gzneralmente a temperatura interior a la que funden
sus componentes.
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55. Disolucién de liquidos en liquidos.—Al
mezclar agua y aceite, vemos que se separan por reposo, sin
disolverse; en cambio, si mezclamos agua y aleohol, en cual-
quier proporcién en que lo hagamos, obtendremos una mezecla
homogénea.

Hay, por tanto, liquidos insolubles en otros, y liquidos que
en todas proporciones se disuelven entre si.

Existen, por ultimo, algunos, como el agua y el éter sulfi-
rico, que mezclados y agitados se separan por sus densidades:
el eter queda en la parte superior, pero saturado de agua
disuelta, y el agua en la inferior saturada de éter.

Ciertas disoluciones liquidas van acompafiadas de una dis-
minueiéon o contraceién del volumen de los cuerpos mezela-
dos: Ejemplo: 90 ecm.? de agua -4 10 em.? de alcohol no dan
100 em.?, sino 99‘4 em.? de disolucion.

S56. Variaciones de temperatura al disolverse
solidos en liquidos.—Como la disolucién no es mas que
el paso de una substancia al estado liquido, ocurre que' los
solidos, al disolverse, necesitan consumir una energia que ves
rifique el trabajo de disgregacion de su materia. Por esta ra-
zén, como la tnica energia que pueden utilizar es la que
existe en los cuerpos que rodean al sdlido (disolvente, vaso,
ete.) y esa es el calor, el solido toma ese calor para disolverse,
y entonces aquellos se enfrian, En toda disolucién, se produ-
ce, en general, un descenso de temperatura. Al calor absor-
bido o desprendido, se le llama calor de disolucién.

Hay, sin embargo, casos en que la temperatura, en vez de

disminuir, aumenta; pero esto es debido en general a causas
distintas de la disolucion.

El coeficiente de solubilidad crece con la temperatura si en
la digsolucion se absorbe calory decrece si, al contrario, se pro-
duce desprendimiento de él.

Mezclas frigorificas. Como consecuencia de la absorcion de
calor en la disolucién, se utiliza muchas veces mezclas de
substancias que al disolverse producen /rfo intenso. Esas mez-
clas se llaman frigorificas: tres partes de nieve y una de sal
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comun hacen bajar la temperatura a — 21° aqui la sal se
disuelve en el hielo que se va fundiendo.

Dos partes de cloruro caleico y una de nieve producen una teme
peratura de — 42°,

El alcohol ¥ la nieve, el acido sulfurico y el hielo, el nitrato amo-
nico y el agua o la nieve, son mezclas frigorificas.

57. Osmosis.—En un vaso con agua, introduzcamos
otro cuyo fondo lo constituya una vejiga, lleno de una disolu-
cién de sal comun. Al cabo de cierto tiempo, se observa que
el agua exterior es salada, lo cual nos prueba que a través de
la vejiga ha pasado sal, que luégo se ha difundido en el agua
exterior. El fenomeno es, pues, una difusion. Y por producir-
se a través de un cuerpo sélido poroso (la vejiga). se le dis-
tingue con el nombre de dsmosis. (1)
| Esta misma experiencia puede repetirse
| utilizando vasos cuyo fondo sea de arcilla
poco cocida y no barnizada, o de pergami-
no, etc., y en que el liquido, en vez de ser
una disolucion de sal comun, sea de azucar

o de sulfato cuprico. En todos estos casos,
la 6smosis se produce de un modo semejante.

La velocidad con la cual se produce osmosis a traves de

una vejiga, crece en general cuando la temperatura aumenta;
~ aunque ese crecimiento es muy pequefio.

Fig. 41.

Liebig (2) explica la 6smosis basandose en el hecho de que la ve=
jiga absorbe'cantidades distintas de liquidos o de disoluciones. En
efecto: un trozo de vejiga seca que pesa i gramo, introducida 24
horas en agua, absorbe 268 gramos de ese liquido; si se introduce
durante el mismo tiempo en una disolucion de sal comun, ha
aumentado de peso 133 gr., esto es, ha absorbido 133 gramos de esa
disolucion; si la sumergimos en alcohol, la absorcion es de 38 gra-
mos solamente.

Cuando esta vejiga separe dos liquidos distintos, como en la ex-

(1) Derivado del griego y significa impulso o empujion. |

(2) J. Liebig (1803-1873), quimico alemdn que trabajé en el laboratorio de Gay=
Lussae, y con sus estudios y métodos de investigacién contribuyé enormemente al
progreso de la quimica del carbono. Publicé Carfas sobre la Quimica.
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periencia anterior, absorbera de uno méas que de otro,y el ab-
sorbido por un lado de la vejiga se difundiré por el otro en el
liquido que esta en contacto con ella, produciéndose de esta ma-

nera la 6smosis hasta llegar al equilibrio.

58. Presién osmética. —En un vaso lleno de agua
(Fig. 42), introduzcamos, lleno de una disolucién de sal co-
min, otro vaso provisto de un tubo y cerrado por un pedazo
de vejiga en la parte inferior; se observa entonces que en el
tubo adicional asciende ol nivel del liquido. Dentro del vaso
interior existe, por tanto, una presién capaz de contrarrestar
el peso de la columna lignida del tubo; a esa presion se la de-
nomina presién osmdiica. El hecho es debido a que el agua
del vaso externo penetra en el interno con velocidad mayor &

la de la sal.

Con objeto de que el liquido del vaso interior no sea obligado a
salir por la presion hidrostatica de la columna liquida del tubo a °
través de la ve)iga, 8 ha dispuesto el aparato de tal modo que la
columna, en vez de ser vertical, tenga una dirececion horizontal,

La existencia de la presion osmotica se concibe
fhcilmente: sSuponZamos un vaso que contenga una
disolucion de sulfato cuprico 0 vitriolo azul, ¥
sobre esa disolucion echemos agua; Por difusion,
las moléculas de la substancia disuelta penetran a
través del agua hasta que la disolucion se hace ho-
mogénea. El fenomeno es enteramente igual al de
expansibilidad de gases. Las moléculas del sulfato
poseen, segun esto, una tendencia a extenderse
por toda el agua.
i en la zona de separacion de la disolucién y el
agua se coloca una membrana, 1as moléculas de la
substancia disnelta, como tienden a ocupar todo el
espacio liquido que osta encima, chocan con la ve-
jiga y ejercen, por tanto, sobre ésta una presion: la  pig. 42
presiéon osmotica. R
Si algunas moléculas consiguen pasar a través de los poros
de esa membrana, como no encuentran obstaculo en su silida,
no chocaran sobre aquélla, es decir no manifestarin presion
sobre ella. Para que esto no ocurra, s ha ideado unas mem-
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branas especiales llamadas semipermeables, que permiten el
paso de las moléculas liquidas, pero impiden el de las molécu-
lag de las substancias disueltas. ()

Con las membranas semipermeables se puede medir facil-
mente la presién osmética de una disolucion.

Para ello, se coloca la disolucién en el vaso interior de un
aparato anlogo al de la fig. 42, y se mide la presion osmética
por un manémetro en comunicacion con el tubo. La altura del
mercurio nos da el valor de la presion, ya que su peso tiene
que ser equilibrado por otra fuerza igual (presién osmotica)
ejercida en el interior del tubo.

Leyes 4o la presifn osméticsa—Tomemos tres vasos y pongamos en
ellos agua. Disolvamos en el primero 10 gramos de azucar, €n €j
gegundo 20, en el tercero 30, y afiadamos €n todos ellos liquido
‘hasta hacer 1.000 cm.3

Si medimos por el procedimiento anterior la presion osmotica
de la primera disolucion, veremos que tiene de valor 53,3 cm.; la
de la segunda, 101,6; la de la tercera, 151.8; s decir:

La presién osmética crece proporcionaimente a lo cantidad de
substancia disuelta.

Poniendo en un vaso un gramo de azicar y disolviéndolo en
agua hasta hacer 100 cm 3, si medimos la presion, veremos que vale
53,5 centimetros. Si dilufmos esa disolucion aiiadiendo agua hasta
200 cm.3, €1 valor de su presion osmotica vale proximamente la mi-
tad: 26.7 cm.; si la dilucion se hace hasta 300 cm 3, el valor de la pre-

sion es —%—— de la presion inicial, o sea 17,8. Segun esto, cuando el

volumen se haece 1, 2, 8 veces mayor, la presion se hace {,2,3 me-
nor. .

Volumenes y presiones osmdéticas estdn, pues, en rason invers
sa. Esta ley esla misma que la de Mariotte para los gases (pa-
gina 28).

Todas estas mediciones estan hechas a la misma temperatura.

Sitomamos una disolucion de azucar ali por 100 y medimos
el valor de su presion a0° {% 2° etc., observamos que esa pre-
sioh aumenta con la temperatura y que el aumento experimenta-

(1) La mejor membrana semipermeable se obtiene por medio del sulfalo ciprico
y del ferrocianuro potdsico: para ello se toma un vaso de arcilla porosa (el de una
pila'de Bunsen)y se le introduce en una disolucién de sulfato ciprico durante al-
glin tiempo, hasta que esté embebido de disolucién; mis tarde se le saca de esa di-
solucién y se le introduce en otra de ferrocianuro potdsico. La accién de las dos
substancias produce entre los poros de la arcilla una substancia nueva: el ferro~
cianuro cliprico, que actha de membrana semipermeable.
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do por la unidad de presion osmotica al elevarse la temperatura
un grado (coeficiente térmico de presion), tiene el mismo valor

que para los gases 2:3 » Las disoluciones cumplen, segun esto,

la ley de Gay-Lussac sobre los gases (pag. 29).
Todos estos hechos hicieron concebir a Van‘t Hofr (1887) que las
disoluciones son anélogas a los gases. Por tanto, podemos admi-

tir que los cuerpos disueltos son gases que ocupan el volumen de
la disolucion. (1)

La 6smosis y la presion osmoética nos explican un gran ni-
mero de hechos: si cortamos una planta, ésta se seca; pero si
introducimos su tallo en agua, vuelve a adquirir su primitiva
lozania. Lo primero ocurre porque el agua del protoplasma se
evapora, y lo segundo porque al introducir el tallo en agua,
penetra eésta por 0smosis a través de la cubierta celular y hace
que el protoplasma recobre su estado primitivo.

§ 12. Suspensiones coloidales

59. Suspension coloidal.—Si la experiencia que
hicimos con la sal (pag. 67) la repetimos con una solucidon
de cola o clara de huevo en agua, encontramos que estas subs-
tancias no atraviesan la vejiga: no son, pues, susceptibles de
difundirse osmoticamente. A las substancias que, como la cla-
ra de huevo y la cola, no son capaces de 6smosis, se las llama
colotdes; y a las que, como la sal, el azticar, etc., son capaces
de hacerlo, cristaloides. El nombre de coloides procede del as-
pecto de cola que tiene el residuo obtenido por evaporacion
del liquido que forma la disolucion.

Antes se creia que el estado coloide solo podian presentarlo
determinadas substancias, pero los trabajos modernos coinci-
den en que dicho estado pueden presentarlo hasta substancias
cristaloides, sometiéndolas a operaciones determinadas; por
tanto, se considera que no hay, por una parte, materias cris-
taloides y por otra materias coloides, sino un estado coloide

(t) Las leyes indicadas son leyes Umites (pig. 30). La analogia entre un gasy
una disolucidén es mucho més estrecha cuanto maés diluida sea la disolucidn.
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que, como el estado sélido, liguido o gaseoso, pueden poseerlo
todas las materias: tenemos oro, plata, azufre, etc., coloidales.

Los coloides disueltos son conocidos con el nombre de soles;
a la substancia gelatinosa que se separa de la disolucion del
sol, se le llama gel; si el liquido en el cual estd contenido el
coloide es el agua, se llama entonces a la solucion hidrosol, e
hidrogel la substancia sélida separada por evaporacion del
agua. Estos nombres son debidos a Graham.

El estado coloide no puede considerarse realmenie como una

disolucion; antes bien es un estado intermedio enire el de mez-
cla y el de disolucion. |

Trabajo sobre suspensiones cololdales (1). Segun las investigaciones re=
cientes, puede asegurarse que hay dos clases |[de coloides, carac-
terizados por Wolfg. Ostwald como coloides de suspension (sus-
pensoides) y coloides de emulsion (emulsoides). Ambas se abar-
can con la deflnicion que hoy se da del estado coloide: una
suspension de grdanulos ultramicroscépicos en un liguido.

Si los granulos suspendidos son £6lidos, es un suspensoide; si
liquidos, un emulsoide.

Estos gréanulos los observaron al microscopio Siedentopf y
Zsigmondy, iluminando la suspension lateralmente por un rayo
horizontal, de manera que solo penetrase en el microscopio la
parte de la luz difundida por las particulas de la suspension. El
ultramicroscopio satisface estas condiciones.

El numero de granulos suspendidos (de modo analogo a como
la arcilla fina lo esta en el agua) es enorme: en la plata coloidal (a)
es aproximadamente de 15 millones por milimetro cibico. Se ad-
mite que todos los granulos tienen el mismo tamaiio y son de for-
ma esférica. El diametro de estos granulos es de orden ultrami-
croscopico: 0,1 a 0°01 de micra (3); 1o que les distingue de las mez-
clas en suspension (p. e., arcilla fina en agua)y de las emulsio-
nes (p- e., gotas de grasa en agua), puesto que en ambos casos
las particulas son mucho mayores. Dicho tamafio varia segun
las suspensiones: una suspension coloidal de oro con 5'3 mg. de
oro por 100 centimetros cubicos, tiene sus granulos de 0°02 a 0°08 |

(1) O. D. Chwolson: Traité de Physigue, tomo 1.9, fasciculo 3.% 1907. Péginas
724 y sig.

(2) Los metales coloides se obtienen haciendo saltar chispas eléctricas entre dos
alambres (electrodos) del metal correspondiente, en medio de agua pura. Los elec-
trodos se disgregan, quedando las particulas suspendidas en el liquido (procedi-
miento de Bredig). Hay procedimientos puramente quimicos.

(3) Uua micra es igual 1 una milésima de milimetro y se representa por la letra
griega |t (mi).
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Los granulos coloidales mas pequefos tienen un diametro 100
veces mayor que el de las moléculas de tamaiio medio. Estas caen
por eso fuéra del campo del ultramicoscopio.

Los grénulos coloidales presentan, ademas, movimientos ana-
logos a los brownianos (r) de una amplitud generalmente infe=
rior a 10 e

Linder y Picton han experimentado gue si se eoloca una gus-
pension coloidal en un campo eléctrico, hay un transporte de gra-
niulos hacia el dnodo o hacia el cdtodo (2), segin gea el coloide. Por
ejemplo, los coloides metales se dirigen hacia el anodo, ¥ poreso
se llaman coloides negativos; el hidrato de hierro se dirije haecia
el catodo, y es un celoide positivo. Hoy nada puede decirse defini-
tivo sobre el origen de esta carga eléctrica.

También se ha observado (Majorana, 1902) que 1os granulos co-
loidales se desplazan un poco sometiéndolosa la aceion de un
campo magnético. Y Cotton y Mowuton, siguiendo una experiencia
hecha por Schmauss, han hecho investigaciones que permiten
deducir que los granulos se orientan en'un‘eampo eléotrico; ‘se
gomportan, pues, como imanes.

Estas propiedades, juntas ala de difiendir la luz, son'las mas
importantes del estado coloidal. Para nosotros, es de una impor-
tancia grandisima dicho estudio, ya que se 'presentan en estado
coloide la mayor parte de las substancias celulares.

(1) Movimientos vibratorios de gran rapidez, descubiertos por el botinico ine-
glés Brown en 18a7.

Dichos movimientos pueden observarse en el latex dela lechetrezna. Se coloca
una gota de latex en un portaobjetos. Se dispone el portaobjetos de modo que reci=
ba oblicuamente la luz directa del sol. Observando la luz salieste, se nos aparecen -
los movimientos brownianos como un vivisimo bailoteo y hormigneo, en hermosos
colores de interferencias. Se hace miés perceptible el fenémeno colocando un papel
negro mate a una distancia de 3 6 5 centimetros dcl portaobjetos. (E. Strasburger y
M. Koernicke: Das botanische Praktikum, 1913, pégs, ii3 y 14).

(a) Anodo es el polo positivo de una pila, y c4fodo el negativo.



CAPITULO VI

LOS FENOMENOS QUIMICOS

§ 13. Substancias simples y compuestas

60. Fendmeno quimico.—Pongamos en una capsu-
la de porcelana y bien mezclados, azufre molido (3 gramos) y
zinc pulverizado (6 gramos). En esa mezcla, con auxilio del
microscopio se puede perfectamente distinguir los granos de
azufre y de zine. Tomando una porcion de ella en un tubo de
ensayo y tratdndola con un liquido llamado sulfuro de car-
bono (1), veremos que los granos de zinc quedan sin disolverse
en el fondo de dicho tubo, mientras el azufre se disuelve en el
liquido. Las dos substancias pueden, por tanto, separarse per-
fectamente.

Si calentamos ahora la mezela de la capsula con una lampa-
rilla de alcohol, la mezcla arde y se produce una nueva subs-
tancia blanquecina. En esa substancia no encontramos con el
microscopio granos de las substancias mezcladas, y aunque la
tratemos por el sulfuro de carbono, no podemos separar el
azufre del zinc. El mismo resultado obtendremos con los pro-
cedimientos dados en la separacién de mezclas. El azufre y el
zinc se han unido, pues, més intimamente de lo que lo hacen
las substancias al formar mezclas y disoluciones.

Como en el hecho anterior se ha alterado la naturaleza de
las substancias que en él intervienen, el fenémeno serd un fe-

(1) Hay que manipularlo con cuidado, pues se inflama con facilidad.

6
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noémeno quimico (pag. 15), y como, ademéas, este cambio se ha
producido por la accién reciproca del azufre y el zinc, tam-
bién se le llama reaccidn quimica. Fenémeno quimico y reac-
cion quimica son, pues, una misma cosa.

El numero de fenémenos o reacciones quimicas es muy
grande, pero todos ellos se agrupan en dos tipos esencialmen-
te opuestos:

1. En la reaccidn anterior hemos podido observar que dos
substancias distintas se han unido para formar otra diferente
de las componentes, a la que, por estar constituida de azufre
Y zinc, se denomina sulfuro de zinc (1), El hecho puede ser re-
presentado por la siguiente igualdad: azufre + zinc — sulfuro
de zinc. Este tipo de fenémeno se llama combinacién. Por con-
siguiente, combinacién es la unién intima de dos o mas subs-
tancias para formar otra de propiedades distintas a las com-
ponentes.

En toda combinacién se producen siempre, como hemos
visto en la estudiada, cambios de energia: desprendimientos o
absorciones de calor, luz, etc.

2.° Sien un tubo de ensayo colocamos dxido mercirico,
que es una substancia rojiza, y elevamos su temperatura, se
observa que sobre las paredes del tubo se depositan gotitas de
una substancia liquida, de aspecto metalico y de color de plata:
mercurio; ademés, se desprende un gas que posee la propie-
dad de encender una astilla de madera con un punto en igni-
cion. Este gds es el oxigeno. La igualdad que representa este
fenémeno serd: éxido mereiirico = mercurio - oxigeno. Al
fenomeno se le llama descomposicion. La descomposicién es,
por consiguiente, el desdoblamiento de una substancia en otras
de propiedades distintas a la primera. También en este pro-
ceso se manifiestan cambios de energia.

©1. Analisis.—Al estudiar el 6xido merciirico, hemos
visto que esta substancia estd formada de otras dos. Cabe pre-
guntar si muchas de las substancias conocidas estarin forma-
das, como el 6xido merciirico, por la unién de otras distintas:

(r) El nombre latino del azufre es Sulphur.
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para averiguarlo, se ha sometido a aquéllas a una serie de ac-
ciones diferentes, con objeto de procurar su separacion; esto
es, se ha hecho su andlisis. El analisis es, por tanto, el proce-
S0 de descomp osicién de una substancia en las substancias que
la forman. (1)

Si este analisis tiene por objeto averiguar tan solo la ndtu-
raleza de las substancias de que estd formada la que se anali-
za, se llama cualitativo. Este andlisis es el que hemos realiza-
do al estudiar la descomposicién del 6xido merciirico.

Pero cuando, ademds de determinar las substancias que
componen la analizada, determinamos la cantidad que existe
de cada una de ellas, entonces el anélisis se llama cuantita-
tivo. '

Si tomamos 100 gramos de 6xido mereciirico, lo descompone-
mos y recogemos y pesamos el mercurio que se ha producido
en la descomposicion, vemos que esa cantidad es de 92,05 gra-
mos. En 100 gramos de o¢xido mercirico hay, pues, 92,05 de

mercurio y el resto de oxigeno. Este es un analisis cuantita-
fivo. (2)

62. Substancias simples y compuestas.—Al
hacer el analisis de las substancias conocidas, nos encontra-
mos con que hay algunas, el mercurio por ejemplo, que, so-
metidas a todas las acciones imaginables, no se pueden des-
componer. A estas substancias se les llama substancias simples

(1) La palabra andlisis fué empleada por vez primera por Boyle, para designar
este proceso.

(2) Hasta filtimos del siglo xvn con Boyle, y en el xvin con Black, quimicos
ingleses, y principalmente con Zavoisier, no empieza a usarse en la Quimica el ani-
lisis cuantitativo, Toda 1a Quimica anterior es cualitativa. -

Antonio Lorengo Lavoisier nacié en Paris en 27 agosto 1743, y murid guillotina=
do en 8 mayo 1794, Este ilustre quimico es el verdadero fundador de 12 quimica mo=
derna; de él, el célebre matemitico Lagrange dijo: ¢Un minuto basté para hacer
caer aquella cabeza: cien afios no bastarin tal vez para producir otra semejanies, Ine
terprets el fenémeno de 1a combustién; derribé al flogisfo; demostré la naturaleza
del aire (véase: el oxigeno y el aire), etc, Fundamentd experimemtalmente la in-
destructibilidad de 1a materia: en ¢! Universo nada se crea, nada se desiruye; solo
hay transformacién. Publicd: Opusculos fisicos y quimicos; Nuevas investigaciones
sobre la existencia de un fluido eldstico; Método de nomenclatura quimica; Trata=
do elemental de quimica.
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0 elementos quimicos. Hay otras, en cambio, de las cnales pue-
den ser separadas distintas clases de materia; a estas substan-
cias se las denomina subsiancias compuestas, o compuestos
quimicos.

El azufre, el hierro y el cobre son substancids simples por-
que de ellas no podemos separar mas que azufre, hierro o
cobre.

El o6xido mercirico y el sulfure de zinc son substancias
compuestas de las cuales podemos separar: oxigeno y mercu-
rio en la primera; azufre y zinc en la segunda.

El nimero de elementos conocidos es 83.

El numero de compuestos nuevos que se prepara todos los
afios en los laboratorios es de unos nueve mil. Casi todos estos
compuestos son substancias en que entra el carbono. (1)

Cuando desdoblando una substancia compuesta se llega has-
ta separar las simples o elementos que la forman, verificamos
un analigis. A este tipo de analisis se le llama elemenial.

Puede darse, como se hace modernamente, el concepto de ele-
mento a partir del estudio de los cambios Rhiloirépicos de que ya
hablamos en la pag. 64 Segun estas ideas, son elementos las subs-
tancias puras que no sufren mds que transformaciones hilotr6pi-
cas, cualesquiera que sean las influencias de energia a que se en-
cuentren sometidas. (2)

63. Nombres de los elementos.— Al descubrir
una substancia, lo primero que se hace es nombrarla. Para
ello y con objeto de que el nombre sea el mismo en todos los
paises, se ha recurrido generalmente al griego y al latin.

Los nombres con los cuales son designados los elementos,
responden a las siguientes razones:

O expresan alguna de las propiedades caracteristicas de
esas substancias, como: Hidrdgeno, que quiere decir engen-
drador de agua; Iodo, por el color violeta de sus vapores; Mer-
curio 0 hydrargyrium por tener el aspecto de plata liqui-
da. O se dedican a algun astro y toman el nombre de él,
como: Selenio por haber sido dedicado a la luna; Telurio, a la

(1) E. Fischer: Neuere Erfolge und Probleme dev Chemie, 1911,
(2) W. Ostwald: L’Eoolution d’une Science. La Chimie, pig. 31, 1916.
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tierra. O se les da, como homenaje a un pais, su nombre:

Germanio en recuerdo de Alemania; Galio en recuerdo de
Francia; Europio y Polonio en homenaje a Europa y a Polo-
nia. (1)

Y, por 1ultimo, en algunos casos, toman el nombre del mine-
ral o sitio donde se les descubrio o se encuentran: Helio por
haberse descubierto en el sol (3); Zirconio por haberse encon-
trado en el mineral llamado zircon.

Con objeto de abreviar en la escritura y facilitar, como ve-
remos méas tarde, la expresion de las reacciones, cada uno de
estos elementos se representa por lo que se llama su simbolo.

El simbolo se reduce en unos a la inicial de su nombre. Asi
el Carbono se representa por C, el Hidrdgeno por H, el Oxige-
no por O.

Pero cuando dos 0 més tienen la misma letra inicial, se for-
ma su simbolo con esta letra y una de las vocales o consonan-
tes que le signen: Carbono, C; Clore, Cl; Cromo, Cr; Cobalto,
Co; Cobre (Cuprum), Cu.

La necesidad de representar las substancias quimicas por sim-

bolos la sintieron ya los quimicos de la Antiguedad y de la Edad
Media, adoptando signos para representar las substancias de mas

uso. Asi, por ejemplo: el aire por ﬂ, el agua por ™ !

fuego por A : el hierro por d

Dalton (3) representaba los metales del modo que anteriormente
hemos deserito; pero otro grupo de elementos llamado metaloides

los representaba por circulos; por ejemplo: el oxigeno por O;

el hidrogeno por @

L]

(1) El polonio fué descubierto por la polaca Madame Curie, esposa de Pedyo
Curie, cllebre quimico francés, ambus descubridores del radio. Mme. Curie es
profesora de la Universidad de Parls, y autora de las obras: Investigaciones sobre
las substancias radioactivas; Tratado de radioactividad. En 1911 se le otorgé el
Premio Nobel.

(2) El helio fué descubierto antes en el Sol (1868) que en 1a Tierra (18g5) por
una raya del espectro solar.

(3) Juan Dalton (1776-1844), quimico inglés que estudio los gases y las leyes de
las combinaciones quimicas, resucitando la hipétesis atémica. Publicé: Nuevos
principios de Quimica; Nuevo sistema de filosofia quimica,
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Berzelius (1), en 1813, propuso el sistema que antes se ha descri-
to y que es el que se sigue hoy en todos los paises .,

64. Historia de los elementos.—() El concepto de
elemento no ha tenido siempre el mismo significado. El padre
de la filosofia griega, Thales, admitia que todo procedia del
agua. El agna era el principio wnico. Pero se reconocis que
con un solo principio no bastaba para explicar la multiplici-
dad de las cosas reales. Por esta razén faé reemplazado este
sistema unitdrio por los sistemas dualistas, que explicaban el
mundo por la accién mutua de dos principios opuestos. Aris-
tdteles buscod el concepto de lo elemental entre las propieda-
des generales de las cosas, y dijo que eran el calor, el frio, la
sequedad y la humedad. Como tipo del frio y la humedad, es-
cogié Aristételes el agud; como tipo del frio y de la sequedad,
la tierra; como tipo de la humedad y del calor, el aire, y como
tipo de la sequedad y del calor, el fuego.

Los drabes admitieron otros tipos de elementos: el mercurio
simbolizé el metal; el azufre, la propiedad de la combustibili-
dad. Se conservé la tierra como tipo de los minerales no me-
talicos, y se escogié la sal para representar la solubilidad en el
agua y la facultad de tener un sabor.

Este concepto, como puede verse, no es ain el actual, ya
que lo elemental se refiere a propiedades comunes de las
substancias, no a substancias, como hoy dia. El concepto de
elemento como substancia indescomponible en otras, puede
considerarse originario de Jungius y Boyle, (mediados del si-
glo xvir) .

En el pasado siglo y a altimos del xvrr, es ecuando se ha
aprendido a distinguir y se ha descubierto casi todos los ele-
mentos conocido 8 hoy dia. 3)

() J. J Bergelius (i779-1848), quimico sueco que ided¢ junto con Davy, fisico
inglés, la teoria electro-quimica para explicarse la afinidad quimica. Publicé: Ensa-
vo sobre la teoria de las proporciones quimicas Ysobre la influencia de la electricie

dad; Tratado de Quimica.

(3) Obracitada de Ostwld, pigs. 3-36.

(3) Todos los elementos quimicos que han sido encontraios en los demds astros
{(por el anélisis espsctral, en los meteoritos, efc.). han sido hallades también en la
tierra. Y eso q1e hemos de tener en cuenta que de la Tierra no conocemos mis que
una delgada capa de su corteza. Tal vez en su interior haya elem+ntos nuevos.
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Los elementos quimicos con sus simbolos
y pesos atomicos.

(Lista oficlal para 1917)

Nembre Simbelo P.° atémice Nombre Simbole P.* atémice
Aluminio Al 274 Lutecio Lu 175
Antimonio Sh (1) 1202 Magnesio Mg 24,32
Argo A 3988 | Manganeso Mn 54,93
Arsénico AS 74,96 | Mercurio Hg (9) 2006
Azufre S (2) 32,06 | Molibdeno Mo 96
Bario Ba 137,37 | Neodimio Nd 144,3
Berilio (3) Be,GIl 91 |Neo Ne 20,2
Bismuto Bi 208 Niobio (1) Nb,Ch 931
Boro B i1 Niquel Ni 58,68
Bromo Br, 79,92 | Nito Nt 222,4
Cadmio Cd 112.4 Nitrogeno N 14,01
Calcio Ca 40,07 | Oro Au (i) 1972
Carbono G 12 Osmio 0Os 190,9
Cerio Ce 140,25 | Oxigeno O 16
Cesio Cs 132,81 | Paladio Pd 106,7
Cloro Cl 35.46 | Plata Ag (ra) - 107,88
Cobalto Co 58,97 | Platino P 195,2
Cobre Cu(4) 63,57 [Plomo Pb (13) 207,20
Cromo Cr 52 Potasio K (14) 39.10
Disprosio Dy 162,5 Praseodimio Pr ' 1409
Erbio - Er 167.7 Radio Ra 926
Escandio Sc 4k 1 Rodio Rh 102,9
Estano Sn (s) 118,7 | Rubidio Rb 85,45
Estroncio Sr (6) 87,63 | Rutenio Ru 104,7
Europio Eu 152 Samario Sa 150,4
Fluor F 19 Selenio Se 79,2
Fosforo P (7) - 31,04 |Silicio Si 28,3
Gadolinio Gd 157.3 Sodio Na (15) 23
Galio Ga 69,9 Talio Tl 204
Germanio Ge 72,5 Tantalio Ta 181,5
Helio He 4 Telurio Te 127,5
Hidrogeno H 1,008 | Terbio Th 169,2
Hierro Fe (8) 5584 | Titanio Ti i8,1
Holmio Ho 163,56 Torio Th 232,4&
Indio In 1148 Tulio Tu 168,56
Iodo I 126,92 | Uranio U 238,2
Iridio ir 193.4 Vanadio Vv ol
Iterbio Yb 4735 | Wolframio(6) W,Tg 184
Itrio Yt 89,7 Xeno X 130,2
Kripto Kr 8292 |Zinc Zn 65,37
Lantano La 139 Zirconio Zr 6
Litio Li 6,94

(1) (Stibiam). (2) (Sulphur), (3) o Glucinio. (4) (Cuprum). (5) (Stamnum).
(6) (Strontium). (7) (Phosphorus). (8) (Ferrum). (g9) (Hydrargyrium). (io) o Celum-
bio, (11) (Auraum), (i2) (Argentum), (13) (Plumbum). (14) (Kalium), (15) (Natrium).
{16) o Tungsteno,
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65. Obtencién de substancias compuestas.—
Ya hemos dicho que las substancias compuestas estan forma-
das de dos o més substancias simples.

Estas substancias compuestas pueden ser obtenidas en los
laboratorios por un corto niimero de procedimientos que rese-
fiaremos a continuacion:

1.° Sintesis.—En un tubo de ensayo, coloquemos azufre
en polvo y mercurio. Al calentar la mezcla, el azufre se une
al mercurio y se produce una nueva substancia, negra: sul-
furo de mercurio, en la cual no podemos ver ni el metal en
gotas, ni retirar el azufre por su disolucién en el sulfuro de
carbono (pag. 73): azufre -+ mercurio — sulfuro de mercurio.

Este modo de formacién es la sintesis. La sintesis, segtlin es-
to, tiene por objeto formar una substancia compuesta por la
combinacion de otras mds sencillas. Estas substancias pueden
ser simples o compuestas también.

2.° Substitucién.—Coloquemos en un matracito 30 gramos
de sulfuro de mercurio o cinabrio, y mezclémoslos con 6.6 gra-
mos de limaduras de hierro; al calentar la mezcla, se observa-
rd que se producen gotitas de mercurio y que queda un resi-
duo negro en el matraz.

Si sacamos de ¢l este residuo, lo molemos y acercamos un
iman, veremos que éste no atrae porcién alguna de su masa,
lo cual prueba que el hierro ya no existe libre, sino que se ha
combinado. Y como de las dos substancias que forman el sulfu-
ro de mercurio, el mercurio ha quedado en libertad, ya que po-
demos recoger las gotas de él, el hierro se ha tenido que unir
al azufre para dar sulfuro de hierro. La reaccién producida
§e representara asi:

Sulfuro de mercurio 4 hierro — sulfuro de hierro -+ mer-
curio.

Parece que el hierro ha substituido al mercurio en el com-
puesto, y por eso a esta reaccion se le llama de substitucidn, y
es una composicion simple.

3.° Doble descomposicion. — En un vaso, disolvamos en
agua un gramo de sal comain o de cocina, que tiene sabor sa-
lado y que cristaliza en cubos; Y en otro vaso, también en
agua, 3 gramos de nifrato de plata o piedra infernal, que se
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emplea en medicina para cauterizar llagas. Al mezclar ambas

« disoluciones, se produce una substancia solida (precipitado)
blanca y cuajosa como si fuera leche cortada; esta substancia
es cloruro de plata. Si filtramos y evaporamos el liquido que
nos queda, obtendremos un sdlido blanco cristalizado, que no
es sal comiin porque no posee sabor salado ni cristaliza en
cubos; esta nueva substancid es nifrafo de sodio, que se em-
plea como abono en Agricultura, con el nombre de nilrato de
Chile: |

Cloruro de sodio -4~ nitrato de plata — cloruro de plata -
nitrato de sodio.

El cloruro sodico y el nitrato de plata han desaparecido pa-
ra formar otras dos substancias: cloruro de plata y nitrato de
sodio.

Esta reaccion, por haber sido descompuestas en ella las dos
gubstancias que intervienen, cloruro de sodio y nitrato de pla-
ta, se llama de doble descomposicion.

4.0 Andlisis.—La piedra de cal (carbonato de calcio), cuan-
do se calcina en los hornos o caleras, da dos substancias com-
puestas: la cal viva (6xido de caleio), que queda en el horno,
y el gas carbdnico, que se desprende; este gas se desprende
también en la fermentacion del vino, en la respiracion, y apa-
ga los cuerpos en combustion, como una cerilla encendida:

Carbonato de calcio — 6xido de calcio + gas carbdnico.

En esta reaccion, de una sola substancia hemos obtenido
otras dos: lnego es un andlisis.

§ 14. Leyes de las combinaciones

66. Ley de los pesos.—Conocidas y4 las redcciones
segun las cuales se puede obtener las substancias compuestas,
vamos a ver si entre los pesos de las substancias que se com-
binan existe alguna relacién, o si esas combinaciones se veri-
fican sin satisfacer regla alguna. Fijémonos en una reaccion
cualquiera: la del azufre y hierro, por ejemplo: Cologquemos
mezclados en un tubo de ensayo 4 gramos de azufre en polvo
y T gramos de limaduras de hierro. Al remover y calentar la
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mezcla, se engendra una substancia nueva: sulfuro de hierro.

Rompamos el tubo y saquemos el producto de la reaccion,
al cual, una vez molido, le acercamos un imén; veremos que
éste no atrae porcién alguna de su masa: no existe, pues, en
el sulfaro de hierro porcién de hierro en libertad.

Si le tratamos con un liquido, como el sulfaro de carbono,
que tiene la propiedad de disolver el azufre, y dejamos des-
pues que el sulfuro de carbono se evapore, veremos que no
deja residuo: tampoco existe, pues, en el sulfuro de hierro
porcion alguna de azufre libre:

Los 4 gramos de azufre se han combinado integramente con
los 7 gramos de hierro. Si pesamos el sulfuro de hierro forma-
do, ese peso es de 11 gramos, que es la suma de los pesos de
azufre y de hierro reaccionantes.

Lo mismo que aqui, ocurrird para otros pesos en otra com-
binacién. En toda reaccién: |

El peso del compuesto es igual a la suma de los pesos de los
componentes. O sea que en todo fendmeno quimico no hay pér-
dida de substancia. (Ley de los pesos o de Lavoisier, 1789).

Claro que cuando decimos que en una reaccion no hay pér-
dida de substancia, nos referimos siempre & los limites en que
podemos hacer la observacién; porque con balanzas muy de-
licadas tan solo podemos apreciar pesos hasta una centésima de
miligramo. (1)

67. Leydelas proporciones definidas.—Hemos
visto en el ejemplo anterior que cuando reaccionan 4 gramos
de azufre y 7 gramos de hierro, se combinan integramente pa-
ra formar 11 gramos de sulfuro de hierro. Cabe preguntar si
8@ combinaran también fotalmente, cualquiera que sea la can-
tidad de azufre y de hierro.

(I} Recientemente (1905) Zandol# ha hecho muchas pesadas para demostrar
estaley. Colocaba en las dos ramas de un tubo en U las substancias que habian
de reaccionar; agitaba el tubo parz que la reaccién se produjera, y peséndole antes
y después de 1a reaccién, observaba pequefias pérdidas de peso. Pero recubriendo
el tubo con una delgada capa de parafina, con objeto de que no pudiera perderse a
través de los poros la mas pequefia porcién de substancia, hallé que 1a ley se
cumplia.
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Hagamos para esto la misma reaccion con 4 gramos de azu-
fre y 10 gramos de hierro. Molida la substancid resultante y
haciendo actuar el imén, veremos que éste atrae hierro, que
no se ha combinado. Recogido ese hierro y pesado, podemos
observar que su peso es de 3 gr.

De los 10 gramos solo se han combinado 7, como antes. De
cualquier cantidad de hierro que pongamos superiora 7, solo
esos 7 gramos se combinan, y el resto queda sin reaccionar.

Luego, con una cantidad fija de una substancia solo se com-
bina una cantidad fija de otra, para dar el mismo compuesto.

Si hacemos variar la cantidad de azufre y determinamos Ia
cantidad de hierro que con él se une para formar sulfuro de
hierro, obtendremos los siguientes resultados:

Con 4 de azufre se combinan 7 de hierro, y dan 11 gr. de
sulfuro de hierro.

Con 2 de azufre se combinan 3‘5 de hierro, y dan 56 gr. de
sulfuro de hierro.

Con 1 de azufre se combinan 1¢75 de hierro, y dan 2‘T5
gr. de sulfuro de hierro.

Estos nimeros nos dicen que cuando el peso del azufre que
entra en la reaccion es 2, 4 veces menor, el peso de hierro que
con él se combina es también 2, 4 veces menor. Estos nume-

ros son, por tanto, directamente proporcionales, y el valor de

! SRl Bl Mt el |

= 3% — 178 — constante.
Luego, los elementos para dar un mismo compuesto se com-
binan en relaciones tnvariables (Ley de las proporciones de-

finidas o de Proust 1802). (1)

8u relacion sera constante:

68. Especie quimica.—De esta ley se deduce la di-

(1) José Luis Proust (1755-1826), quimico francés que desde Espaiia discutia
con Berthollet 1a veracidad de su ley. Proust, 1lamado a Espaiia, dirigié la citedra
de Quimica del Real Seminario de Vergara, el Real laboratorio y el del Colegio de
Artilleria, de Segovia. Por causa de la guerra con Napoledn, tuvo que abandonar
nuestra nacion. Publicd: Anales del Laboratorio Real de Quimica de Segovia; In-
troduccién a la enseitanza de la Quimica, y muchos estudios quimicos sobre mine-
rales.
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ferencia esencial entre mezcla y combinacidn: en la mezcla,
vimos que podiamos unir las substancias en las cantidades que
quisiéramos, mientras que aqui 1as substancias para dar una
combinacidn se unen solo en proporciones invariables. A las
substancias asi constituidas, se les llama especies quimicas.

Una especie quimica sers, segun esto, foda substancia for-
mada siempre de los mismos elementos, combinados en las
Mismas proporeiones y con propiedades fisicas y quimicas
constantes.

El dxido mercidrico es una especie quimica porque, como
hemos visto (pig. T4), est4 siempre formada de los mismos
elementos: mercurio y oxigeno unidos en la misma relacion y
con propiedades constantes, '

También los elementos son especies quimicas porque cada
uno de ellos estd formado siempre de la misma substancia con
propiedades invariables.

69. Ley de las Proporciones miiltiples.—Con
solo dos substancias no se obtiene siempre un mismo compues-
t0; a veces combinandose en proporciones diferentes, dan ori-
gen a varias especies quimicas.

El ecarbono, por ejemplo, al quemarse, se une con el oxige-
no del aire y produce el gas carbonico o el tufo de los bra-
86108,

En el analisis de estas dos substancias, se observa que las
cantidades de oxigeno combinadas P. €. con 100 gr. de earbo-
10, son: en el gas carboénico, 26,6 gr.; en el tufo de los bra-
seros, 13,3 gr.. Dichas cantidades guardan, pues, la relacién
26,6 __ 2 o
AR T ST T

De un modo general puede deecirse: cuando un elemento se
combina con otro para dar varios compuestos, las cantidades
que de uno de ellos se combinan con una fija de otro, guardan
enire st una relacion sencilla. (1) (Ley de las proporciones mil-
tiples, o de Dalton, 1801.)

(1) La serie de los ufimeros sencillos queé expresan esa relacidm es: 1, g, 3,
4: 5, 6.



LEYES DE LAS COMBINACIONES 85

70. Leyes de los volimenes o de Gay-Lus-
sac (1808).—En todos los casos anteriores, hemos determina-
do 1as cantidades de substancias por su peso; mas cuando los
cuerpos reaccionantes son gaseosos, para medirlos conviene
atilizar su volumen. Veamos si en estos casos existen leyes de
relacién que regularicen las reacciones conocidas.

Tomemos un tubo en U (Fig. 43), cuya rama A B estd di-
vidida en centimetros ciibicos. Echemos mercurio en C hasta
que la rama A B esté completamente llena (la llave e tiene
que estar abierta para que el aire salga).

Si en estas condiciones ponemos A en comu-

nicacién con un recipiente que contenga gas

PP oxigeno (véase mas adelante la obtencidn del

oxigeno) y abrimos la espita D, el mercurio co-

" mienza a caer y el gas oxigeno que entra por

la parte superior llena el espacio que el mer-

curio va dejando libre. Cerrada la espitay la

llave e, quedard en el interior de la rama AB

una cantidad de oxigeno dada: 5 cm.?, por

ejemplo. Desenchufemos ahora el tubo- por el

D B cual llega el oxigeno a la rama A B, y ponga-

_ mos ésta en comunicacién con un recipiente

Fig. 3. que contenga gas hidrigeno (Véase més ade:
lante la obtencién de este gas).

Abierta la espita de nuevo, podemos repetir la operacion
anterior hasta que entre una cantidad doble de hidrégeno: 10
cm.b, p. e..

Después de procurar que el mercurio tenga la misma altura
en las dos ramas, para hacer la lectura verdadera del volumen
que ocupan los gases, echemos un poco de mercurio por C y
enlacemos los alambres de platino con un carrete de Ruhm-
korf: saltan entre ellos chispas eléctricas, y entonces el oxi-
geno y el hidrogeno gaseosos se combinan y desaparecen; en-
friado el tubo, queda flotando sobre el mercurio un liquido
que, reconocido por sus propiedades, resulta 'ser agua. En el
interior de A B no existe porcion de gas:

5 em.® de oxigeno se han combinado con 10 cem.® de hidrod-

geno.

C
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Si repetimos la experiencia tomando 5, 7, 10, 15 c¢m.? de
oxigeno, veremos que éstos se unen siempre con el doble de
su volumen de hidrégeno: 10, 14, 20, 30 cm.* De aqui se de-
duce que con I volumen dado de oxigeno se combinan siem-
pre 2 de hidrdgeno para producir agua.

Si en vez de 5 em.® de oxigeno y 10 de hidrégeno, hubiése-
mos ftomado 5 de oxigeno y 17 de hidrégeno, p. e., veria-
mos que, después de producir el agua, quedaban en el tubo 7
cm . ® de hidrégeno sin combinar.

La primera experiencia la hemos hecho a la temperatura
ordinaria. Sila hiciéramos a 100 grados, el agua que hemos
obtenido en estado liquido seria obtenida al estado de vapor y
veriamos que el volumen que ocupase ese vapor de agua en
la rama A B no era la suma de los dos volimenes gaseosos
empleados, sino solamente 70 cm.?, doble del oxigeno emplea-
do. Ha habido, pues, contraccion de volumen:

1 volumen dado de oxigeno se combina con 2 volvimenes de
hidrdgeno produciendo solo 2 volvimenes gaseosos de agua.

Esta investigacion que hemos hecho para el agua puede ser
hecha, aunque empleando otros procedimientos, para otros
gases.

A una campana de forma como indi-
ca la fig. 44, llena de mercurio, y en
uno de cuyos extremos se coloca un tro-
cito de un metal llamado sodio, se hace
llegar por un tubo que entra por la par-
te inferior gas clorhidrico (véase méis
adelante la obtencion de este gas) (1), que
es un compuesto de dos substancias
simples, cloro e hidrégeno. Se deja que
el gas vaya desalojando el mercurio
hasta la sefial A que la campana tiene
Y que marca un volumen de 50 cm.® Sien estas condiciones
calentamos el sodio, observamos que el mercurio va subiendo
en su interior hasta que su nivel llega a B, que sefiala precisa-
mente la mitad del volumen total. El gas que ha quedado en

Fig. 44.

(1) La disolucién de este gas en agua se conoce con los nombres de salfumant
y espiritu de sal.
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el interior es hidrdgemo. El cloro se ha unido al sodio y ha
producido una substancia nueva, que es sal comun.

Seglin esta experiencia, el volumen del acido clorhidrico
empleado consta de partes iguales de hidrégeno y cloro sola-
mente. Luego, 25 em?®. de cloro estdn unidos a 25 cm.* de hi-
drégeno para formar 50 cm.® de gas clorhidrico.

O sea que 1 volumen de cloro se une a 1 volumen de hidro-
geno y produce 2 volumenes de gas clorhidrico. Aqui no exis-
te, pues, como en el agua, contraccion de volumen. Y como
en todas las reacciones gaseosas los hechos pasan también de
una manera semejante a las que acabamos de exponer, de
ellos se deduce la siguiente conclusion:

A igualdad de presion y temperatura, todos los gases se
combinan en una relacién de volumenes sencilla, 1: 1; 1: 2; 1:
3 (1.* ley de Gay-Lussac).

Ademas, si nos fijamos en los volimenes obtenidos y en los
volimenes reaccionantes, se vera que en el gas clorhidrico,
1 de cloro 4 1 de hidrogeno producen 2 de gas clorhidrico; y
en el agua, 1 de oxigeno + 2 de hidrogeno engendran 2 de
agua. Y hallando la relacion entre la suma de los volume-
nes de los cuerpos reaccionantes y el volumen del cuerpo

resultante, se tendra: . —; . o "g”
142 3
g — g n el agua.

Estas relaciones son, pues, relaciones sencillas; luego en las
reacciones gaseosas, las relaciones entre la suma de los voli-
menes reaccionantes y el volumen del cuerpo obienido, son re-
laciones sencillas {2.* ley de Gay-Lussac).

— 1 en el gas clorhidrico, y




CAPITULO VII

EL ATOMO Y LA MOLECULA

§ 15. La teoria atbmico-molecular y la
constifucién de la materia

71. Origen de la teoria.—Ya los filésofos griegos
Leucipo y Demdcrito (siglo V a. J.) concibieron que la mate-
ria estd constituida de particulas pequefiisimas, que no podian
gser vistas, y que eran, ademas, indivisibles; por eso les llama-
ron dfomos, que significa que no puede partirse.

Esta teoria permaneci6 olvidada durante muchos siglos,
hasta que Dalfon, a principios del siglo pasado, la resucitd. (*)
Segiin Dalton, los dtomoes son invisibles aun con el mds poten-
te microscopio; son iguales entre st los de una misma substan-
cia, y distintos los de substancias diferentes.

Suponia que todos los 4tomos eran iguales porque, en caso
contrario, porciones distintas de una misma substancia no
tendrian las mismas propiedades.

Con estas ideas de Dalton pueden explicarse algunas leyes
de las combinaciones que hemos visto anteriormente. En efec-
to: los dtomos de los elementos, combinandose unos con otros,
forman las substancias compuestas: p. e., un idtomo de hierro,

(x) En 1808, publicé Dalton sus teorias en una obra titulada New Principles of
Chemistry.
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anido a un Atomo de azufre, formaria un <atomo» de sulfuro
de hierro. '

En esta concepcién de las reacciones, se vé claramente que
las substancias, al combinarse, cumplen la ley de las propor-.
ciones definidas, porque siendo iguales todos los atomos de
hierro, tienen que tener el mismo peso p; lo mismo ocurrird
con los del azufre, los cuales supondremos que pesan p’. Al
combinarse un dtomo de hierro con un atomo de azufre, la
combinacién de las substancias, conjunto de atomos, se hara,

pues, en la relacion de %, o sea la ley de las proporciones

definidas.
En el caso de combinacién del carbono y el oxigeno, con
produccién del tufo de los braseros u dcido de carbono, el pe-

so P de un &tomo de carbono que Dalton representaba por @,

se une a un peso P’ de un atomo de oxigeno, que Dalton re-
presentaba por O. La reaccién del carbono y del oxigeno po-
dra representarse por

o® O @O @0
Carbono 4 Oxigeno — Oxido de carbono.

En donde vemos que cada dtomo de carbono se une a cada
itomo de oxigeno para dar <Atomos> (Zrupos de dos atomos
diferentes que Dalton llamé déomos binarios ) de 6xido de car-
bono. :

Si se trata de la combinacion del carbono y del oxigeno
para producir gas carbonico, entonces, como la misma cantidad
de carbono que en el caso anterior se une a doble cantidad de
oxigeno, un atomo de carbono tendria que unirse con dos de
oxigeno:

PUSED, 080 _

® i &
® e 000 = 080 O
O O O®0O

Carhono + Oxigeno — gas carbodnico.
Los <atomoss> de gas carbénico estdn formados por grupos
de tres, de los cuales, dos son iguales; Dalton les llamo dto-
mos ternarios.

7
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En el caso de la produccién del 6xido de carbono, el oxige-

2

P
P:ﬁneldala.

produccion del gas carbénico, se combinan en la relacién de

L 5 P : hé aqui la ley de las proporciones mailtiples.

En todas las reacciones imaginables, segiin esta concepcidn,
el numero de «4tomos> del compuesto resultante es ignal al
numero de 4tomos que tiene uno de los componentes.

Cuando se descubri6 las leyes de las combinaciones gaseo-
5as, 8e vio que esta manera de explicar los fenémenos no sa-
tisfacia completamente fodas las condiciones que una hipétesis
ha de satisfacer. En efecto: en la pag. 87 hemos visto qne un
volumen de gas cloro, que suponemos contiene n Atomos, se
combina con »n volumen igual de gas hidrégeno. Este volu-
men de hidrégeno, segiin una hipdiesis de Ampere, () tendra el
mismo niumero de atomos, 7, que el del cloro, puesto que am-
bos se suponen a igual presién y temperatura; también hemos
visto que de dicha combinacién resultaban dos voliimenes de
gas clorhidrico: segiin la misma hipétesis de Ampére, dos vo-
limenes de gas clorhidrico debieran contener 2n 4tomos.

no y el carbono se combinan en la relacién

(1) Dicha hipétesis de Ampére, eminente fisico francés (1 775=1836), fué deducida
d: las leyes de Gay-Lussac y Boyle sobre los gases y de los experimentos de Proust
y Dalton, Dice: volimenes iguales de gases en las mismas condiciones de presién vy
temperatura encierran el mismo nitmero de dtomos.

Algunos atribuyen a Berzelius dicha hipétesis. D. Edmundo Lozano, en su Cien~
cias flsico-quimicas, Tercer grado, phg. 355, 1916, la refiere a Ampére. Consultado
por nosotros sobre este punto, el Sr, Lozano nos ha contestado en carta particular
de 2 junio 1918, lo que sigue:

«Todos los que hemos comenzado a estudiar Ia quimica hacia el afio 1895, hemos
encontrado el nombre de Ampére asociado al postulado de Avogadro (pig. 29) y,
ademds, hemos encontrado una confusién inexplicable en las nociones de itomos
y de moléculas. Uno de los quimicos eﬁpaﬁnles de aquella épocz mejor informa-
dos (D. José Soler y Sinchez, catedritico de Inorgénica en la Central y cabeza de la
Escuela atomistica en nuestro pais) dice en su folleto Las feorias modernas de la
quimica (phg. 40): «Como consecuencia, dedujeron Ampere y Bergelius que a
igualdad de volumen, presién y temperatura, todos los gases encerraban el mismo
namero de dfomosy, Otro quimico espafiol, concienzudo, aferrado a los equivalen=
tes (D. Rafael Sdez Palacios, catedritico de Inorganica de la Facultad de Farmacia
de Madrid) dice en su Trafado de Quimica Inorginica (Tomo 1, phgina 128): «...el
modo mids sencillo para explicar que todos ellos (los gases y vapores no saturados)
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Este hecho hizo vacilar la antigua concepecion de Dalton; pero
reforzé fundamentalmente la teoria atéomica en las propieda-
des esenciales del atomo.

Segin Dalton, el nimero de <atomos»> del resultante gas
clorhidrico tenia que ser igual al de uno de los componentes:
— n; y no obstante, resulta ser 2n. Para explicar este hecho,
cabian dos caminos: suponer que los atomos del gas cloro y
del gas hidrégeno, al combinarse, se han dividido cada uno en
dos partes, o suponer que cada <itomo» de dichos gases esté
formado de dos Atomos més pequefios. La primera suposicion
no es admisible, puesto que el concepto atomo lleva en si la
indivisibilidad. Hay que admitir, pues, la segunda: segin és-
ta, los gases cloro e hidrogeno (y otros muchos) estin consti-
tuidos de dfomos dobles, esto es grupos de dos atomos de hi-
drégeno, o dos dtomos de cloro. A estos grupos, Avogadro los
llamé moléeulas. () Diremos, pues, que el cloro y el hidrogeno
estin constituidos de moléculas compuestas de dos atomos. La
molécula es, segin esto, un grupo de atomos.

La teoria atémico-molecular queda formulada, segun lo que
acabamos de indicar, de la siguiente manera:

Las substancias, tanto simples como compuestas, estan cons-

tienen la misma fuerza eldstica en las mismas condiciones, es admitir, como lo han
establecido Ampére y Bergelius, que en volimenes iguales de gases, sometidos a
ignal presién y temperat ura, contienen el mismo niimero de moléculas...».

pEl jete de la escuela atomistica en Francia, en aquella época, Adolfo Wurtz, no
menciona a Berzelius, atribuyendo solamente a Ampére el enunciado del postulado
de Avogadro, referido a los dtomos. Respecto a la intervencién de Ampere en el
enunciado del postulado, puede consultarse una carta de Ampére a Berthollet, pu-
blicada en Annalss de Chimie, 90, 43, citada por Harry C, Jones en su libro The
Elements of Physical Chemistry, 1915,

$Podria citarle mis autoridades, pero no es necesario, Hasta comenzar el siglo xx,
no se empieza a olvidar a Ampére en relacién con esta materia: Arrhenius, por
ejemplo, en sus Teorlas de la Quimica, 1904, mo le menciona. Pensando en restable=-
cer la verdad histdrica he sacado el nombre de Ampére en el Tercer grado de ciei=
cias fisico-quimicas, y prescindo de Berzelius porque este viejo coloso no did im~
portancia ni admitié la distincién de moléculas y atomos, «introducida por Avoga-
dro y Amperes (A. Ladenburg. Historia del desenvolvimiento de la gquimica desde
Lavoisier, 1909), En la Historia de la Quimica de Ernesto Von Mayer, no sé en-

cuentra ninguna indicacidn sobre este puntoy.
(1) Al mismo tiempo modificaba Avogadro la hipétesis de Ampére, en el senti-

do de que dos volimenes iguales de gases, a la misma presién y temperatura, en«
cierran el mismo nfimero de moléculas, no de atomos (Posiulado de Avogadro).
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tituidas de moléculas que pueden permanecer libres (pag. 12),-
Y estas moléculas estin a su vez formadas de dfomos que solo
momentdneamente pueden desprenderse del conjunto que for-
ma la molécula. Atomo es porcion indivisible de materia: todos
los de una misma substancia simple son iguales entre si, dis-
tintos los de diferentes substancias.

Hay algunas moléculas, como las de mercurio, zine, sodio y
otras, que solamente tienen un atomo, y se llaman monoatémi-
cas. A las moléculas que tienen dos atomos, diatdmicas; si tie-
nen cuaftro, tetratdmicas; etc..

Con esta teoria se explica perfectamente las relaciones de
las combinaciones de los gases. El caso del gas clorhidrico
(pag. 87) puede representarse por

Atomo Atomo Atomo Atomo
de Cl de H de Cl de Cl
4 - +
Atomo Atomo Atomo Atomo
de Cl de H de H de H
i molécula o £ molécula o 1 molécula ﬂl 1 molécula o
1 volumen - {1 volumen de } = {1 volumen de - {1 volumen de
de cloro hidrégeno clorhidrico clorhidrico

De donde resulta que un volumen o una molécula de cloro,
unido a un volumen o una molécula de hidrégeno, producen
dos volumenes o dos moléculas de gas clorhidrico, de confor-
midad con la préctica.

Las moléculas de cloro, al unirse con las de hidrégeno, se
deshacen en sus dtomos, que en seguida se combinan para for-
mar moléculas de gas clorhidrico, compuestas cada una de un
atomo de cloro y de un atomo de hidrégeno.

Con los conceptos de 4dtomo y molécula, esto es, con la teo-
ria atomico-molecular, se explica, pues, todos los fendmenos
quimicos y las leyes de las combinaciones, ya las referentes
a pesos de substancia o a volumenes de los gases. e

72. Lateoria atémico-moleculary la compo-
sicién de las substancias.—Ya sabemos que los ele-
mentos estan constituidos de una sola clase de substancia.

La naturaleza de cada una de las substancias que forman
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los 83 elementos conocidos, se supone que es distinta. Habra,
seglin esta teoria, una substancia llamada azufre, otra hierro,
otra plomo, tin esencialmente distintas, que no pueden irans-
formarse unas en otras; esto es, segun ella,no es posible la
transmutaciéon de los elementos.

De cualquier porcion que tomemos de un elemento, no po-
dremos separar, segin hemos dicho, m&s que una clase de
substancia: aquella que la define. Luego todas sus moléculas
y todos sus atomos estaran formados de ella. Segun esto, sera
azufre aquel elemento cuyos atomos son todos de la substan-
cia llamada azufre. Hierro, aquel otro cuyos atomos son todos
de la substancia llamada hierro.

Estos atomos de los elementos se ha convenido en represen-
tarlos por sus simbolos respectivos (pag. 79): O, por tanto, re-
presenta no tan solo el oxigeno sino un atomo de oxigeno; H
‘representa un atomo de hidrégeno, ete..

En las substancias compuestas, no ocurrira lo que en las
simples; como de los compuestos se puede separar varias cla-
ses de substancias, sus moléculas, ya que han de tener las
mismas cualidades de las substancias de que proceden (pagi-
na 13), estardn constituidas de substancias distintas también.
Esas moléculas tendran, pues, dtomos de distinta naturaleza.
El sulfuro de hierro, por ser un compuesto de azufre y hierro,
tendra sus moléculas constituidas de atomos de azufre y ato-
mos de hierro.

En un mismo elemento, pues, todas sus moléculas son igua-
les; también lo son sus diomos.

En un mismo compuesto, las moléculas son iguales, pero los
dtomos son de naturaleza distinta (dtomos de distintos ele-
mentos).

73 Modernas ideas sobre la naturaleza de la subs-

tancla y estructura de los dtomos.—Para que una hipotesis
tenga todos los caracteres de verosimilitud, es preciso que nos
explique todos los hechos a que se reflere. Desde el momento en
que uno solo o un grupo de hechos no tengan tal condiecidn den~-
tro de esta hipotesis (que se convierte en teorfa si abarca varios
grupos de hechos), hay que desecharla por inutil ¥ construir otra
hipotesis mas general que abarque el hecho o los hechos nuevos
v explique todos los fenomenos que, teniendo un mismo carac-
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ter, deben tener también una misma causa. Esta renovacion
constante de las hipotesis, producida a consecuencia del descu-
brimiento de nuevos hechos, es el camino por el cual se abre pa-
so la ciencia para llegar a descubrir de un modo sistemdtico la
verdad.

De todo lo expuesto, se deduce cudl es el verdadero valor de
una hipotesis: cuando la enunciamos fundandola en ciertos he-
chos observados, debemos comprobarla con otros hechos nuevos.
Una hipotesis se considerard verdadera mientras no haya hechos
ciertos que la nieguen. (1)

La hipotesis segun la cual la substancia que forma cada uno de
los elementos es de naturaleza diferente, tiende a desaparecer.
Hoy se cree que la substancia que forma todos los elementos es
la misma; y se ha formulado la teoria de la materia tunica.

Los fundamentos de esta teorfa son los siguientes: nosotros he-
mos hasta aqui considerado el &tomo como un ediflcio material
indestructible, indivisible; pero las investigaciones cientificas
modernas han venido a demostrar que esta concepcion es falsa.
El atomo estéa compuesto de otras particulas muchisimo méas pe-
queiias llamadas electrones, en numero tal, que el &tomo del hi-
drogeno, que es el deestructura mas elemental, tiene 2,000 de estos
electrones. Estos electrones cargados de electricidad negativa
son todos ellos tguales, procedan del mismo elemento o de ele-
mentos diferentes. Esta igualdad de los electrones de todos los
elementos nos conduce a admitir que la substancia que forma los
distintos elementos es la misma. Sin embargo, a pesar de la iden-
tidad electronica, nos encontramos en la practica con que las
propiedades de un elemento son distintas de las propiedades de
otro. Este hecho se explica suponiendo que los atomos de los dis-
tintos elementos, estando formados de electrones iguales, tienen
propiedades diferentes a causa de que el numero de electrones
que forman dichos atomos no es el mismo. Los d4tomos no son,
segun esta teoria, mas que sistemas electrénicos mas o menos sen-
cillos. (2)

Si pudiéramos por algun mecanismo transformar unos siste-
mas electronicos en otros, habriamos producido el cambio de
unos dtomos en otros distintos, esto es habriamos transformado
unos elementos en otros y resuelto el gran problema que perse-

(1) Véase Ramén y Cajal: Reglas y Consejos sobre Investigacion bioldgica,
1913, pags. 163 y sigs.; H. Poincaré: La Science et VHypothese, 1917, pigs. 167 y sigs.

(2) La hipétesis de una materia finica 1a expresé en 1815 el qunimico inglés
Prout, al creer que los elementos no eran sino reuniones de &tomos de hidrdgeno
(creia haber probado que los pesos atémicos (Pdg. 100) de los elementos gaseosos
son multiplos enteros del peso atémico del hidrégeno, lo cual no es verdad.)

La teoria electrénica de 1a materia la formulé J- J- Thomson, fisico inglés con-
temporineo, a quien se otorgd en 1906 el Premio Nobel.
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guian los alquimistas de la Edad Media con su piedra filosofal. (1)

En este sentido se han hecho muchas investigacionos:

' Ramsay ha colocado en un recipiente cerrado una disolucion
de sales de cobre, y por laaccion de la emanacion del radio o nito
(véase: el radio) durante seis meses, parece haber conseguido una
transformacion de pequeiias porciones de cobre en potasio y li-
tio. Esta experiencia, muy discutida por Madame Curie, no pare=-
ce ser rigurosamente cierta.

Hasta el dia,la unica transformacion de substancia conocida
es la del radio en helio.

Se admite la posibilidad de que se llegue a descubrir procedi-
mientos de transmutacion de substancias que, al resolver el pro-
blema cientifico de la unidad de la materia, resuelvan también 108
problemas industriales que de ella se derivan.

La constitucion del electron es hoy aun discutida: para unos,

el electron es una «particulay libre de electricidad negativa des=
provista de materia; para otros, aferrandose aun alas antiguas
concepciones, es una porcion infinitamente pequena de materia
cargada de electricidad negativa.
" §iel electron estuviera desprovisto de materia, como que el ato~
mo no es otra cosa que una agrupacion de electrones, ni elatomo,
ni la molécula, ni la substancia tendrian realidad material. Como
decfamos en la pag. 10, hay quien no admite la existencia de la
materia, y todo 1o reduce a la energia.

En 1904, J. J. Thomson formulo la hipotesis de que en el atomo
hay un nucleo cargado de electricidad positiva, en torno del cual
giran electrones;el 4tomo es, en este caso, un sistema semejantea
los sistemas planetarios, en el cual 108 satélites (electrones) se
mueven alrededor de su sol (nicleo positivo).

«E1 4tomo de ultima hora (2) parece ser el de Bohr. Esta consti-
tuido por un nucleo positivo pequefio, pero dotado de intensa
masa material, rodeado de un namero de electrones igual al nu-
mero atémico. Este numero indica el lugar que ocupa el elemento
en la escala de Mendeleieff (véase: «clasificacion periodica de 10s
elementos») ¥y es aproximadamente igual al peso atomico dividido
por 2 ¥y completado hasta hacerlo entero, al menos para los ele=
mentos de la primera mitad del cuadro». .

Actualmente la concepcion del atomo entra en el campo del mag-
netismo. Se supone que los electrones giran en torbellino produ~
ciendo corrientes como las de Ampére (recuerdese los golenoi~
des), que ocasionan imanes elementales llamados magnetones.

(1) La piedra filosofal era la predra que buscaban los alquimistas. Y esperaban
convertir los metales vulgares en metales preciosos, como el oro, con solo tocarlos
con 1a piedra filosofal.

(2) E. Terrades: El Radi, pig. 28. Editado [por el Consell de Pedagogia de la
Diputacién de Barcelona,
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Todas estas ideas modernas referentes a las substancias, permi=
ten modificar profundamente el concepto del atomo. La hipote-
sis -atomica se encuentra con hechos nuevos que no estan de
acuerdo con ella.

§ 16. Pesos moleculares y atémicos

74. Peso molecular.—Una molécula de una substan-
cia, por ser una porcién de materia, tendrs peso. Se compren-
de que nosotros no podemos aislar una molécula Y pesarla,
como hacemos con un libro o una naranja; pero si podemos
conocer la relacién que existe entre los pesos de las moléculas,
tomando a una de ellas como término de comparacion: a esta
relacion se le llama peso molecular relativo o simplemente pe-
80 molecular. (1) El peso que se toma actualmente por base es
el de una molécula de oxigeno, a la que se ha dado por valor
92. De modo que, cuando decimos, p. e., que el peso molecu-
lar del hidrégeno es 2,016, queremos decir que su molécula
2’;}; § — 0,063 de la molécula de oxigeno.

Hasta 1900 se habia tomado como término de relacién la
molécula de hidrégeno, a la que se daba el valor exacto 2, al
cual se creia correspondia el valor 32 para el peso molecular
del oxigeno; pero nuevas investigaciones demostraron que
o era exacta esta relacion 32: 2 para los pesos moleculares

oxigeno y del hidrégeno, ya que la verdadera era 32:
2,016, o bien su equivalente 31,76: 2 (oxigeno == 81,76; hidré-
geno — 2). Se prefirié dar al oxigeno el valor entero 32; de
donde el valor del hidrégeno quedaba 2,016.

Determinacion del peso molecular.—En el caso de que la
substancia se encuentreen estado gaseoso, la determinacién
de su peso molecular es un problema ficil basandonos en el
Dostulado de Avogadro (pag. 29).

Tomemos dos volimenes, v, iguales, a la misma presién y

pesa

(1) Siuna persona tuviese un disco de oro y otra 20 discos iguales a aquél,
dunque nosotros no sabemos el valor de esos discos, podemos asegurar que la se-
gunda persona posee 20 veces mis riqueza que la primera. Esta riqueza seria una
riqueza relativa,
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a la misma temperatura: uno del gas cuyo peso molecular
queremos determinar, y otro de oxigeno. Segun el postulado
de Avogadro, estos dos volimenes tienen el mismo namero, N,
de moléculas. El peso P de dicho gas serd indudablemente
ioual al peso real de una molécula, p, multiplicado por el
niimero de las que haya: P = p X N. El peso P’ del oxi-
geno serd también igual al peso de una molécula, p’, por
el nimero de las que haya, N, y tendremos: P’ = p’ X N;
i il o

de donde ?r — —f"_ (A)

Pero, sabemos por fisica que el peso P’ de un cuerpo es
igual al producto de su volumen por su densidad. Luego,
siD y D’ son las densidades del gas y del oxigeno, se ten-
dra P =vD; y P’ =vD.

Sustituyendo en la igualdad (A), P y P’ por sus valores vD y
vD’, tendremos {—ID). o E, 0 bien ]];, = i, (B).

Esta igualdad nos permite hallar el peso molecular, pm, de
un gas, conociendo el de otro (oxigeno, p'm, en este caso) y
las densidades de ambos referidas a un mismo gas.

Si tomamos la densidad del hidrégeno como patrén de den-
sidades de gases, y la consideramos igual a 1 para obtener una
nueva serie de densidades referidas al hidrégeno, tendremos
que multiplicar las densidades referidas al aire por 14,44,
ya que el aire es 14,44 veces mas denso que el hidrogeno.
Pero, para la obtenciéon de esta nueva serie de valores de
densidades, se ha preferido dar al hidrégeno un wvalor tal
que resulta 32 el peso molecular del oxigeno, y 16 la densidad
del mismo.

Si en la igualdad (B) sustituimos D’ y p’, densidad del oxi-
geno y peso real de una molécula de dicho gas, por 16 y 32,
que son los valores que se les ha asignado, segun lo que aca-
bamos de indicar, los factores D y p estarin también referidos
respectivamente al hidrégeno y al peso molecular del oxige-
no — 32. Entonces tendremos convertida la igualdad (B) en la
siguiente: —1%— =t -%%; de donde, pm = -?liﬁiz 2 d.

Lo que nos dice que el peso molecular de un gas es igual
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al duplo de su densidad respecto al hidrégeno. Y como que las
densidades de los gases se calculan referidas al aire (aire — 1),
y el aire es 14,44 veces la densidad del hidrégeno, dedu-
cimos:

Para hallar el peso molecular de una substancia gaseosa, se
multiplica su densidad con respecto al aire por 28,88 (duplo
de 14,44).

Molécula-gramo.—Es el niimero de gramos de una substan-
cia igual al que expresa su peso molecular. Ejemplos: 32 gra-
mos es la molécula-gramo del oxigeno; 36,46 gr., la del gas
clorhidrico; 28,02 gr., la del nitrégeno, porque dichos niimeros
son los pesos moleculares de las substancias respectivas.

A la moléenla-gramo se le llama abreviadamente mol.

Otros procedimientos para hallar el peso molecular.— Como no todas las
substancias se encuentran, ni pueden pasar facilmente, al estado
£a8e080, el procedimiento indicado anteriormente no puede em-
plearse para determinar el peso molecular de todas ellas. Si estas
substancias son soélidas o liquidas, se recurre a 1os métodos lla-
‘mados crioscépico y ebulloscépico,

M¢étodo crioscépico.—Sabemos que un liquido, enfriado debida-

mente, se solidifica a una temperatura constante (pag. 42). El agua,
P. €., se solidifica a 0°,.

- Pero si en cierta cantidad de agua disolvemos una substancia

solida y determinamos la nueva temperatura de solidificacion,

veremos que esta es mas baja, esto es, el punto de solidificacién ha

sufrido un retraso o descenso.

Este descenso esta sometido a una ley: tres disoluciones de 2, 4
Yy 6 gramos de azucar, en 100 gr. de agua solidifican respectiva-
~mente — 0'1°, — 0°2° y —0'3°, en vez de hacerlo a (° que es el punto
de solidificacion del agua. Veremos, pues, que cuando la cantidad
de azucar disuelto se ha hecho i, 2, 3 veces mayor, el descenso de
temperatura se ha hecho también 1, 2,3 veces mayor. Luego, el
descenso del punto de congelacion de un disolvente, en las disoly-
ciones diluidas, es directamente proporcional al peso de substan-
cta disuelta en 100 gramos de éL. |

Sillamamos C al descenso produeido por un gramo de substan-
cia disuelta en 100 del disolvente (coeficiente de descenso); segun
la ley citada, P gramos producira un descenso D de valor CP;

D=CP (0); de donde, C = % (o).

Sien vez de disolver en 100 gramos de disolvente un peso cual-
quiera, disolvemos una moléeula-gramo (pm), ¥ llamamos K al



PESOS MOLECULARES Y ATOMICOS 99

descenso producido rdescenso molecular), se tendra segun la
formula (€): K = C pm (B). |

Determinado el valor de ese descenso molecular utilizando el
mismo disolvente (agua, por ejemplo) para distintas substancias
(p. e. azucar, éter sulfurico, alcohol, ete.), se observara que en to-
das ellas tiene el mismo valor (18,°6 para el agua).

Si el valor de C hallado en la igualdad (D) lo substituimos

en la (B), nos dard K = % ¥ pm; de donde pmu:I{:w—g—-, 0 sea
pm = K -% (F.)

Por tanto, para hallar el peso molecular de una substancia, hay
que determinar dos numeros: P, que es el peso de esa substancia
que nosotros a voluntad echamos en 100 gramos de un disolvente:
D, que es el descenso del punto de congelaciony que se mide por

el erioscopio, vy K, o sea el descenso molecular, es un nimero cons-
tante para cada disolvente.

Determinacion de un peso molecular por el crioscopio de Beck-
mann. (Fig. 45).—Caso del azucar. En el tubo interior T, se vierte
100 gramos de agua; en el vaso externo V,
se pone una mezcla frigorifica (hielo y sal
comun) que se remueve por el agitador A.

Agitada el agua del tubo T con el alam-
bre de platino d, observaremos que ésta,
enfriada por la mezcla exterior, se conge-
la a 0° segun marca el termometro t; e es
una pieza que impide el acceso de la hume-
dad al tubo T; @ es un sifon para quitar el
liquido de V que se recoge en C.

Hecha esta experiencia previa, se deja que
el hielo formado en el tubo interior se li-
cle; para lo cual se saca con el sifon el liqui-
do frio del vaso V y se afiade por b tres gra-
mos de azucar de cafia que se disolveran
en los 100 de agua. De nuevo se determina,
como antes, el punto de congelacion dela
solucion azucarada. Esa femperatura es
— 0°,16.

El descenso ha sido, pues, de 16 centésimas de grado. Substitu-
yendo en la formula (), los valores K = 18°6; P==3,y D = 0,16, ten-

3
0.16 = 348 (1).

Método ebulloscépico—~E] fundamento es semejante al del me-
todo erioscopico.

Fig. 45.

dremos: peso molecular del azucar = 18,6 <

(r) Este valor sélo es aproximado.
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Ya sabemos que cada liquido tiene un punto fijo de ebullicion
(pag. 49). El agua, p. e., hierve a 100°.

Sien un liquido disolvemos un solido, la temperatura de ebulli-
cion no es la misma que en el liquido puro, sino que aumenta, es-
to es, sufre un retardo.

El retardo del punto de ebullicién cumple dos leyes iguales a
las indicadas antes para el descenso. Y de analoga manera a como

allf 1o hicimos, deduciriamos la formula pm =K -1-1;--, en la cual

pm=peso molecular de la substancia disuelta; K = retardo mole-
cular, constante para cada disolvente (5°,2 para el agua); P = peso
de la substancia’disuelta en 100 gr. de disolvente; R = retardo de
ebullicion.

Dicho retardo se determina con un aparato llamado ebullosco-
pio, eon el cual se halla el punto de ebullicién de las substancias
liquidas. _

Ademas de los procedimientos indicados, existen otros de mae
yores dilicultades y menor uso.

75. Peso atémico.—El atomo, lo mismo que la mo-
lécula, es una porcion de materia; en consecuencia, tendra
cierto peso. No podemos aislar un Atomo Y pesario, pero si ha-
llar las veces que su peso contiene a otro tomado por base:
88e peso se denomina peso afdmico relativo, o simplemente
peso atomico.

El peso tomado por término de relacién es el de un atomo
de oxigeno, al cual se ha dado un valor igual a 16. Asi que
al decir, p. e., que el carbono tiene por peso atomico 12, de-
signamos que el peso de uno de sus &tomos es —i%—- — 076
del de uno de oxigeno. (1)

Antes se tomaba como base el hidrégeno y se le daba valor
1, Supuesto el atomo de hidrégeno igudl a 1, el de oxigeno
pesaba 15,88. En el Congreso de Parts de 1900, se acordé dar al
oxigeno el valor entero 16, y referir a él el hidrégeno, al cual
corresponde 1,008. En 1905, la Comisién internacional que,
atendiendo a las dltimas investigaciones, forma 14 lista oficial

e ———

(1) Se ha hallado tedricamente el peso absolufo de un atomo de exigeno:

260 ? A ;
4 gramos. Sabiendo el peso atémico relativo (base
I;nﬂn,mﬂ,mﬂ,uﬂﬂ,ﬂﬂﬂ',m,miﬂﬂﬂ

oxigeno = 16) puede deducirse el peso absoluto del itdmo de cualquier elemento.
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de los pesos atomicos (pég. 79) acepto el valor O — 16; de don-
de H — 1,008; y a dicho valor del oxigeno estin referidos to-
dos los pesos atomicos.

Determinacién de los pesos atdmicos: método del maximo
comiin divisor.—Podemos calcular la cantidad en peso de ca-
da uno de los elementos que entran en una molécula fundéin-
donos en la ley de las proporciones definidas (pag. 83) ¥ en la
definicién que hemos dado de la molécula (pag. 13). Asi, si
pretendemos hallar los pesos de azufre y de hierro que entran
en la molécula de sulfuro de hierro, hay que analizar una
cierta cantidad de este sulfuro (11 gramos, p. e.), ¥y ver que
en estos 11 gr. hay 7 gr. de hierro y 4 de azufre. Y como
la molécula ha de tener las cualidades esenciales de la subs-
tancia de que procede, las cantidades de azufre y de hie-
rro han de guardar en ella la misma relacion, por la ley de las
proporciones definidas, y siendo 88 (aproximadamente) el peso
molecular del sulfuro de hierro, tendremos: L — -3—-8- de

1 &0
88 X 1
Bl = 56.

En la molécula de sulfuro de hierro, entran 56 partes de
hierro.

Si calculamos las cantidades de hierro que forman las molé-
culas de todos los compuestos en que el hierro entra, la parte
méas pequeiid de él, o sea el maximo comun divisor de esas
cantidades, serd su peso atémico. Ejemplo: aproximadamente,
en el sulfuro de hierro hay 56 partes de hierro; en el hierro
oligisto, 112; en la piedra imén, 168; etc., ete..

El maximo comin divisor de esas cantidades es 56; luego
56 es el peso atomico del hierro. (1)

Método de los calores espectficos (2).— Dulong y Petit, profeso-
res de la Escuela politécnica de Paris, observaron (1819) que
~en las substancias s6lidas cuyo peso atémico era conocido, el
producto de su peso atémico (pa) por su calor especifico (C)

donde ¢ —

(1) El ntimero exacto es 55,84.
(8) Calor especifico de nna substancia es la cantidad de calor que I gramo de
esa substancia necesita para elevar 1 grado su temperatura.
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era constantemente igual a 6‘4 (1): pa X C = 6,4 de donde,
despejando, pa — %i= luego, para hallar el peso atémico de
un elemento, basta dividir 6,4 por su calor especifico.
Siendo 0115 el calor especifico del hierro, su peso atomico
6,4
015 — 05,7.
Ademas de estos dos métodos, existen otros que, por tener

gran numero de dificultades, son menos usados que los ante-
riormente expuestos.

sera

S 17. Composicién y estructura de las
moleculas: férmulas

76. Composicidn.—Segun la ley de las proporciones
definidas, los pesos de un mismo compuesto son proporciona-
les a los pesos de cada uno de los elementos que entran a for-
mar parte de él.

Luego, basindonos en esta ley, analizada cierta cantidad de
un compuesto, se puede determinar las cantidades de los ele-
mentos que entran en otro peso cualquiera del mismo. Ejem-
plo: sabiendo que en 11 gramos de sulfuro de hierro hay 7 gra-
mos de hierro (pig. 82) scudnto hierro habra en 80 gramos de
sulfaro?

Siendo proporcionales los pesos del compuesto y los de los

80 80 X T

elementos, -—17—1—:—3:—; de donde = — i

— 56 gramos

de hierro.

Lo mismo que hemos hecho con 89 gramos de sulfuro de
hierro, podremos hacer con el nimero que expresa su peso
molecular, que, hallado por cualquiera de los procedimien-
~ tos indicados, resulta ser aproximadamente 88. Por tanto,

11 88 _8X1T
—7~ = —;; de donde, x = 73

— b6, que es el peso atod-

(1) Solo el boro, el silicio y el carbono hacen excepci6n a dicha ley.
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mico del hierro. De lo cual deducimos que en una molécula
de sulfuro de hierro hay un atomo de hierro.

88 88X 14
Y i1

— 32; que es el peso atémico del azufre. Luego, en una molé-
cula de sulfuro de hierro hay también un dtomo de azufre: una
molécula de sulfuro de hierro estard formada, pues, de un
dtomo de hierro y un dtomo de azufre.

Si hacemos lo mismo con el azufre, -}ij‘— =

77. Formulas.—Como el simbolo de un elemento re-
presenta un atomo de ese elemento (pag. 93), la representa-
cion inmediata de la composiciéon de la molécula de sulfuro
de hierro, segun lo que acabamos de decir, sera FeS, ya que

nos dice que estd formdda de un atomo de hierro y otro de
azufre.

A esta expresion se le llama fdérmula de la substancia.

Casi siempre suele determinarse la formula partiendo del
analisis de 100 partes del compuesto; p. e., de 100 gramos
de agua, que se distribuyen en 11,11 gr. de hidrégeno y 88,88
de oxigeno. Como el peso molecular del agua es 18, podre-
mos formar la siguiente proporcién para saber en qué rela-

100 18

cion entra el hidrogeno en la molécula: Wi w s
A% 11100>< 28 — 2, que es aproximadamente el peso de dos

atomos de} hidrogeno. Por consiguiente, en la molécula de
agua entraran 2 atomos de hidrégeno. Haciendo las mismas

consideraciones para el oxigeno, tendremos: 100 —1-8-
pa g ? . BB’BB ALt y ’
e 38’1;03( . — 16; y como que el Atomo de oxigeno

pesa 16, entra también en la molécula del agua 1 atomo de
oxigeno.

Si la molécula de agua tiene, segun acabamos de ver, dos
atomos de hidrogeno y uno de oxigeno, tendra pnr represen-
tacion o férmula: H,0.

Luego, de una manera general se podra decir que la fér-
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mula de una substancia es la representacion de su molécula y
estd formada de los stmbolos de los elementos que la integran,
afectados de subindices que expresan el niumero de dlomos
que de cada elemento entran en la molécula.

Las férmulas como la HO, que expresan solamente el
nudmero y la naturaleza de los atomos que forman la molécula,
pero que no indican nada respecto al modo de estar agrupa-
dos en ella, se denominan fdrmulas de composicién, brutas o
empiricas.

La féormula de una substancia nos permite determinar teori-
camente su peso molecular sin méis que sumar los pesos de los
atomos que la constituyen: sabiendo que el peso atémico del
oxigeno es 16 y el del hidrogeno 1,008, el peso molecular del
agua H,O sera (2 X 1,008) 4 16 — 18,016.

Cuando queremos representar varias moléculas de una
substancia, se coloca delante de su férmula un coeficiente
igual al niimero que deseamos indicar. Asi, 3 H,O —tres mo-
léculas de agua; 7 FeS — siete moléculas de sulfuro de
hierro.

La molécula de los elementos se representa con su simbolo,
afectado de un subindice que expresa el ntiimero de atomos
que forman la molécula. Asi: O — simbolo del oxigeno — un
atomo de oxigeno; y O, — formula del oxigeno — molécula de
oxigeno. P — atomo de fosforo; y P, — molécula de fosforo,
ya que la molécula de fosforo tiene cuatro atomos.

Para hallar el numero de 4tomos que forman la molécula
de un elemento, basta dividir su peso molecular por su peso
atémico. Ejemplo: el peso molecular del nitrogenoes 28; y su
peso atéomico 14; el nimero de Atomos que forman la molécu-
la del nitrégeno sera -f% — 2. Por consiguiente, la formula

del nitrogeno sera N,.

78. Valencia de los atomos.— Conocemos ya el
modo de estar formadas las moléculas de algunas substancias,
como el gas clorhidrico, HCI (pag. 92) y el agua, H,0. En el
primero, un atomo de cloro esti unido a uno de hidrégeno;
en el agna, un atomo de oxigeno se une con dos de hidroge-
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no; y existen otros compuestos en los cuales un atomo de un
elemento se une a ires, cuatro, etc. tomos de hidrogeno. Por
eonsiguiente, los atomos de cloro y oxigeno tienen un poder
de combinacion distinto, ya que, segun los casos, se unen a
uno o dos atomos de hidrégeno respectivamente. Lo mismo
podemos decir del resto de los elementos conocidos.

Este poder de combinacion, o costumbre de combinarse, de
los distintos 4tomos de las substancias con respecto al 4tomo
de hidrégeno, cuyo poder se toma por unidad, se llama valen-
¢ia o dinamicidad.

Los atomos que, como los de cloro, forman o podrian formar
molécula con un solo atomo de hidrégeno, se llaman mono-
valentes. Aquellos otros que, como el oxigeno, se nnen o pue-
den unirse a dos, divalentes. Los que se combinan con tres,
trivalentes. Y telravalentes, pentavalentes, exavalentes, etcé-
tera, seran aquellas substancias de las cuales uno solo de sus
atomos se une a 4, 5 6 6 4tomos de hidrégeno, para formar
una molécula.

Para determinar la valencia de un elemento, hay que conocer
el nimero de 4tomos de hidrdgeno con los cuales se une uno
solo de aquél para formar una molécula; ese niimero expresa-
ra, desde luego, su valencia. Y decimos que el cloro del gas
clorhidrico es monovalente, y divalente el oxigeno del agua,
porque se unen respectivamente con uno y dos atomos de hi-
drdégeno. Si el elemento no se combinara con el hidrégeno, ha-
bria que conocer sus combinaciones con otro elemento de
valencia conocida, teniendo en cuenta que un dtomo monova-
lente solo puede unirse a otro monovalente, uno divalente a
otro divalente o a dos monovalentes, etc.. El merecurio, p. e.,
que como sabemos (pig. 74) da un compuesto con el oxigeno,
de formula HgO, sera divalente, porque el oxigeno lo es y un
atomo de mercurio se une con un atomo de ox geno.

La valencia de un mismo elemento no es fija: sufre altera-
ciones. En general, esa valencia varia de dos én dos: el diva-
lente se hace tetra y exavalente; el monovalente pasa a tri y
pentavalente.

La causa de la valencia de las substancias es complétamen-
te desconocida; no depende, desde luego, de la masa de los

8
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atomos reaccionantes, ya que un itomo de cloro de peso 3546
es monovalente, mientras que uno de oxigeno de peso 16 es di-
valente. (1) -

79. Representacién de la estructura de las
moléculas.—El hecho de que los diomos se unen segin sus
valencias nos ha conducido a representar en las formulas esa
union; para ello, se afectan los simbolos de los elementos con
tantos trazos como nimeros tenga su valencia, y esos trazos
sirven de union a los simbolos de los elementos que forman el
compuesto: la formula del gas clorhidrico se representara,
pues, por H — CI; la del agua, H — O — H; la del éxido mer-
curico, O — Hg; ete..

Estas formulas, por expresar el modo de estar agrupados
los atomos en la molécula, se llaman racionales, de constitucion
0 de estructura. (2)

80. Representacién de las reacciones.—En
una reaccion, segiin sabemos, se forman nuevas substancias
a partir de otras reaccionantes; esto es, se constituyen nuevas
moléculas con los dtomos de las moléculas de las substancias
que entre si reaccionan.

Ya hemos visto (pag. 74) que las reacciones han sido repre-
sentadas por una igualdad, en la cual se colocaba, formando
el primer miembro, los nombres de las substancias reaccio-
nantes unidas por el signo +, y en el segundo, 1os nombres de
las substancias resultantes, unidos por el signo - también.

Pero teniendo en cuenta que las substancias se representan
por sus simbolos o formulas respectivas, aquellas reacciones
seran transformadas en estas otras mas sencillas, si en lugar
de los nombres de las substancias ponemos sus simbolos o for-
mulas.

(1) Cuando se quiere expresar 1a valencia en un dtomo aislado, se afecta éste de
comas 0 trazos que la expresen: Asi: CI' 6 Cl —; 0% u O ==, Si la valencia es supe~
rior a 3, se utilizan nfimeros romanos: IV,

(2) Las férmulas brutas o de composicidn, solo nos indican (tomemos una com-
paracién vulgar) el nfimero y calidad de materiales de que estd construido un edifi-
cio, mientras que las de estructura nos indican, adem4s, 1a disposicién o colocacibén
de dichos materiales. Los materiales en el cedificio moleculars son los atomos,
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Asl, la igualdad azufre -+ hierro — sulfuro de hierro, po-
dra escribirse S 4 Fe — Fe S; y la 6xido merectirico = oxi-
geno -+ mercurio, HgO — Hg + O,

La sintesis del gas clorhidrico, a partir de sus componentes
cloro e hidrégeno (Pag. 92) podra representarse por: cloro -
hidrégeno = gas clorhidrico, Cl 4+ H =- HCL |

Estas igualdades asf enunciadas nos dicen que el azufre se
une al hierro para producir sulfuro de hierro; que el cloro
combinado con el hidrogeno da gas clorhidrico, y que el 6xi-
do mercdrico se descomp one en oxigeno y mercurio.

Pero estas igualdades, llamadas ecuacicnes Quimicas, no han
de expresar solo el hecho experimental de la combinacién o
descomposicion de las substancias: han de satisfacer también
a todas las leyes y concepciones que del fenémeno quimico
hemos expuesto. Si tenemos en cuenta que las reacciones qui-
micas se verifican entre substancias, y que la menor poreion de
éstas que puede considerarse permanentemente libre es la mo-
lécula, dichas reacciones deben verificarse entre moléculas ¥,
por tanto, en las ecuaciones quimicas debemos, en realidad, -
réepresentar moléculas, esto es, debe mos emplear férmulas, ya
que son éstas y no los simbolos las que las representan. Segun
esto, la ecuacién de la combinacién del cloro y del hidrégeno,
teniendo en cuenta que ambos gases son diatémicos, debera
ser: Cl; + H, — 2HCL Y ponemos 2HCI y no solo HCI, por-
que en este caso, en el segundo miembro solo habria un ato-
mo de cloro y otro de hidrégeno, mientras que en el primero
hay dos de cada clase: esto es, habriamos hecho desaparecer
atomos, cosa que es contraria a la ley de la conservacion de la
Substancia (pag. 82). Diremos, pues, que en la reaccién ante
rior, una molécula de cloro se ha combinado con otra de hi-
drégeno para producir dos de gas clorhidrico.

En la ecuacién HgO — Hg + O, como la molécul a del mer
curio es monoatémica y diatémica la del oxigeno, sus férmu-
las respectivas seran Hg y O, : estas moléculas son las que
quedan libres en la reaccién: la ecuacion quimica exacta sera,
pues, 2HgO — 2Hg + 0O, (1), esto es, dos moléculas de oxido

(1) El cdleulo de los coeficientes, esto es, del ntimero de moléculas de cada cla=
se, depende de la reaccién Y varia segin los casos.
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mercirico (2HgO) se descomponen por el calor y producen
dos moléculas de mercurio (2Hg) y una de oxigeno (0,).

Por tanto, en toda ecuacién quimica hay que tener en cuen-
ta que no debe en realidad representarse uniéndose en la
reaccion o quedando libre en ella, més quemoléculas, y que el
niimero de &tomos que de un elemento entre en un miembro,
debe ser igual al niimero de los 4tomos que del mismo haya
en el otro.

Muchas veces, para expresién de las moléculas de las subs-
tancias reaccionantes, en vez de utilizar sus férmulas brutas,
se utiliza las formulas de estructura, con lo cual aparece méas
claro el mecanismo de la reaccion. (1)

e

{:} A Lavoisier se debe las primeras ideas sobre las ecnaciones quimicas, ya

que expresd: «Puede formarse una ecuacién algébrica con las substancias emplea~
das y las substancias obtenidas, lo cual permite calcular, uno de los términos, si es
desconocidos.



CAPITULO VIII

LA ENERGIA

§ 18. Consideraciones generales

81. Manifestaciones de la energia.-Cuando da-
mos cuerda a un reloj, enrollamos el resorte de acero que tie-
ne su maquina. Este resorte, al volver poco a poco a su estado
inicial, produce un ¢rabajo: el de mover las piezas del reloj y
las agujas que marcan la hora,

El agua que se calienta en la caldera de una locomotora pa-
s8a al estado de vapor, y ese vapor verifica también un traba-
jo: el de mover los émbolos, las ruedas y los vagones.

En estos casos decimos que el resorte tiene energiay que
también tiene energia el vapor de agua.

En general se dice que un cuerpo o un sistema de cuerpos
poseen energia cuando son capaces de producir trabajo.
Cuanto mayor sea el trabajo producido, mayor sera la canti-
dad de energia que posee el cuerpo o el sistema de cuerpos
que engendran el trabajo.

Estudiando las energias de la naturaleza, podremos distin-
guir en ellas dos clases:

El agua que corre por el cauce de un rio mueve la rueda de
un molino; el viento hace girar las aspas de un aparato eleva-
dor de agua.

El agua del rio y el viento producen un trabajo; tienen, por
tanto, una energia. A esta energia que poseen el viento, el
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agua y todos los cuerpos que se mueven, se la denomina ener-
gla cinélica, llamada también actual, visible o de movimiento.

Las principales energias cinéticas son: la de un cuerpo cuando
se trasiada deun punto a otro del espacio; p. e., la del agua, la del
aire, la de un proyectil.

La energia calorifica, que tiene por causa originaria la vibra-
cion de las moléculas. La energia radiante (calor, luz, ete.), que es
producida por el movimiento del éter. La energia elécirica, que
circula por los conductores.

Si de las armaduras de un iman colgamos un platillo y co-
locamos en é! pesas, el platillo no cae. El imén, que produce
el trabajo de sostenerle, tiene, por tanto, una energia.

A esta energia acumulada en los cuerpos que, al parecer,
no se mueven, se llama potencial, latente o de posicién.

La energia potencial depende siempre de la presencia de
dos 0 més cuerpos, moléculas o 4tomos, y para que exista, es
preciso que entre ellos se produzean fuerzas de atraccion o de
repulsion que tiendan a unirlos o a separarlos,

Las principales energfas potenciales son: La de las masas que se
atraen segun lasleyes de la gravitacién, como el sol y la tierra.
La gravedad, que es la fuerza con la cual la tierra atrae a los
cuerpos en ella situados. La energia de los cuerpos deformados
(resortes de reloj, etec.), que tiene por causa las atracciones y re-
pulsiones ejercidas entre sus moléculas. Las atracciones y repul-
siones eléciricas y magnéticas.

Hay una energia potencial especial llamada afinidad, que
8e supone es la que tiene unidos los 4tomos en las moléculas

de los cuerpos (1)

82. Transformacién de la energia.—Todas las
energias pueden trunsformarse unas en otras: al dar cuerda a
un reloj, cambiamos la energia mecdnica muscular (energia
cinética) en una energia pofencial que queda acumulada en el
resorte y que mas tarde se transforma de nuevo en la actual
0 cinética que mueve los engranajes y las agujas de la esfera.

(1) El nombre afinidid se debe a Alberto el Magno, y responde a que se creia
que solo las substancias de cierto parentesco podian combinarse. Para Newion, cé-
lebre fisico y matem4tico inglés, (1642-1726), todos los fenémenos quimicos depen-
den de fuerzas atractivas y repulsivas. Davy y Berzelius, con su teoria electro-

quimica, creen que la afinidad y la electricidad deben considerarse como efectos dis-
tintos producidos por idéntica causa.
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La energia del agna que cae por una presa mueve una turbi-
na, y esa energia mecdnica se cambia en la energia elécirica
que circula por los cables, la cual a su vez se transforma, al
llegar a la bombilla, en energia luminosa y calortfica, ya que
la bombilla da luz y se calienta.

Principio de la equivalencia.~ Cuando unsg energia cual-
quiera se transforma en otra, esta transformacién nunca se
hace de una manera arbitraria, sino sujetindose a una ley de
regulacién: una cantidad dada de calor, por ejemplo, no pue-
de producir si se transforma en energia mecdnica (x ), mds que
una cantidad fija de trabajo; y siempre que tomemos una mis-
ma cantidad de calor, no podremos obtener de ella, al transfor-
marse, mas que una misma cantidad de energia mecaniea.
Esas dos cantidades de energia son, por tanto, equivalentes.

La cantidad de calor representado por una caloria equivale
a 427 kilogrdmetros (2), lo cual quiere decir que siempre que
transformamos el calor en trabajo, cada calorta transformada
produce 427 kilogrdmetros de energia mecénica; y .si, a la in-
versa, es el trabajo el que transformamos en calor, entonces
427 kilogrametros son capaces de producir una caloria. (3

83. Leyde la conservacién de la energla.—De
todo lo anteriormente expuesto, se deduce que cuando una
energia cualquiera (el calor del vapor de agua en las maqui-
nas, la energia del agua en la presa, etc.) desaparece, no es
que esa energia se anule, sino que se transforma en otras
energias distintas.

Midiendo las energias transformadas, resulta que la suma de
todas ellas es equivalente a la cantidad de energia que les dié
origen, y como este hecho es un hecho general, de aqui que
86 enuncie por un principio que dice:

i —

(r) Como ocurre en las locomotoras, en las cuales ol calor de 13 combustién del
carbén se transforma en la energla mecdnica que mueve 1z locomotora y arrastra
los vagones.

(#) Un kilogrémetro es el trabajo preciso para elevar un kilogramo a un metro
de altura.

(3) Los primeros trabajos encaminados a este objeto se deben 3 Joule, tisico in~

glés (1818-188g).
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En la naturaleza, ninguna cantidad de energta se pierde,
esto es, la suma de todas las energias existentes en el universo
es constanie.

Este principio recibe el nombre de principio de la conserva-
cion de la energta (1). Asi como hay una ley de la conserva-
cion de la materia, hay otra de la conservacién de la energia.

84. Bnergia total, energia libre, energia combinada
y entropia.—Si consideramos un cuerpo, observaremos que en
el existen varias formas de energia: sus moléculas y sus atomos
se atraen; luego existe en ellas una energia potencial. Esas molé-
culas y esos atomos, por otra parte, no estan fijos, sino dotados
de movimiento; luego tienen una energia cinética A la suma de
todas las energias (cinéticas y potenciales) existentes en ese cuer-
po 0 un gistema de cuerpo, se le denomina energia total del
mismo.

Hemos visto, ademas, que las energias se pueden transformar
unas en otras; pero, si nosotros pretendemos cambiar la energia
total de un cuerpo en otra forma de energia cualquiera, se obser=-
vara que no toda la energia total es susceptible de ese cambio, si-
no solamente una porcion de la misma (2). A esa poreion de la
energia total capaz de sufrir las transformaciones dichas, se le
llama, por eso, energia libre.

La diferencia entre la energia total y la energia libre de un
cuerpo o de un sistema de cuerpos, recibe el nombre de energia
combinada. Por altimo, entropia es la relacion o cociente entre
la energia combinada y la temperatura absoluta (pdg. 29) en que
el cuerpo o el sistema del cuerpo se encuentran.

§ 19. La energia en los fenémenos fisico-quimicos
'y en las reacciones

85. La energia en los fendmenos fisico-qui-
micos.—En los fenémenos figico-quimicos, como los cambios

(1) Este principio fué enunciado por el fisico alemin Roberfo Mayer en 1842. En
1840, Faraday sentd que la energia eléctrica producia trabajo. Y Carnot, fisico fran-
cés, antes de 1830 dedujo ya que, para producir cierto {rabajo, debia destruirse otra
cantidad equivalente de calor. (Lucien Poincaré: ZLa Physiqgue Moderne, 19i6,
pag. 60). |

(2) Siquisiéramos transformar #odo el calor de un cuerpo, por ejemplo, en otra
energia, tendriamos que dejar a este cuerpo sin calor alguno, para lo cual habria
que llegar al ( absoluto (pdg. ag), temperatura a la cual no se ha podido llegar,
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de estado, las disoluciones, ete., hemos visto que se producen
desprendimientos o absorciones de energia calorifica. Los s6-
lidos al pasar a liquidos, y los liquidos al transformarse en
gases, consumen cierta cantidad de calor, que hemos llamado
calor latente de fusion y de vaporizacion respectivamente; al
- contrario, cuando los cuerpos pasan de gases a liquidos o de
liquidos a sélidos, en vez de absorciones térmicas se producen
desprendimientos de calor més o menos intensos. El cambio
de estado de un cuerpo va siempre, por tanto, acompafiado de
modificaciones en la energia que posee; energia que se mani-
fiesta externamente, de un modo general, bajo la forma tér-
mica. e

Hay ocasiones, sin embargo, en que la forma de la energia
desprendida en el cambio no es solamente la calorifica, sino la
luminosa y la eléctrica:

Al romper cristales de mica en la obscuridad, se produce
una luminiscencia especial, a consecuencia de la exfoliacién
violenta. Ese fenomeno engendrado en la rotura, recibe el
nombre de {riboluminiscencia.

86 Regla de Le Chatelier-Braun.—Acabamos de
decir que el estado de una substancia depende de la energia
que tiene; por consiguiente, cuando una energia externa ac-
tia sobre un cuerpo, producira en él una modificacién mas o
menos profunda de su estado. Si calentamos una substancia
solida, ésta tiende a pasar a liquida,en cuyo paso absorbe calor.

Al enfriarla una substancia gaseosa pasa a liquida; y en és-
te paso, como sabemos, se desprende calor.

Al comprimir un gas, su volumen se reduce pero al mismo
tiempo la temperatura de ese gas aumenta (1); ese aumento
tiende a dilatar el gas, es decir, a aumentar su volumen.

En todas las modificaciones experimentadas por las subs-
tanmas, nos encontramos con el mismo hecho:

. Cuando una causa, una energia, actda sobre una substan-
cia, se produce en ésta un cambio que tiende a provocar un
efecto contrario al que la causa determina. Esta regla, formu_

(x)}) Como se realiza en la cldsica experiencia del eslabdn neumdtico, en Fisica.
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lada por Le Chatelier y comprobada por Braun, tiene ex-
traordinaria importancia en los estudios quimicos. Es también
conocida con el nombre de regla de las antitesis.

87. Desprendimientoyabsorcién del calor en
las reacciones quimicas. - En los fenémenos fisicos,
todo cambio producido en una substancia va, segun hemos
visto, acompafiada de una variacion en la energia que posee.

Los fenémenos quimicos no se exceptiian de este hecho ge-
neral: pongamos en un matracito trozos de cal viva ¥y un poco
de agua; la cal viva se transforma en otra substancia conoci-
disima que es la cal apagada: se ha producido, pues, un fené-
meno quimico.

Cogiendo el matraz con la mano observaremos, ademés,
que esta caliente. En esta reaccidn, pues, se ha engendrado
una substancia nueva y, ademas, se ha producido un despren-
dimiento de energia calorifica.

Este fenomeno del desprendimiento de calor en la reaccion
10 es, por otra parte, un hecho excepcional, sino que se ob-
serva en gran nimero de fenémenos quimicos. Las reacciones
en las cuales esto ocurre se llaman reacciones exolérmicas.

Hay reacciones, sin embargo, en las cuales no se producen
como en la anterior desprendimiento de calor, sino que, al
contrario, hay absorcion de él. Estas reacciones. se denomi-
nan, endotérmicas.

El estudio y la medicién del calor absorbido o desprendido
en los fendmenos quimicos (estudio fisico-quimico) tiene una
importancia extraordinaria, y es el objeto de la Termoquimica.

Medicion del calor absorbido o desprendido en las reaccig-
nes.—Para medir el calor producido en las reaciones, lo pri-
mero que tenemos que hacer es tomar una unidad de medida
y como las unidades de medida térmica usadas en Fisica son
la pequeria y 1a gran caloria (1), de aqui que sean estas las
que nosotros utilicemos (2),

[
(1) Pequeiia calorla es 1a cantidad de calor precisa para elevar un grado la tem-

peratura de un gramo de agua. Gran calorla es 1a cantidad de calor precisa para
elevar un grado la temperatura de un kilégramo de agua.
(3) Ostwald ha propuesto el uso de la caloria rasionel, o sea la cantidad de ca-
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Conociendo el valor de estas unidades de medida, decimos
que en la formacién de 74,08 gramos de cal apagada se produ-
cen 1566 grandes calorias.

Conocida ya la unidad de medida, resta tan solo verificar
las determinaciones fermogquimicas, y para ello son utilizados
unos aparatos especiales: 10s calorimetros.

De los calorimetros empleados en Fisica el de Favre y Sil-
bermann, Bunsen, Thomsen, Berthelot y Berthelot-Mahler,
son los empleados.

Efecto térmico de una reaccién. — Desde Inego se comprende
que la cantidad total de calor producido en una redecion depen-
de de las cantidades de las substancias reaccionantes. Cuanta
‘mayor cantidad de cal viva usemos en la experiencia primera,
mayor sera el calor total desprendido. Para tener siempre da-
tos fijos de referencia, se ha convenido en llamar efecto tér-
mico de una reaccién a la caniidad de calor desprendida o
absorbida cuando aquélla se verifica entre moléculas-gramo
(pag. 98) de las substancias reaccionantes.

Ese efecto térmico se representa por un niimero que expre-
sa calorias y que se agrega con el signo 4, 6 —, Segun sean
desprendidas o absorbidas, a la igualdad que representa la
reaccion estudiada,

El efecto térmico de una reaceién, por otra parte, es dife-
rente segun la clase de fendmenos fisicos o fisico-quimicos que
en la reaceién se producen.

En la pig. 86, como consecuencia de la aceién del oxigeno
y el hidrogeno, obtuvimos agua gaseosa a 1000 Yy agua liquida.
El efzcto térmico que se preduce en un caso 0 en otro, no es
el mismo: en el agua en vapor, se producen, como consecuen-
cia de la reaccion més calorias que si el agua fuese obtenida
al estado liquide. La diferencia es el calor necesario para que
el agua pase del estado liquido a vapor a 100°.

Ahora bien: si del efecto térmico de una reaceioén cualquiera
restamos todas las cantidades de calor debidas a los fenéme-
nos fisicos o fisico-quimicos (cdmbios de estado, disolucion,

lor necesaria para elevar de o* a 100" 1a temperatura de un gramo de agua; a dicha
unidad se la representa por K.; es aproximadamente 100 veces mayor que la peque-
fia caloria. :



116 LA ENERGIA

etc.), queda siempre una cierta porcién que no es debida a
ellos. Esa porcién de calor restante tiene que haberse produ-
- cidoen el fenémeno propiamente quimico. Y como ese calor
no puede crearse, tiene que proceder de la transformacién de
otra energia. Esa energia en calor, distinta de las energias fi-
sicas conocidas, es la afinidad.

De todo lo expuesto se deduce que, siendo el calor despren-
dido procedente de los fenémenos fisicos y de los gquimicos, si
en la reacciéon quimica no se desprendieran otras energias,
eése calor desprendido o absorbido en la reaccidn mediria los
irabajos [isicos y quimicos producidos en ella. (1er- prineipio
de termoquimica). (1)

88. Desprendimiento de otras energlias en
las reacciones.—Asi como en los fenémenos fisicos o fi-
sico-quimicos, p. e. en los cambios de estado, la energia des-
prendida no solo se manifiesta en forma caloriflca, sino que a
VeCces aparece como luz y electricidad, en los fenémenos qui-
micos ocurre un hecho semejante,

En la reaccién que estudiamos en la pag. 73, observamos
que al mismo tiempo que el azufre y el zine se unian para
formar sulfuro de zine, ardia la mezcla y se desprendia luz.
Este fendmeno quimico no es el tinico en el cual el hecho se
produce: el carbén arde también en el ajre produciendo el
mismo efecto; y en un gran némero de reacciones semejantes
a éstas, la energia se desprende bajo la forma luminiea.

La producciéon de estas energias se explica facilmente: el
cambio en la posicion de los dtomos que forman las moléculas
es tan hondo, que se altera por com pleto su energia potencial,
y ésta, transformandose en cinética, determina la emisién de

(f) La enunciacién de este principio se debe a Berihelot (1827-1907), quimico
francés en 1876, que con el alemin Hess (1802-1856) y el danés Thomsen (1826~
1909), ha construido 1a Termoquimica. _

Mas adelante, al tratar del anhidrido carbdnico, se indica ofro jprincip}in de ter-
moquimica.

Laplace y Lavoisier trabajaron sobre calores especificos, calores latentes, calores
de combustidn, Yy sentaron definiciones y principios; por eso, Ladenburg (Histoire
du développement de la Chimie. 1911 pdg. 313,) considera a dichos dos sabjos fran—
ceses como fundadores de 1a Termoquimica.
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energias en todas las formas y con intensidades variables.

En una cépsula y en comunicacion con un galvandmetro,
pongamos una lidmina de zinc y agreguémosle un acido fuer-
te, como aceite de vitriolo o acido sulfurico. En ese acido
pongamos un alambre de platino en comunicacion también
con el galvandmetro que nos sirve para la experiencia; enton-
ces se produce una reaccion quimica y se desprende un gas a
consecuencia de la reaccidon; al mismo tiempo, la aguja del
galvanimetro gira: acusa la presencia de una corriente eléc-
trica producida en la reaccion. Por tanto, también en los fe-
nomenos quimicos se produce electricidad.

Todos estos hechos nos llevan a la conclusion de que la afi-
nidad o fuerza que mantiene unidos los atomos en la molécu-
la no es una energia esencialmente distinta de las conocidas,
ya que es capaz de transformarse en calor, luz y electricidad.
Debemos considerar, pues, la afinidad como otra forma de la
energia.




CAPITULO IX

HIDROGENO Y HALOGENOS

§ 20. Descripcion de las substancias

89. Plan de estudio de las substancias.—Para
facilitar el estudio de los elementos y sus combinaciones, se
ha tratado de agruparlos atendiendo a sus analogias. Gene-
ralmente suele reunirse estos elementos en dos grandes gru-
Pos: en uno se incluye los que, conocidos desde muy antiguo,
como el hierro, el cobre, el plomo, la plata y otros, tienen
propiedades analogas: sélidos a la temperatura ordinaria (ex-
cepto el mercurio, que es liquido); buenos conductores del ca-
lor y de la electricidad; capaces de adquirir pulimento y po-
seer brillo metalico. Al grupo que con estos elementos se
constituye, se le llama grupo de los metales.

Los elementos restantes, en menor numero, son gaseosos,
como el hidrégeno, oxigeno y nitrégeno; liquidos, como el
bromo, o sélidos, como el carbono, el azufre y el fésforo: con-
ducen mal el calor y la electricidad; no poseen, en general,
brillo metalico, y tienen sus propiedades generalmente opues-
tas a las de los metales. Con ellos se ha formado un grupo de-
nominado grupo de los metaloides.

Hay que hacer notar que entre estos dos grupos, metaloides
y metales, no existe una separacién completa; antes bien,
forman todos ellos una serie continua, si atendemos a todos
sus caracteres.
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Dentro de estos dos grupos definidos, se ha formado otros,
constituyéndose con ellos clasificaciones que han predomina-
do en distintas épocas: para esto, se ha tenido en cuenta una
sola, o bien un grupo de propiedades, que por ser comunes
sirvieran de base para la agrupacion.

Naquet, fundandose en la valencia (pag. 104), clasific6 los
metaloides en cinco familias, y los metales en seis. |

Nosotros seguiremos para los metales la clasificacion que
expone H. Erdmann (1); para los metaloides tendremos en
cuenta la valencia. Ademas, dicha clasificacién es natural, ya

que los elementos de cada grupo concuerdan por sus propie-
dades. (2)

Metaloides Metales

Metales alcalinos
Metales alcalinotérreos
Grupo del magnesio
Metales térreos

Grupo del hierro
Grupo del estafio
Metales nobles

Hidrégeno y halégenos
Grupo del oxigeno
Grupo del nitrégeno
Grupo del carbono
Grupo del argo

S /o oA
DL N % SR

El nombre haldgenos se debe a que los elementos que cons-
tituyen el grupo (cloro, fldor y iodo) originan sales (substan-
cias como la sal comin y otras de propiedades analogas): ha-
{dgeno significa, por su origen griego, engendrador de sal.

El grupo del argo esta formado por el gas argo y otros ga-
8es raros hallados en la atmésfera.

El nombre alcalino procede de la palabra dleali, que los
arabes daban a l4 sosa y a la potasa. Ambas substancias son
compuestos de sodio y potasio, metales llamados por esta ra-
zon alcalinos.

Toman el nombre de #érreos los metales que, como el alu-
minio, forman parte de los compuestos constitutivos de los

(x) Traité de Chimie minévale. t. 2.* 1914, pig. 2.
(2) Al final del libro se expone la clasificacidén periddica de los elemenios.



120 HIDROGENO Y HALOGENOS

minerales mas abundantes de’ la corteza terrestre, como es la
arcilla. vV
Los metales alcalinotérreos tienen caracteres que participan
de los dos grupos anteriores: el calcio, p. e., que se incluye
en este grupo, entra en la piedra de cal, en el yeso, efc., mi-
nerales muy abundantes en la corteza de la Tierra; y también
forma compuestos que gozan de propiedades parecidas a las
de los alcalis: el calcio forma parte de la cal apagada de pro-
piedades anélogas a la sosa y la potasa. | '
Los metales nobles son los metales preciosos por sus cualida-
des: muy pesados, brillo y hermoso color, gran conductibili-
dad del calor, ductilidad grande, inalterables al aire; y poca
inelinacién a combinarse con los demés elementos.

§ 21. Hidrégeno

* 90. Hidrégeno, H.—O0btencién. Coloquemos en un
frasco trocitos de zine, y obturémoslo con un tapén provisto
de dos orificios, por los cuales se ha in-
troducido dos tubos: uno terminado en
un embudo pequefio; otro doblado y afi-
lado en su extremo (Fig. 46).

Echemos agua por el embudo, préxi-
mamente hasta la altura que se indiea
en la figura, y luégo, despacio, en pe-
quefias cantidades, aceite de vitriolo o
deido sulfurico. (Véase las indicaciones
practicas de la pag. 129) (V). Pronto vere-
mos ascender a través del agua del fras-
co burbujas de un gas, que se producen
junto a los trocitos de zinc. Continue-
mos poniendo acido sulfiirico, y deje-
mos que se desprendan las burbujas du-

(1) En Edmundo Lozano: La Quimica de la Escuela Primaria, 1913, encontrard
el practicante valiosas observaciones para la ejecncidn de las experiencias.
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rante bastante tiempo: esperemos quince o veinte minutos.
Pasado este tiempo, y en modo alguno antes, apliquemos una
cerilla en el extremo del tubo afilado (1): el gas invisible e ino-
doro que se desprende por él arde con llama azul palida. Co- .
locando sobre la llama, como indica la fig. 46, un bocal bien
limpio y seco, el vidrio se empafia y poco a poco se depositan
sobre ¢l gotas que, engrosando, caen por el bocal: son go-
tas de agua. El gas, al arder, ha engendrado dicho liquido;
por eso se le llama hidrdgeno, nombre derivado del griego,
que significa engendrador de agua.

Veamos ahora qué substancias han quedado en el frasco,
ademés del zinc, que habra sobrado si lo hemos puesto en ex-
ceso. Virtamos todo el contenido en una capsula, y calente-
mos ésta con objeto de que el acido sulfiirico que exista so-
~ brante desaparezca actuando sobre el metal; separemos luego
los pedazos del zinc excedente; filtremos el liquido, y recoja-
mos el filtrado. Si después de evaporada gran parte del agua
que este liquido filtrado tiene, le dejamos enfriar en un crista-
lizador, en su seno se depositan cristales: son de una substan-
cia llamada sulfato de zine.

Por consiguiente, en la reaccién producida segun el proce-
dimiento expuesto, se han originado dos substancias: una ga-
seosa, el hidrogeno; otra solida, el sulfato de zinc. Esta reac-
cion podremos representarla por la siguiente ecuacion:

Zine -+ dcido sulfarico = hidrogeno - sulfato de zinc
Zn -4 HgSOy == Hg -+ ZnS0Oy

Modo de recoger el gas.—Si queremos recoger el hidroge-
no, para estudiarlo, tendremos que disponer la operacién de
la manera indicada en lafig. 47 (los
frascos de dos o tres bocas, como el
de la figura, se llaman frascos de
' Woulf), en la cual un tubo sin afilar
estd enchufado con uno de caucho,
: cuyo extremo libre termina en un le-

AL brillo con agua. Produciendo hidro-
geno del modo que antes se ha indicado, suben burbujas ga-

(1) Antes de encender el gas, téngase en cuenta las indicaciones que exponemos
en la mezcla detonante. k

9
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seosas 4 través del agua del lebrillo: las primeras contienen
aire del frasco y no deben utilizarse; las desprendidas al cabo
de cierto tiempo son y& de hidrégeno y esas las debemos re-
coger. Para ello, se introduce totalmente en el agua del le-
brillo tubos de ensayo o probetas de gases, que son tubos ce-
rrados por un extreme, mas resistentes que los de ensayo.
Una vez llenas de dicho liquido e invertidas y sin sacar su
parte abierta del agua, se las coloca sobre el extremo del tu-
bo de caucho que va a parar al lebrillo. Entonces las burbujas
del hidrégeno producido ascienden por el tubo de ensayo o la.
probeta, y desalojando el agua que contienen, se almacenan
en ellos.

Llenos por este método varios tubos, cerrados con laminas
de vidrio y mantenidos siempre boca abajo, se conservaran
para ulteriores experiencias.

Como se comprende, este método solo puede utilizarse cuan-
do el gas producido no es soluble en agua. En el caso de que
lo fuera, en vez del lebrillo o cuba con agua, que dispuesta
para la recoleccion se llama cuba hidroneumdtica, se emplea
la cuba con mercurio (cuba hidrargironeumdtica), si es que
el gas no se disuelve en dicho metal o reacciona con él. (1)

Obtencion de una cantidad determinada de gas.— La ecua-
cion anterior, Zn + H,SO, — H, + ZnS0,, posibilitd saber
qué cantidades de Zn ¥ de H,SO, hay que combinar para ob-
tener una cantidad determinada de gas, p. e., 00 gr. Para
ello, substituiremos las férmulas de las moléculas que inter-
vienen en la reaccion por sus moléculas-gramo: Zn — 65,37
gr.; HSO, — 98,07 gr.; H, — 2,016 gr.; ZnSO, == 161,43 gr.; ¥y
asi tendremos:

65,37 gr. de Zn - 98,07 de HySO, = 2,016 de Hy-+- 161,43 de ZnS0;. (A)

- Por consiguiente, si para obtener 1,016 gr. de hidrégeno se
combinan 65,37 de zing y 98,07 de acido sulfurico, para obte-
0
2,016 *

ner (‘56 gr. tendremos que emplear aproximadamente

(1) La disposicién de la cuba hidroneumitica tué descrita por el francés Mostrel
d’Element, en 1718; y la hidrargironeumiética se debe a Priestley, quimico inglés,

en 1780.
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un cuarto de dichas cantidades, o sea 16‘3 gr. de zinc y 24,5
gramos de acido sulfirico.

En la preparacion de gases, lo que necesitamos es saber qué
cantidades de substancias tenemos que combinar para obtener
un volumen determinado de gas; asi el problema queda facil-
mente resuelto sabiendo que el volumen de la molécula-gramo
de cualquier gas ocupa aproximadamente 22,5 litros; de don-
de, 22,51. de hidrégeno — molécula-gramo de hidrégeno —
2,016 gr. de hidrogeno. (1)

De modo que para obtener, p. e., 5 litros de hidrégeno, bas-

5
22,0
sulfilrico necesarias para obtener 2,016 gr. — 22,5 1. de hi-
drégeno, del modo que se ha representado en la igualdad (A);
0 sea 14,5 gr. de Zn, y 21,8 gr. de H SO,

De andloga manera, conociendo la ecuacién de produccion
de una substancia, puede calcularse qué cantidades de materias
reacciondntes hay que emplear para obtener una cantidad
determinada en peso o0 en volumen (gaseoso) de la substancia
de que se trata.

Para recoger un volumen determinado de gas, basta substi-
tuir los tubos o frascos empleados anteriormente para captar
el hidrégeno en la cuba hidroneumatica, por probetas gradua-
das en centimetros cubicos: colocadas verticalmente y llenas
por completo de agua en la cuba, puede medirse el gas que
se va obteniendo, y con ello recoger un volumen determinado
de dicho gas. Hay probetas de distintos volimenes.

Mezcla detonante.—Si al comenzar a desprenderse el hi-
drogeno en la cuba llenamos de él un pequefio tubo de ensa-

la combinar en peso de las cantidades de zinc y acido

(1) En efecto: seglin el postulado de Avogadro, ignales volimenes de cual=-
quier gas encierran el mismo nfimero de moléculss; por consiguiente, foda molécu-
la gaseosa ocupa el mismo volumen. De lo cual deducimus que todas las molécu~-
lassgramo de los gases han de ocupar también el mismo volumen.

Veamos cudl es este volumen, p. e., en 1a molécula-gramo de gas oxigeno, al cual
hemos referido siempre nuestras medidas; y el resultado que obtengamos serd el
mismo para todos los gases: 1 litro de oxigeno pesa 1,429 gr.; luego la molécula-

gramo de oxigeno, 32 gr., ocupard un volumen de = 23, 4 litros.

1,439
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yo y acercamos a su boca und cerilla, se producird una ex-
plosién. Esto se debe a que el hidrégeno en los primeros
momentos sale mezclado con el aire del frasco, y esta mezcla
es una mezcla detonante. Por esto, al encender el gas en el
tubo de salida para producir agua, hay que estar seguros de
que el hidrégeno no es acompafiado por residuos de aire, y para
ello, basta recoger de tiempo en tiempo porciones del gas en
tubos de ensayo, acercar a éstos una cerilla, y ver si se pro-
duce o no explosién. Solo cuando el gas arde sin silbido algu-
no, podemos, sin peligro, aventurarnos a encender el hidré-
geno en el tubo afilado. El producto de esta reaccion explogiva
es agua, formada al combinarse el hidrogeno con el oxigeno
del aire.

En esta reaccién observamos desde luego una transforma-
cién de la energia quimica en energia mecénica, que desga-
rrando las capas de aire produce la explosién. Al unirse el
oxigeno y el hidrégeno, que forman mezcla detonanie, para
engendrar agua, la rapidez o velocidad con que se produce la
combinacién es tin grande y la cantidad de energia libertada
es tal, que si existiendo en el frasco esa mezcla pretendemos
hacer arder el hidrégeno en el extremo afilado, la combustion
ge propaga rapidamente a la masa interior y saltan el frasco y
los tubos del aparato, rotos en pedazos, con peligro grave pa-
ra el operador. Por esto es giempre util, al hacer esta expe-
riencia, envolver el frasco con un pafio para evitar la proyec-
cién de los fragmentos de vidrio, en el caso de que la explo-
sion se determine.

. La mejor proporeién para la produccién de la mezcla deto-
nante es 2 volimenes de hidrogeno y uno de oxigeno.

Propiedades. —El hidrégeno, como otros muchos gases, es
invisible, inodoro e insipido, propiedades que conocemos por
haberlo obtenido sin verle y sin notar su presencia por su olor
0 sabor. |

Es muy poco denso: de los tubos que hemos conserva-
do llenos de él, pongamos uno abierto boca arriba y otro,
abierto también, conservémoslo boca abajo. Acercando al
cabo de unos segundos una cerilla encendida a la bo-
ca del primero, veremos que no hay combustion: es que
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el hidrogeno ha desaparecido elevindose en la atmodsfera,

Acercando la cerilla a 1a boca del segundo, hay inflamacion:
el hidrégeno ha permanecido, pues, en el tubo, Estos hechos
nos demuestran que el hidrdgeno es mds ligero que el aire.
Por esta razén, un globo de caucho lleno de hidrogeno as-
ciende en la atmésfera; y por la misma razon, se llena de este
gas las naves aéreas. La densidad del hidrégeno es la mas pe-
guefia de las que tienen las substancias conocidas.

Difusién del hidrogeno. —Tomemos un tubo doblado, afila-
do en su rama corta (Fig. 48) y lleno hasta cierta altura de
agua coloreada con fucsina. Introducida la rama
larga en un vaso poroso (bizcocho de porcelana)
obturado con un tapén, y llenando de hidrogeno un
bocal grande que se coloca rapidamente invertido
gobre aquél, se vera, por la rama afilada, un surti-
dor de agua. Este hecho es debido a que el hidroge-
no pasa, por difusion (pag. 40), a través de las pa-
redes del vaso poroso, y aumentando la presion de
la masa gaseosa interior, comprime al agua del tubo
y lo hace salir por el extremo afilado.

No solo se difunde el hidrégeno a través de subs-
tancias tan porosas como el bizcocho de porcelana,
gino también a través de otras poco porosas, como
el caucho y el cuarzo, (1) y ain a través del platino
y el hierro calentados al rojo. Para distinguir esta
difusién a través de membranas porosas, de la difu- Fig. 8.
gién ordinaria, se ha convenido en dar a la primera el nombre
de efusion.

La efusién de un gas depende de su densidad: cuanto mas den-
so es se difunde menos, e inversamente. Por eso el hidrégeno,
como es el gas menos denso, es el gas que s difunde maés rapida-

mente,
También actia sobre la rapidez de la difusion la presion a que

(1) Que se difunde a través del caucho, nos 1o dice ya el hetho de que lo s glo-
bos con que juegan los nifos se deshinchan al cabo de algunos dias, por haberse es=
capado el gas através de las paredes del juguete.

Se comprende que la difusién de este gas sea muy ripida, porque ya a la tempe =
ratura ordinaria tienen sus moléculas una velocidad de 1843 m. por segundo.
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-el gas se encuentra sometido; si aumenta esta presion, aumen-
ta también la difusion. Y el mismo efecto produce la temperatura.

El hidrégeno puede, por otra parte, ser absorbido en gran-
des cantidades por los matales. Este fonémeno se llama oclu-
sién. El platino y el paladio son los metales que mas cantida-
des de hidrégeno absorben. A 100°, el paladio absorbe T00 ve-
ces su volumen, de hidrégeno.

Bl hidrdgeno es buen conductor del ealor. —Todos los ga-
8és, en general, son malos conductores del calor; el hidré-
8610 es una excepcion de esta ragla. Si en un tubo, obturado
por sus extremos con dos tapones, se coloca atravesando éstos
un hilo de platino que se pone inecandescente al paso de una
corriente eléctrica, esa incandescencia pardura cuando el gas
que llena el tubo no es el hidrogeno; pero desaparece si es es-
te gas, a causa ds qua el hidrégzeno, condaciendio al axterior el
calor del alambre, no permite que se acumule en él y lo haga
llegar a la incandescencia.

lones gaseosos de hidrégans.—Tampoco los gases son en general con-
ductores de la electricidad: un cuerpo cargado de ella, si esta
aislado, no la pierde, en una masa gaseosa. Hay, sin embargo, ca-
S80S en que los cuerpos electrizados se descargan introducidos en
un gas,

El hidrogeno procedente de la oclusion en paladio, el hidroge-
no recientemente preparado, el sometido a la aceion de los ra-
yosX y a las radiaciones violetas Yy ultravioletas del espectro,
gozan de la propiedad de verificar la descarga de los cuerpos
electrizados. Este hecho se explica suponiendo que del &tomo del
hidrogeno, o del gas en que experimentamos, saltan electrones
que, como sabemos (pag. 94), tienen carga eléctrica negativa.

Esos electrones se rodean, por atraceion, de moléculas del gas,
¥V asi agrupados un electréon Y varias moléculas, forman io que se
llama un ién gaseoso: el resto del atom 0,que era neutro eléctrica-
mente, al perder con los electrones carga negativa, tendria un ex-
ceso de electricidad posiliva, v debido a ello, se rodea también de
moléculas del gas; forma, pues, otro ion £ase0s0: el primero es un
ion negatioo; el segundo, un ién positivo.

Allntroducir un cuerpo electrizado en el gas tontizado, si tie-
ne electricidad positiva, atrae los iones negativos y descarga; si
tiene electricidad negativa, atrae iones positivos y descarga tam-
bien. Esta hipotesis explica perfectamente el fendmeno de la des-

carga eléctrica en el seno del hidrogeno.

Otras propiedades.—El hidrégeno gaseoso no tiene casi ac-
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tividad quimica; solo el recientemente preparado (hidrdgeno
naciente), el disuelto en éter sulfirico o el sometido a tempe-
raturas elevadas, es capaz de determinar algunas reacciones,
como la de apoderarse del oxigeno de las substancias para
producir agua. Que el hidrégeno gaseoso sea inactivo se expli-
ca por el hecho de que su molécula estd formada de dos ato-
mos, mientras que el recientemente preparado y el ocluido
tienen la molécula formada de un solo atomo, que tiende a
unirse con otros.

Reconocimiento del hidrégeno.—Por su combustion en el
aire con llama azul palido.

El hidrogeno en la tierra.—Libre, esto es gaseoso, 56 en-
cuentra solo en pequefias cantidades: principalmente en los
gases que se desprenden de los volcanes; mezclado en el car-
bén de piedra, y en forma de burbujas o inclusiones en ciertos
minerales. En cambio, es muy abundante combinado con otros
elementos, formando compuestos: se halla en las agnas (11 */, de
su peso) de la Tierra; en infinidad de minerales y compuestos
quimicos, entre ellos la sosa, la potasa, el acido sulfurico, el
acido clorhidrico, el petréleo, el alcohol, ete.; en las substan-
cias que forman las células de los seres vivos, etc..

En el Sol y en las estrellas se encuentra libre en enormes
cantidades.

Otros proccfimientos de obtencién.—Después de lo dicho, no hay casi
para que afiadir que el gas hidrogeno tendra que obtenerse de
sus compuestos, y obsérvese que siempre que se obtiene un ele-
mento. ha de ser de un compuesto que lo contenga. A ello obliga
la imposibilidad, hasta ahora, de obtener (recuérdese 10 indicado
en la pag. 93 un elemento de otro. P

Entre las muchas reacciones quimicas en que se produce hi-
drogeno, se encuentra la que determina el acido clorhidrico al

actuar sobre el zinc o sobre el hierro, segun las ecuaciones si~
guientes: :

Zine - dcido clorhidrico = hidrogeno -} cloruro de zin¢

Zn -L 2HCI | = Hgq ~he ZnClg (1)
Hierro -+ écido clorhidrico = hidrogeno -} cloruro de hierro
Fe - 2HCI1 = Hq - FeClg

El cloruro de zinc o de hierro quedan disueltos en el fraﬂeu’

(1) FEl cdiculo tebrico de los coeficientes, esto es, del nimero de moléculas que
deben representarse en una ecuacién quimica se reduce a un sistema de ecuacienes
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pudiéndose, por cristalizacion, separarlos del agua que los di-
suelve.

Estos procedimientos, juntos con el que hemos seguido en el
principio de nuestro estudio, son 10s méas empleados en loslabo-
ratorios para producirlo.

Formando el hidrégeno parte del agua, y siendo ésta tan facil
de adquirir, se comprende que se haya procurado, principalmen-
te en la industria, extraer el hidrogeno de ella. Colocando con
unas pinzas un pedacito del tamafio de un guisante, y no mayor,
del metal sodio (que se conserva en frascos con petroleo, y que
puede cortarse) debajo de una campana llena de agua e invertida
sobre un lebrillo que contenga dicho liquido, se observara el des-
prendimiento del hidrogeno, que se almacena en la campana,
mientras que en el agua del lebrillo queda disuelta sosa cdustica.
La reaccion que se efectiia es la siguiente:

Sodio - agua = hidrogeno - sosa cdéustica
2Na == 2H) = H, - 2NaOH

En donde’se observa que una parte del hidrogeno del agua se
ha desprendido constituyendo el hidrégeno gaseoso, mientras
que su resto de hidrogeno y oxigeno se ha unido con el sodio,
formando la sosa cdustica.

También calentando magnesio en poloo (como se usa en foto-

indeterminado; y para resolverlo hay que dar un valor arbitrario a una de las in-
cdgnitas (coeficientes). Asi, en 1a ecuacidn de obtencién del hidrégeno por el zinc y
el dcido clorhidrico, 1a experiencia cualititivamente nos dice que se producen hi=
drégeno y cloruro de zinc. Para calcular cuantas moléculas de dichas substancias
debemos representar, llamemos x, Y, §s %, a los coeficientes del Zn, HCI, H,, ZuClg,
que son las moléculas que intervienen en la reaccidn. Segln las normas expuestas
en la pdg. 108, en ¢l segundo miembro de 1a reaccién xZn -~ yHCI = zH, - #ZnCl,
(A) debe haber igual nfimero de dfomos que en el primero. Como que el nimero de
dtomos viene expresado por el coeficiente y por los subindices, podemos formar se-
giln lo que acabamos de indicar las siguientes igualdades:

xZfn — uZfn

Para resolver este sistema de tres ecuaciones con cuatro incdgnitas, debemos dar
a una de ellas un valor, p, e,, x =— 1. (Sicon a# =1, algtlin coeficiente resultase frace
cionario, se convierte en entero «quitando denominadoresy a la ecuacién). Su-
poniendo x = 1, los valores de las demis incégnitas serdn: #=1; y — 2y — &

2
g i -y Sustituyendo en la ecuacién (&) dichos valores, tenemos: Zn -}- 2HCI —

Hg <~ ZnClg, que es 1a ecuacién que representa exactamente la reaccion. De igual

modo calculariamos cualquier otra reaccién. '
Este procedimiento se usa poco. Suele calcularse mentalmente, tanteando, el nti~

mero de molécalas que deben entrar en la reaccién. |
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grafia para impresionar placas a la luz del magnesio) con agua,

se desprende hidrogeno.
Y el vapor de agua accionando con el hierro entre 300° y 800°,

desprende hidrogeno tambien.

Este ultimo procedimiento se emplea actualmente en la indus-
tria. Pero el procedimiento més usado pgra obtenerlo en grandes
cantidades, se basa en la descomposicion del agua en sus dos
elementos, hidrogeno y oxigeno, por la accion de la corriente
eléctrica (véase electrolisis del agua).

En el laboratorio y en la industria, suele utilizarse, para la Oob-
tencion rapida del hidrégeno, la accion de una substancia llama-
da hidrolita (compuesta de hidrogeno y del metal calcio) sobre
el agua.

Constantes.—Monovalente. Peso atémico, 1°‘008. Peso mo-
lecular, 2°016 (formula H,). Densidad con respecto al aire,
0,06947. Un litro de hidrégeno a la presion normal y a 0° pesa
0089947, peso conocido con el nombre de Kritha. Temperatu-
ra critica, 241°. Presion critica, 20 atmésferas. Punto de soli-
dificacion, — 251°. Solubilidad en el agua (a 15°), 1,93 1. en

100 1. agua.

Historis.—El hidrogeno fué reconocido por Cavendish, inglés, en
1766, quien probo, ademds, que al arder producia agua. Ya Para-
celso, suizo, en el siglo XVI conocia el desprendimiento del gas
inflamable (que llamoé aire inflamable) al tratar substancias, co=
mo los écidos sulfurico y clorhidrico, por algunos metales. Lavoi-
sier 10 obtuvo en 1781 por la accion del agua sobre el hierro can-
dente.

Indicaciones pricticas para la obtencién del hidrégeno del
acido sulfirico por la accién del zinc.—Al obtener el hidrége-
no, y en las experiencias que hemos considerado fundamenta-
les para su estudio, hemos de tener en cuenta ciertas operacio-
nes sencillas que pueden prestarnos grandes servicios en la
obtencion de las substancias en general. (1)

Cortar un tubo.—Los tubos, varillas huecas de vidrio,
suelen venderse en los comercios con una longitud determi-
nada, y hay necesidad de acostumbrarse a cortarlos para dar-
les la longitud conveniente: con una lima tridngulo, se hace

(1) Entre otras, pueden ser consultadas la obra citada del Sr. Lozano (pig. 120)
y la del P. Eduardo Vitoria, S. J.: Prédcticas Quimicas, 19i4, en las cuales encon-
trardn los alumnos y personas iniciadas un guia admirable en la ejecucion de las
experiencias,
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una huella transversal en el lugar por donde queremos cortar-
lo; hecho el trazo, se coge con ambos manos el tubo y se in-
tenta doblarlo con rapidez por el sitio sefialado: el tubo queda
separado en dos trozos. Como los bordes son cortantes, se re-
dondean sometiéndolos a la llama de una lampara de aleohol.

Doblar un tubo—Se calienta el punto por donde se desea
doblarlo en la parte elevada de una lampara de aleohol o me-
chero de gas, teniendo cuidado de dar al tubo un ligero mo-
vimiento de rotacién. El vidrio se reblandece, y cuando em-
pieza a doblarse por su propio peso, se saca de la llama y se
termina de hacerlo fuéra hasta el Angulo deseado.

Afilar un tubo.—Se reblandece el tubo en la llama; se le se-
para, y se estira suavemente tirando por sus dos extremos has-
td que el diametro del tubo sea el deseado, cortiandole Iuego
con la lima.

Cerrar un tubo—Se reblandece el tubo en 1a llama: se estira
rapidamente y queda entonces extrangulado; se funde el ex-
tremo extrangulado, formandose en él una gruesa gota de vi-
drio fundido; mientras tanto, se sopla por el extremo abierto,
con lo cual se redondea el extremo cerrado.

Tapones de corcho. - Para adaptarlos a las bocas de los fras-
¢os o tubos, se liman con una escofina, procurando darle for-
ma un poco conica. Como las méas de las veces el corcho ha
de cerrar herméticamente (cosa que sucede en la obtencién
del hidrégeno), se evita la porosidad de los corchos sumer-
giéndolos en parafina fundida; v si, apesar de esto, los corchos
1o cierran perfectamente y se escapa por los cierres el gas,
deben éstos cubrirse por completo con engrudo de almidén.

Para agujerear un corcho, si no se dispone de un taladra-
corchos, se emplea un punzén, agrandando el orificio hasta
la medida deseada por medio de una lima redonda (cola de
raton). |

Precauciones en el manejo del dcido sulfirico.—Siempre
que se mezcla agua y acido sulfurico, debe echarse el deido en
pequenas cantidades en el agua, nunca el agua en el deido.
Al disolverse el 4cido en el agua, hay enorme desprendimien-
to de calor, que ocasionaria, en el caso de que se echara el
agua en el 4cido, la evaporacién rdpida del agua, con proyec-
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cion del 4cido hacia el exterior; lo cual es peligrosisimo porque
el acido sulfirico es muy enérgico y destruye los tejidos for-
mando llagas.

El tubo con embudo sirve para echar el acido, y también pa-
ra dar salida al liquido del frasco, en el caso de que la presion
del gas de su interior aumente: con el ascenso o salida del li-
quido por el tubo, se restablece lo presion normal. Por eso se
les llama {ubos de seguridad. -

§ 22. Halogenos

©1. Cloro, Cl.—O0btencién. Cologuemos en una capsula
cierta porcion de pirolusita o bidxido de manganeso, que es
una substancia casi negra compuesta de oxigeno y un metal
llamado manganeso. Hagamos caer sobre esa pirolusita un
poco de dcido clorhidrico, y calentando la mezela, se produci-
ran unas burbujas que, al romperse, dejan en libertad un gas
amarillento, de olor irritante, que no se puede respirar porque
produce tos violenta. Este gas es un elemento, y por su olor
se descubre ya que posee propiedades distintas de las del hi-
drégeno. Por tener color amarillo, se le ha dado el nombre de
eloro: cloro, en griego, significa amarillo.

Si queremos obtenerlo en cantidad suficiente para estudiar-
' lo, se debe emplear la siguiente disposi-
cién: en un matraz tapado con.un tapon
de caucho parafinado (1) provisto de dos
orificiog (Fig. 49), se coloca pirolusita;
por el tubo de seguridad, se afiade dcido
clorhidrico y se calienta el matraz sua-
vemente; entonces éste se llena de clo-
ro, que sale mas tarde por el tubo de
desprendimiento. No es posible recoger
el gas en la cuba hidroneumatica, como
hicimos con el hidrogeno, porque el cloro se disuelve en el
agua de aquélla comunicéndole color amarillento.

(1) Si empleamos tapones de corcho, son destruidos por el cloro.
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Para recogerlo, teniendo en cuenta estos hechos, se coloca
en el extremo del tubo un frasco vacio, el cual, poco a poco
Yy comenzando por la parte inferior, se va llenando de gas; lo
cual nos dice que el cloro es mds denso que el aire. Cuando ya
el frasco esta lleno (se conoce por su color amarillento), pode-
mos retirarlo, taparlo con un tapén o lamina de vidrio y pro-
ceder a su estudio.

8i determinamos los productos que quedan en el matraz co-
mo residuo de la reaccién, hallaremos, ademas del agua, una
substancia nueva engendrada en el fenémeno quimico: un
compuesto de cloro y manganeso llamado cloruro de man-

ganeso.
La reaccion producida podra, segun esto, representar-
se asi: 2

Pirolusita -+ clorhidrico = cloruro de manganeso - agua - cloro
Mﬂﬂg - 4HC1 = MDCI, L EH‘G - Cl.

Propiedades.— Liguefaccién.-Siendo el cloro una substancia
gaseosa, puede liquidarse por enfriamiento. Para observar su
liquefaccion, puede introducirse un frasco con dicho gas en un
recipiente con aire liquido (véase <el aires ); entonees el ¢loro
queda liquidado en gotas amarillas en la superficie interna, y
s1el enfriamiento fuese mayor, se solidificaria en cristales,
blanco-amarillentos también.

Puede, ademas, liquidarse por medio del tubo de Faraday

(pag. 56).

Agua de cloro. —Al pretender obtener el cloro en la cuba
hidroneumadtica, hemos visto que no era posible porque el
cloro se disolvia en el agua de aquélla: el agua con cloro di-
suelto recibe, por esto, el nombre de agua de cloro. Para pre-
pararla, se introduce el tubo de desprendimiento en una re-
«torta invertida en que se ha colocado agua. Esta agua de clo-
ro debe conservarse en frascos amarillos, porque por la ac-
cion de la luz blanca pierde su color, al mismo tiempo que se
producen en su seno burbujas gaseosas. Esto se debe a que el
cloro reacciona sobre el agua, desprendiéndose oxigeno como
resultado de la reaceion:
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Cloro -+ agua = dcido eclorhidrico -- oxigeno
2Clg + 2H,O0 = - 4HCI = Oq (1) =

Todas las reacciones que, como la anterior, son producidas por
la aceion de la luz, reciben el nombre de reacciones fotoquimicas,
y el de Fotogquimica la ciencia que las estudia. Parece que sola=-
mente las radiaciones de corta longitud de onda, como son las
violetas y ultravioletas, son las que tienen la propiedad de acele-
rar estos fendmenos quimicos; por eso no se produce la descoms
posicion del agua de cloro en frascos amarillos, porque su cristal
deja solo pasar los rayos luminosos de ese color.

Sin embargo, las demés radiaciones pueden también determi-
nar fenomenos fotoquimicos; en rayos amarillos y rojos, provos=
can la descomposicion del gas carbonico de la atmosfera por la
clorofila de las plantas.

Si 1a disolucion de cloro en agua se enfria a 0° introducien-
do en hielo un vaso que la contenga, apareeen en el liquido
unos cristales amarillos, que son un compuesto de cloro y
agua, de férmula Cl, 8H,0, llamado hidrato de cloro (pag. 56).

El cloro es decolorante.—En un frasco que contenga cloro,
introduzcamos una rosa himeda de color rojo: esta rosa per-
dera su color. Lo mismo sucede si ponemos en la boca del
frasco un papel de tornasol (?): este papel humedecido se tor-
na blanco; los trozos verdes de una planta se hacen amarillos,
y un trozo de tela estampada pierde sus colores.

Estos hechos son debidos a que el oxigeno producido, al ac-
tuar la luz sobre el agua de cloro que se forma en estos cuer-
pos hiimedos, destruye los colores que tienen. |

Por esta propiedad decolorante, se utiliza mucho. en la in-
dustria para blanquear las fibras textiles vegetales, el algodon,
el papel y la lana.

Accidn del cloro sobre el hidrdgeno.—Tomemos en una pro-
beta una mezcla de cloro e hidrégeno. Invertida la probeta en
-un poco de agua y expuesta a la accion de la luz difusa, el
agua va subiendo poco a poco en el interior de la misma por
disolverse el gas contenido en ella. La disolucion no tiene, co-
mo el agua de cloro, color amarillo; es que el gas disuelto es
una substancia nueva procedente de la unién del cloro y el

(1) Segiin Takookine, la reaccién es mds compleja: se produce tambien acido
hipocloreso: HCIO.

(3) El papel de tornasol es un papel sin encolar tefiido por la substancia colo-
rante tornasol que se extrae de ciertos vegetales. |
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hidrégeno, llamada gas deido clorhidrico, HCI, y engendrada
segun la siguiente ecuacién: Cl, + H, — 2HCI (pag. 107). Si
la mezcla, en vez de ser expuesta a la luz difusa, se expone a
la luz del sol, la reaccién se produce répidamente y con ex-
plosion.

Otras acciones del cloro.—Un gran nimero de substancias,
casl todas las simples, se combinan con el cloro. Trocitos de
antimonio, arsénico, ete., al estado pulverulento, arden en &l
con llama viva y producen compuestos de dichas substancias
con el halégeno. Lo mismo ocurre con trozos de sodio y {68~
foro.

Si en un frasco que contenga agua de cloro echamos unas
gotitas de mercurio, al cabo de alglin tiempo el mercurio
desaparece combinado con el cloro. También se combina con
el oro y el platino: si en un poco de agua contenida en un va-
80 se coloca suspendida una hoja de pan de oro y se hace
llegar a esa agua una corriente de cloro gaseoso, la limina de
oro es poco a poco destruida por él, produciéndose una subs-~
tancia amarilla que queda disuelta.

El cloro se emplea mucho como desinfectante a causa de
Su gran poder microbicida, esto es, destructor de gérmenes
patégenos.

Reconocimiento del cloro.—El cloro puede reconocerse ex-
poniendo a su accién una tira de papel impregnada de una
disolucién de. ioduro potasico y engrudo de almidén: el papel
toma color azul. El agua de cloro se reconoce calentdndola y
probando por el procedimiento anterior, si hay desprendi-
miento de cloro gaseoso. El olfato descubre enseguida al ¢loro,

El cloro en la Tierra.—No se halla libre en la Naturaleza.
Abunda, combinado, en muchos minerales, entre ellos la sal
comun; en la sangre, en los vegetales y en los jugos segre-
gados por los animales.

Otros procedimiontos de obtencién.—Colocando en el matraz dela fig. 49
bicromato potasico, por la accion del dcido elorhidrico sobre el,
en la misma forma que allf se hizo, obtendremos una corriente

regular y continua del cloro producido,
Lo mismo se obtendra cloro, si el bicromato potdsico es subg-

tituido por el permanganato potdsico o por hipoclorito cédleico.
Un procedimiento muy generalmente seguido para obtener to-

dos los halogenos, es la accion del 4cido sulfarico sobre una mez-
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cla de bioxido de manganeso y un cloruro (compuesto de cloro y

otro elemento). Esta mezcla se coloca en el matraz de la fig. 49, y

el dcido sulfurico se echa por el tubo de seguridad. Si no se des-

prendiera bien el cloro, como ocurre generalmente, se calienta
de nuevo el matraz.

La reaccion producida es la siguiente:

Acido sulfarico 4+ biéxido de manganeso -+ cloruro sodico==sul-
2H SO, A MnOg - 2NaCl =
fato de manganeso - sulfato de sodio -+~ agua - cloro.

MnSO, - NHQSO:,. L 2H40 -+ Clg

El cloro producido se va disolviendo en el agua de los frascos
de tres bocas puestos en comunicacion con el tubo de desprendi-
miento del cloro (Fig. 50). Este procedimiento nos permite obte-
ner, pues, agua de cloro en bastante cantidad. (1)

Método de Deacon.—Este meétodo, que es el empleado para la
obtencion industrial del cloro, estéd basado en la accion que pro-
duce el sulfato cuprice sobre una mezcla de acido clorhidrico y
aire. Para ello, se hace circular la mezela por un tubo que contie-
ne piedra pomez impregnada de una disolueion de'sulfato cupri-
¢o, préviamente calcinada. Calentado ese tubo, el oxigeno reac=
ciona sobre el dcido clorhidrico y produce la siguiente reaccion:
4HC1 - Og=2H; 0 -+ 2Cl,.

El cloro producido se recoge en la forma ordinaria. Suele tambien
obtenerse en la industria por electrolisis del cloruro sodico. Este
procedimiento industrial ha substituido a casi todos los demas.

Constantes. —Monovalente y a veces polivalente. Peso ato-
mico, 35'46. Peso molecular, 70°92 (formula Cl;). Densidad
con respecto al aire, 2‘5. Punto de liquefaceiéon, — 37°,6. Pun-
to de solidificacién, — 1020. Solubilidad en el agua (a 15°),
26 litros por litro.

Historia.—El cloro fué descubierto por Scheele, sueco, en 1774, por

la accion del dcido clorhidrico sobre la pirolusita. Pero hasta
Davy (1810), no se supo que era una substancia simple.

92. Acido clerhidrico, HCl. — Obtencién. En la reae-
¢ién producida por la accién de la luz sobre una mezcla de
‘eloro e hidrégeno, hemos visto que se origina un compuesto
gaseoso que se disuelve en el agua: HCI; ese mismo compues-
to puede obfenerse en otras muchas reacciones. Yamos a ob-
tenerlo para proceder a su estudio.

(r) Cuando termine la operacién, no se debe quitar la lampara que sirve para
calentar el matraz sin antes haber desenchufado el tubo de desprendimiento delos
frascos, pues de lo contrario, al enfriarse el aire y los gases del matraz, el liguido
del frasco subird por succidén al matraz y lo rompera.
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Poniendo en un tubo de ensayo un poco de sal de cocina y
echando en él unas gotas de &cido sulfurico, al calentar la
mezcla con una lamparilla de alcohol, se observa el despren-
dimiento de un gas incoloro que tiene olor acre y picante,
propiedad de la cual carece el hidrogeno, y que en contacto
con el aire produce humos abundantes, que aumentan si te-
nemos la precaucion de dirigir el aliento sobre él.

Si para estudiarlo queremos recoger ese gas producido, po-
demos disponer un matraz en la forma indicada por la fig. 49.
En el matraz se coloca la sal de cocina; por el tubo de segu-
ridad se afade el acido sulflirico, y al calentar la mezcla, el
gas producido saldrd por el tubo de desprendimiento. Intro-
ducido este tubo en ¢l mercurio de la cuba hidrargironeuma-
tica, podremos recoger aquel gas.

Propiedades. —E! gas es muy soluble en el agua. Llevando
rapidamente la campana con el gas a un vaso que contenga
agua destilada, y colocada la parte abierta en contacto con su
superficie, el agua asciende rapidamente en su interior. (7)
Este hecho nos prueba que el gas producido es soluble en el
agua. Si en el agua del mismo vaso repetimos varias veces la
experiencia, obtendremos el mismo resultado: el gas es, por
tanto, muy soluble en el agua.

FEn la composicion de ese gas entran el cloro y el hidrdgeno.
Tomando una porcién del agua anterior y colocandola en
un vaso en que se introducen dos ldminas de platino en co-
municacién con los dos polos de una pila eléctrica, al paso de
la corriente, en el polo negativo (catodo) se desprende un gas
incoloro, que podemos recoger colacando sobre el alambre
un tubo de ensayo lleno de disolucion de cloro e invertido;
y en el positivo (4nodo) el agua toma un color amarillento se-
mejante al que tiene el agua de cloro. Si enfriamos esa agua
a 0°, se depositan unos cristales amarillos que calentados en
un tubo de ensayo se descomponen, desprendiendo un gas,
amarillo también, gque vuelve azul a un papel impregnado de
almidon y foduro potésico: ese gas, reconocido, resulta ser

(1) Hay que coger la campana con un pafio, porque a veces la violencia con
que el agua entra es tal, que puede romper la campana.
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cloro. Como ese cloro no podia existir en el agua pura que
nosotros empleamos en la disolucién, no puede proceder de
otra substancia que de la que estudiamos.

Si acercamos una cerilla al gas incoloro que conservamos
contenido en el tubo, arde: es hidrogeno.

El &cido clorhidrico estd, pues, constituido de cloro e hidro-
geno.

Si ahora filtramos y evaporamos a sequedad el residuo del
matraz procedente de la producecion del HCI, se puede reco-
ger una substancia que resulta ser sulfato sddico.

La reaccion producida se prodra, pues, representar asi:

Ae, sulfurico - cloruro de sodio = sulfato sédico -}-ae. clorhidrico
H:S0, -+ NaCl = NasS0, -+ HCL (1)

Acidos y sales.—En la disolucion acuosa del dcido clorhidri-
¢o, obtenida en el comienzo de nuestra experimentacion, o en
la previamente preparada en el laboratorio, introduzcamos un
papel azul de tornasol; ese papel se torna rojo. La disolueion,
ademas, tiene un sabor agrio (pongamos unas gotas en agua y
probémosla), y si en una parte de ella, contenida en un tubo
ponemos porciones pequefias del metal magnesio que emplean
los fot6grafos, observaremos un desprendimiento gaseoso de
hidrégeno. El liquido del tubo, evaporado a sequedad, deja
como residuo una substancia: el cloruro magnésico (MgCl,).
Ha tenido efecto la reaccion: 2HCl 4+ Mg — MgCl, + H,

En esta reaccion, el hidrogeno de la substancia en disolu-
cion que estudiamos ha sido substituido por un metal: el mag-
nesio. Lo mismo sucederia si en vez del magnesio se emplease
el zinc,

Todos los compuestos hidrogenados como este, enrojecen el
' tornasol; disueltos, dan soluciones de sabor agrio; su hidrégeno
puede ser substituido por los metales, y se denominan dcidos.
Y la substancia que resulta de la substituciéon dicha, se llama
sal. La substancia que estudiamos sera, pues, un acido, y el
cloruro magnésico, una sal.

(1) Esta reaccién se produce operando en caliente: en frio, la reaccién produ-
cida es:

H,SO, -+ NaCl = NaHSO, - HCl
10
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Si el 4cido solo estd formado por la unién de un metaloide
y el hidrégeno, se llama hidrdeido. (1)

Todos los hidracidos se nombran de la misma manera: con
la palabra d¢ido afiadiéndole el nombre del metaloide que en-
tra en él, terminando en Aidrico. Asi: HCl—4cido clorkidrico.

Las sales procedentes de estos acidos hidracidos estin su-
jetas también a regla: el nombre del metaloide se termina en
uro y se pone de delante del nombre del metal, y también
solo el nombre del metal terminado en ico. Asi:

NaCl =—Cloruro de sodio o cloruro s6dico.
MgCL, — Cloruro de magnesio o cloruro magnésico.

La razon de que el cloruro sédico tenga de férmula NaCl,
es que el sodio es monovalente y solo se une, por tanto, a un
atomo de cloro, que es monovalente también; mientras que
siendo el magnesio divalente, necesita dos Atomos de ecloro
para formar molécula, y su formula tendri que ser, segun
esto, MgCl,. |

Otras propiedades del acido clorhidrico.~EI gas clorhidrico
puede, por enfriamiento y presion, ser liquidado y solidifi-
cado. Como es un gas muy soluble en agua, es muy avido de
ella, y por esta razén produce Aumos al ponerse en contacto
con el aire; esos humos estan formados por gotitas de una di-
solucion de acido clorhidrico en el agua de la atmosfera
(pag. 38).

El acido en estado de gas y perfectamente seco posee una
particularidad sorprendente: no tiene casi actividad quimica:
no enrgjece el tornasol ni ataca a los metales; no tiene, por
tanto, verdaderos caracteres de acido. Disuelto ataca al zine,
al hierro, al aluminio, etc.. Con el amoniaco produce una subs-
tancia que es la sal amoniaco (cloruro aménico); sal muy uti-
lizada en las pilas eléctricas.

Reconocimiento del acido clorhidrico.—La reaccién anterior
con el amoniaco puede servirnos para reconocer el icido: una
varilla de vidrio mojada de una disolucién de amoniaco pro-
duce humos abundantes formados por particulas de sal amo-
niaco en suspension, al acercarla a la hoca de un tubo de en-
sayo con acido clorhidrico.

(1) El nombre hidrécido fué introducido por Gay-Lussac.
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El acido clorhidrico en la Tierra.—Libre, se halla en las
emanaciones volcénicas. Disuelto, en las aguas del rfo Vina-
gre, en los Andes y en otros rios y manantiales, y en el jugo
gastrico de los mamiferos.

Disociacidn electrelitica.—Haciendo el estudio del gas #ci-
do clorhidrico, hemos podido ver que su disolucién en agua
permite el paso de la corriente eléctrica. Si de igual modo
pretendemos hacer pasar la corriente por agua pura o por
una disolucion de azicar en agua, la corriente eléctrica no
eircula. Hay, por tanto, con respecto al paso de la electrici-
dad, dos clases de liquidos: unos, como la disolucién clorhi-
drica, que permiten el paso de la corriente y se les llama elee-
¢rolites, y otros que no lo permiten y son los liquidos no con-
ductores. |

Al paso de la corriente, ademas, parte del dcido clorhidrico
se descompone en cloro e hidrogeno. A este fendmeno se le
Hama disociacidn electrolitica o simplemente electrdlisis.

El acido clorhidrico gaseoso, por otra parte, segiin hemos
visto, no tiene (y lo mismo pasa al gas clorhidrico liquidado)
propiedades iguales alas de la disolucion clorhidrica. Ni el
gas ni el liquidado enrojecen el tornasol ni atacan los metales;
la disolucion, si. Para explicarse todos estos hechos, habra que
suponer que el gas clorhidrico disuelto en agua no se en-
cuentra en el mismo estado que cunando es gaseoso. Se ad
mite que al disolverse, su molécula ce disocia en dos partes:
eloro e hidrogeno; estas partes en que se supone disociado el
gas clorhidrico, y todas las substancias compuestas que di-
sueltas permiten el paso de la corriente, se llaman iones, nom-
bre que y& conocemos (pag. 126). Estos iones no son, en este
©aso, mas que atomos de cloro y de hidrégeno cargados de
electricidades de nombre contrario: el cloro eon electricidad
negativa y el hidrogeno con electricidad positiva. Por encon-
trarse en estas condiciones, a pesar de que el cloro y el hidré--
geno estan libres en la disolucién, no se separan, ya que son
retenidos en ella por la atraccion de sus electricidades de
epuesto signo; pero, al pasar la corriente, el cloro lleva su
carga negativa al &nodo, en donde la abandona y se convier-
te en un atomo de cloro ordinario, mientras el hidrégeno hace
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lo mismo con su carga en el citodo. La carga eléctrica del
cloro, en cantidad es igual a la del hidrégeno.

A los iones de hidrogeno y a todos los iones que caminan
hacia el catodo, se ha convenido en llamarles, por eso, catio-
nes; al cloro y a todos los que se dirigen al 4nodo, aniones.

Este fenomeno que se observa en el gas clorhidrico no es
unico: se produce también con las sales y en otras substan-
cias, como la sosa y la potasa cdustica, etc. fundidas o disuel-
tas. L.os metales que forman dichos compuestos son los catio-
nes, y los restos, los aniones: p. e., en la sal comun (NaCl),
Na es el cation y Cl el anién; en el sulfato de zinc (ZnSO0,),
pag. 121, Zn es el catién y SO, el anién.

Los cationes se representan por su simbolo afectado del
signo -+ puesto encima o de puntos situados a4 su derecha .

superior, en numero igual a la valencia del ién, H 6 H, y
los aniones, por el simbolo afectado del signo menos, o de

comas a su derecha superior, que expresan la valencia del
ion: Cl o CI’ (1),

Otros procedimientos de obtemcién del 4cido clorhidrico.—En la industria
suele emplearse métodos de obtencion basados en el procedi-
miento expuesto al principio de este estudio.

Para ello, se coloca el cloruro sédico en depositos de mampos-
teria a los cuales se hace llegar el acido sulfurico; el gas despren=
dido atraviesa una serie de recipientes o bombonas de gres con
agua, en las cuales se disuelve. Los residuos del gas que se des-

(1) Lateoria de la disociacién electrolitica ha sido formulada en 1887 por el
quimico sueco Arrhénius, para explicarse el que gran numero de disoluciones (los
electrélitos) se comportan de modo distinto al sefialado por las leyes de la presién
osmética, las de la congelacién de las disoluciones, etc. (Arrkénius obtuvo el Pre-
mio Nobel en 1903). El nombre ién, que en griego significa caminante, fué introdu-
cido anteriormente por Faraday.

El f;im:r trabajo de importancia sobre la descomposicidn de las substancias por
1a corriente eléctrica, se debe a Bergelius y a Hisinger, y fué publicado en 1803:
estudiaron principalmente la accién de la corriente eléctrica sobre disoluciones de
sales, sobre el amoniaco, el acido sulftrico, etc. (A. Ladenburg: «Histoire du déve-
loppement de la Chimiep, 1911, pag.65). Conviene recordar que los experimentos,
sobre produccién de la corriente eléctrica r;le Galvani y Volta, profesores en Bolo-
nia y Pavia respectivamente, datan de 1789.

En otro lugar hemos hablado de iones de hidrigeno, esto es, de nicleos de gas
hidrégeno que se mueven cargados de electricidad; hé aqui otra analogia entre los
gases y las disoluciones, cuya semejanza se ha indicado yéd en la pdg. 7o,
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prenden de la Gltima bombona asciende por una torre llena de
carbon cok, en donde se disuelve en el agua, que en forma de llu=
via se hace caer desde la parte alta de aquélla. El agua de la torre
es la que circula luégo por las bombonas en sentido contrario al
‘del gas: esto es, en contracorriente.

A veces, en lugar del decido sulfarico se emplea una mezcla de
gas sulfuroso, oxigeno y agua, que actuando sobre el cloruro so«
dico produce la misma reaccion que aquel (z),

En los sitios en que 10s cloruros metalicos son abundantes, sue=
le obtenerse el dcido clorhidrico por reaccion de aquellos con el
agua a elevadas temperaturas.

El cloruro més empleado es el de magnesio:

Cloruro magnesio--agua=écido clorhidrico |- 6xido de magnesio.
MgCl,y 4+ Hg0 = 2HCI1 - MgO

Obtencidn de disoluciones de gas #cido olorhidrice. — Para obtener solu-
ciones de distinta concentracion, que son las empleadas gene-
ralmente cuando se trata de experimentar con el d4cido clorhidri-
co, ya que el gas da a la disolucion sus propiedades esenciales, se
emplea el aparato de la fig. 49, puesto en comunicacion con los
frascos de la fig. 50. En el ma-
traz se pone sal comun (o ¢lo-
ruro de sodio), ¥y por el tubo
de seguridad se echa acido sul=-
farico. El gas clorhidrico que
se desprende se disuelve en el
agua de los frascos de Woulf:
siendo el primero el de mayor
concentracion. A estas disolu-
ciones se les conoce también con el nombre de acido elorhidri=
co, y vulgarmente con los de acido muriatico, espiritu de sal y
salfumant.

~ Constantes.—Peso molecular, 36,46. Densidad, 1,2696. Den-

sidad de su disolucion en agua, saturada, 0,908. Punto de
ebullicion, — 880,7. Punto de solidificacién, — 112°, Solubili-
dad en agua (00), 503 1. de gas en 100 de agua.

Histeria.—Ya lo obtuvieron los alquimistas de la Edad Media mez-
clado con agua fuerte o acido nitrico, pero nolo copocieron ais=
lado. El fraile aleman Basilio Valentin (siglo XV) 1o dio a conocer
libre, llaméandole espiritu de sal. Priestley 1o obtuvo puro. Davy
(1810) encontro su verdadera constitucion.

Fig. 50

©93. Bromo, Br.—0btencidn. Pongamos en una capsula
una mezela de bromuro poitdsico pulverizado, substancia que

(1) El gas sulfuroso, SOy, que se emplea procede de la tostacién de las piritas
de hierro, que son minerales abundantes,
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se usa en fotografia, y pirolusita; al afiadir a esta mezcla
unas gotas de acido sulfurico y calentar la cépsula, se des-
prenden unos vapores rojos de un olor irritante que hacen
dafio en los ojos. Estos vapores rojos son de un nuevo ele-
mento llamado dromo, que en griego significa fétido.

Si queremos obtenerle en gran cantidad, se dispone la ex-
periencia en la forma que indica la fig. 51. En la retorta tu-
bulada se coloca la mezela de bromuro potdsico y pirolusita;
por la tubuladara, se afiade |
acido sulfurico y se agita
con una varilla de vidrio. Al
calentar la retorta, se pro-
ducen vapores rojos de bro-
mo, que en el matraz en
friado con agua, se liquidan
en un liquido rojo también.
Liquido se encuenra el bro-
mo a la temperatura ordi-
naria.

La reaccién producida es Fig. 51
semejante a la que utilizamos en la obtencién del cloro:

Bromuro potasico - bioxido de manganeso -- dcido sulfirico =

2KBr = MnoO, i 2H SO, =
sulfato de manganeso 1+ sulfato potasico + agua - bromo
MHSOQ - KgSE’; el 4 & £ = Brg

Propiedades. - Unas gotas del bromo liquido obtenido ante-
riormente, puestas en un vaso de agua, desaparecen de unm

modo rapido disueltas en ella y coloreandola de rojo. Esa
agua es agua de bromo.

Esta agua de bromo debe conservarse en la obscuridad o en

frascos amarillos porque, como el agua de cloro, se descom-
pone por la accién de la luz.

Las propiedades quimicas de este metaloide son semejantes
a las del cloro, aunque no presenta una actividad tan enérgi-
ca como él. El arsénico y el fésforo arden en un frasco que
contenga vapores de bromo en abundancia. Tiras de papel de
estafio colgadas de un alambre y calientes, arden también en
vapores de bromo calentados. I.os productos de estas reaccio-
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nes, por ser compuestos de bromo y otro elemento, se llaman
bromuros.

Se nsa el bromo para separar el oro del platino, porque di.
suelve al oro, pero no al platino. Algunos bromuros tienen
aplicacién en medicina para las enfermedades nerviosas, y en
fotografia.

El bromo se expende en el comercio al estado de <bromo
solido», que es bromo absorbido por silice porosa, en cuyo caso
no emite vapores irritantes.

Reconocimiento del bromo.—Por su olor irritante. Echado en
un matraz caliente despide vapores rojos. El agua de bromo
e reconoce tratindola con el sulfuro de carbono; el sulfuro
va al fondo tomando color rojo. El éter y el cloroformo dan
disoluciones de bromo del mismo tono.

E! bromo en la tierra. —No se encuentra libre en la tierra.
Combinado se halla en las aguas del mary en algunos mi-
nerales.

Otros procedimientos de obtemcién.—En los laboratorios y en la indus-
tria suele utilizarse, para su obtencion, la propiedad que tiene el
cloro de desalojar el bromo de los bromuros y dejarlo en liber-
tad. Haciendo pasar a través de una disolucion concentrada de
bromuro potésico una corriente de cloro gageoso, el bromo libre
se va depositando en el fondo del vaso, de donde luego se recoge
por decantacion. La reaccion producida es la siguiente:

Bromure potasico -+ cloro = cloruro potasico —- bromo
2KBr 4+ Cly = 2KCl -+ By

En la industria, las disoluciones de bromuros se hacen caer en
forma de lluvia desde lo alto de grandes torres llenas de piedras
siliceas, por las cuales asciende una c orriente de cloro. El bromo

que queda libre y es arrastrado por el agua de la disolucion, es
recogido y destilado mas tarde.

 Constantes.— Monovalente. Peso atémico, 79,92 (formula

Br,). Peso molecular, 159,84 (férmula Br;) —Densidad a 0o,
3,1883.— Punto de solidificacién,—7°,3.— Punto de ebullicion,
630. — Solubilidad en agua (15°), 8,23 partes en 100 de agua.

misteria —En 1826 fué descubierto por Balard, quimico fra nces, en
las aguas procedentes de las salinas marinas. Luégo se encontro
en las cenizas de algunas plantas marinas.

4. Acido bromhidrico, HBr. El bromo no se com-
bina facilmente con el hidrégeno, como lo hace el cloro; pero



144 HIDROGENO Y HALOGHENOS

- de un modo indirecto es capaz de combinarse con él: en un
balon pongamos un poco de naftalina, substancia usada para
‘preservar de la polilla a las ropas de lana; por un tubo de bro-
«mo (fig. 52) atravesando el tapén y que contenga bromo, de-
Jemos caer éste poco a poco en el balén, sobre la naftalina, y
se producira desprendimiento de an gas incoloro que, al con-
.tacto de la atmésfera, como el clorhidrico, produce humos
.abundantes; que tiene un olor picante y es acido al paladar.
Esta nueva substancia es un compuesto de bromo e hidrége-
1o, de formula HBr (1), Para evitar la presencia de los vapo-
»¥es de bromo que acompaiian al producto, es iitil hacer pasar
el gas por un tubo acodado, que contiene naftalina también:
-la naftalina absorbe el bromo excedente. Si el desprendi-
miento en frio no fuera muy activo, debe calentarse el balén.
(Dispéngase la experiencia analogamente a la fig. 49).

Propiedades.— Haciendo llegar el tubo de desprendimiento
a un frasco vacio, y llevando luégo éste, lleno de gas, al con-
tacto de una superficie de agua, se observara, como en el clo-
rhidrico, su gran solubilidad. La disolucién tiene propiedades
de la disolucién clorhidrica: enrojece el papel de tornasol,
tiene sabor agrio, ataca a los alambres de hierro y al polvo de
zine con desprendimiento de hidrégeno y produccion de sales.
Tiene, pues, el gas todos los caracteres de un acido, y como
én su composicion entran solo el bromo y el hidrégeno, es un
hidraeido, y por cso se le llama deido bromhidrico. Las sales
que engendra son los dromuroes.

La disolucién de HBr en agua puede ser obtenida hacien-
do llegar el gas a un gran matraz, en el cual poco a poco se
deja caer gotas de agua que le disuelven rapidamente.
“/Reconocimiento del acido bromhidrico.—Se llena del gas un
matraz o frasco, y luego se conduce a él cloro: el bromo libre
de color rojo se deposita.

Otres métodos de chtencidn.—Puede ser obtenido este gas colocando
en el fondo del matraz de la anterior produceioén trozos de fosfo-
ro cubiertos con un poco de agua; por el tubo de bromo se deja

(1) Paede ponerse en evidencia este hecho haciendo atravesar por un tubo ca-
liente una mezcla de vapores de bromo e hidrégeno; se forma entonces 4cido brom—
thidrico, que puede ser recogido a la salida del mismo.
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caer gota a gota bromo, y entonces se desprende bromhidrico. Es
util poner en el tubo acodado trozos de vidrio ¥ de fosforo, para
absorber los vapores de bromo excedentes.

La reaccion que se produce es la siguiente: el bromo con el fos=
foro. forma pentabromuro de fosforo: 5Bry-- Brg==2BrsP, ¥ este
pentabromuro de fosforo reacciona con agua produciendo el
bromhidrico, y demés dacido fosforico:

BrsP - 4H,0=5BrH 4 PO,Hj; (acido fosforico)

El compuesto de bromo y fosforo formado es desde luego un
bromuro de fosforo, y se le llama pentabromuro por tener cinco
atomos de bromo en la molécula ( penta significa cinco, en griego).

Por la misma razon, al BrgP se le denomina tribro-
muro de fosforo.

Y lo mismo que en estos dos casos, en otros mu-
chos suele anteponerse al nombre de la sal el nume-
ral correspondiente:

ClyPt, tetracloruro de platino.
BriAs, tribromuro de arsénico.

Constantes. —Peso molecular, 80,92. Densidad,
2¢79. Punto de liguefaceion, — 73°. Punto de soli-
dificacion. — 120°. Solubilidad en agua: una solu-
cion saturada a 15° contiene el 50 °/; de acido.
‘Historia.—Fué deseubierto por Balard en 1826.

Fig. 52.

95, lodo, |.—0btencién. Poniendo en una pequefia cap-
sula una mezcla de doduro potdsico pulverizado y pirolusita,
al afiadir a ella unas gotas de acido sulfirico y calentar, se
observaré. la produccion de vapores de un color violado in-
tenso. Esos vapores son de una substancia llamada iodo, que
en griego quiere decir color violeta.

Si queremos obtenerlo en suficiente cantidad, pondremos
la.mezcla de ioduro potasico y de pirolusita enuna retorta tu-
bulada; al hacer-actuar sobre esa mezcla el acido sulfarico y
calentar la retorta suavemente en bafio de arena (esto es, co-
locada 14 retorta en un recipiente con arena), los vapores de
iodo salen por su cuello; y teniendo la precaucion de poner
éste dentro de un gran frasco de boca ancha enfriado con
agua, el iodo gaseoso se condensa en forma de cristales de un
color negro metalico.

La reaccion que se ha producido es semejante a la que ori-
ginaron el cloro y el bromo:
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Ioduro potésico -- bioxido de manganeso - acido sulfiirico =

2K 1 - MnoO, —+ 2H,S0, =
sulfato de manganeso - sulfato potasico - agua <+ iodo
MnSO, - K:SO, + 2H0 4+ 1,

Propiedades. —Coloquese porciones del iodo en distintas
capsulas: una con agua, otra con alcohol, otra con sulfuro de
carbono y otra con cloroformo o eter; observaremos entonces
que todos estos liquidos disuelven el iodo. Pero mientras las
disoluciones en el agua (agua de iodo), en el alcohol (tintura
de iodo) y en el éter tienen color rojo obscuro, las disolucio-
nes en el cloroformo y en el sulfuro de carbono tienen un her-
moso color violeta.

Dejando algin tiempo en las capsulas las disoluciones en
sulfuro de carbono o0 en éter, los disolventes se evaporan rai-
pidamente y aparecen en ellas cristales de iodo nmegros y con
un brillo de acero.

Tiene este halégeno propiedades quimicas muy semejantes
a las del cloro. Se une a un gran nimero de elementos y for-
ma con ellos compuestos llamados joduros.

Con el mercurio produce una substancia roja, que es el io-
duro mercturico. Esta reaccién puede hacerse colocando en una
pequenia capsula unas gotas de mercurio Y unos cristales de
iodo; se cubre la capsula con un vidrio de reloj, y al calentar
suavemente los cristales de iodo con una lamparilla de aleo-
hol, sus vapores, en contacto con el mercurio, producen iodu-
ro mercurico y, ademas, en el vidrio, al enfriarlo, aparecen
pequefiisimos cristales de iodo: lo cual prueba que éste se su-
blima.

El iodo y algunos de sus compuestos se emplean mucho en
medicina para combatir inflamaciones Y para facilitar la fun-
cion asimiladora en el organismo. Encuentran también gran-
disima aplicacién en la fabricacién de productos fotograficos y

materias colorantes.
La falta del iodo en las agnas de bebida parece ser la causa

del bocio o papera.

Reconocimiento del iodo.—Poniendo una gota de engrudo
de almidén en un tubo de ensayo y diluyéndola en mucha
agua, al afiadir una sola gota de una disolucidn de iodo en
agua aparece en el liquido un color azul intenso que sirve
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para indicarnos su presencia. Esta reaccion es muy sensible.

Se prepara la solucion de engrudo de almidén hirviendo un
poco de dicha substancia en una cadpsula con mucha agua;
el liquido filtrado es el que se utiliza.

El iodo en la Tierra.-- Existe en libertad en las agunas de
Woodhall Spa (Estados Unidos). Lo contienen combinado: los
yacimientos de Chile y Pert; las aguas de los mares y de cier-
tos manautiales; algunas algas, y también lo contiene: los
iodoespongiarios. En el organismo humanose halla en la iodo-
tiroidina, substancia segregada por el tiroides.

Otros procadimisntos de obtencién. —Basdndonos en el hecho de que el
cloro desaloja al iodo de los ioduros dejandole en libertad, pode-
mos utilizar este hecho para ohtenerlo.

Para ello, se hace burbujear a través de una disolucion concen-
trada de ioduro potasico una corriente de cloro, y el iodo libre y
s0lido se recoge, se seca y se utiliza. La reaceion producida es:

loduro potéasico - cloro = cloruro potasico - iodo
2K1 -+ Cl§ = 2KCl D

I

En la industria se emplea, como para el bromo, grandes torres
de piedras siliceas, desde 1o alto de las cuales caela disolucion del
ioduro que se encuentra con una corriente de cloro ascendente
que le pone iodo en libertad. También se obtiene, como se hace
con las aguas madres de la extraccion del nitro en Tarapaceé (Chi-
le), empleando dcido sulfuroso. El iodo combinado que existe en
ellas precipita libre.

De las cenizas de las algas se extrae utilizando diversos me-
dios.

Constantes. - Ordinariamente monovalente; algunas veces,
tri, penta y eptavalente. Peso atomico, 126,92, Peso molecu-
lar, 263,84 (férmula I,) (). Punto de fusién, 114°. Punto de
ebullicion, 184°. Densidad, 4,66.

Historla —Lo descubrio Curtois, quimico francés, en 1812 en las

cenizas de las plantag marinas; Gay-Lusgsac lo considero como
elemento y le di6 el nombre tres afios mas tarde.

| O6. PAcido lodhidrico, H|.—0btencién. Se coloca en un matraz
semejante al usado para obtener bhromhidrico (Fig. 52), un gramo

{t) El cloro, ¢l bromo y el iodo solo tienen su molécula diatomica (térmulas:
Cly, Brg, 1) 2 bajas temperaturas. A temperatura superior a 1.500" (el bromo ya
a 1.260"%), tienen sus moléculas monoatomicas {[érmulas: Cl, Br, 1.)
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de fosforo y 10 de iodo, y por el tubo de bromo, que en este ‘caso
contendra solo agua, se deja caer gota a gota dicho liquido: hay
desprendimiento regular de un gas incoloro que, al contacto del
aire, produce humos abundantes y que tiene, ademas, un olor so-
focante parecido al bromhidrico,

Llena de este gas una probeta, si en ella introducimos una l1a-
. ma, aparecen rapidamente los vapores violados del iodo. La subs-
tancia es, por tanto, un compuesto de iodo, y en su formacion
entra también el hidrogeno, ya que al reaccionar sobre la plata
se desprende dicho gas. Por consiguiente, la substancia en cues=
tion esta compuesta de hidrégeno y de iodo: es el llamado deido
iﬂdhic.?rica: Hl. La reaccion producida entre el iodo, el fésforo y el
agua es semejante a la que dio origen al bromhidrico.

Para obtenerle privado de los vapores de iodo que le puedan
acompaiiar, se comunica con un tubo en U con trozos de fostoro
rojo que le absorben.

Propiedades.—Este gas es muy soluble en agua, hecho que pues=
de demostrarse de la misma manera que con el clorhidrico (pagi-
na 136). La disolucion acuosa ha de conservarse fuéra de 1a aceion
de la luz y del aire, porque estos agentes determinan su descom-
posicion, dejando iodo en libertad.

La disolucion de HI en agua presenta, ademas, caracteres muy
semejantes a las disoluciones de los dcidos estudiados; enrojece
el papel azul de tornasol y ataca al mercurio, desprendiéndose en
la reaccion hidrogeno y produciéndose un compuesto s011do ro-
jo de mercurio y iodo: ioduro mercurico. Por disolverse en agus
y atacar al mercurio, es por lo que no puede obtenerse en las cu-
bas hidroneumatica e hidrargironeumatica. La substancia gaseo-
sa disuelta presenta, por tanto, todos los caracteres de un acido.
Por esta razon se le ha dado el nombre de écido iodhidrico. Las
sales que este acido engendra, por substitucion de su hidrogeno
por los metales, son los toduros.

Tiende el iodhidrico a apoderarse del oxigeno de los compues-
tos: forma entonces agua y dejan iodo libre (1).

El carbé6nmadera absorbe gran cantidad de iodhridrico.

Oonstantes.—Peso molecular, 127,92. Densidad, 4'4. Punto de lique-
faccion, 34°. Punto de solidificacion, 51°. Solubilidad: 450 velume-
nes de IH se disuelven en 1 litro de agua (10°).

(1) Esta es la razén de que no pueda obtenerse, como el clorhidrico, porla ac=
cién de un 4cido enérgico sobre sus sales, los ioduros:

El iodhidrico producido acttia sobre el sulftirico: 2KI (ioduro potdsico) -+ HgSO,
= KqSO, -- HI; y este HI, actuando sobre el sulhirico restante, produce: 2HI <4~
HySO, = SOq (gas sulfuroso) -~ 2HgO - Ig.

Una acci6n semejante produce el bromhidrico con el sulfarico si pretendemos ob=
tener el bromhidrico por el método equivalente al expuesto.
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Historia.—Fué descubierto por Clément y Desormes, quimicos
franceses, en 1813.

97. Fltor, F.—Propiedades. Es un gas de color amari-
llo, parecido al cloro, y de olor irritante. Tiene gran potencia
de reaceién. A la temperatura ordinaria, se une con casi todos
los metaloides. No se combina con el oxigeno: no hay com-
puesto alguno oxigenado de firior. A — 253°, temperatura a la
cual el fitior se encuentra en estado sélido, reacciona con ex-
plosién sobre el hidrégeno liquido. Ataca intensamente a to-
dos los metales menos el oro y el platino. No tiene aplicacio-
nes y es muy dificil de obtener.

El fldor libre, segtin Moissan, se halla en oclusion (pagi-
na 126) en alguna fluorita o espato flior. Combinado, se en-
cuentra en dicho mineral, que abunda en Espafia (Jaca, Zara-
goza); en los huesos y en los dientes.

Constantes.—Monovalente (en algunos casos divalente y
trivalente). — Peso atémico, 19.—Peso molecular, 38 (formula,
F;). — Densidad, 1‘26.

mistorls.—En 1886, Moissan lo obtuvo por electrolisis de uno de
sus compuestos, el acido fluorhidrico, en recipientes de platino.

©8. Acido fluorhidrico, HF.—0btencién. Poniendo en
una capsula trocitos de espato fluor y afiadiendo acido sulfu-
rico, se obtiene, al calentar, un gas incoloro de olor picante
que produce humos abundantes al contacto del aire. Si sobre
la capsula ponemos un cristal recubierto de una capa de cera
y hemos tenido la precaucién de hacer en ella, con un pun-
z6n, un dibujo, de tal modo que las lineas de ese dibujo dejen
al descubierto el vidrio, al quitar la cera de la placa, aparece-
ré el eristal corroido en las partes descubiertas.

Este gas, que tiene la propiedad caracteristica de corroer el
vidrio, estd compuesto de fliior e hidrégeno y se llama deido
fluorhidrico.

La reaccién producida se podrd, pues, representar asi:

Espato fliaor - &c. sulfarico = sulfato cdleico + acido fluorhidrico
CaFy - HeSOy = CaS0; - HF

En los laboratorios, se obtiene por la reaccién anterior co-
locando la mezela de espato fliior y 4cido sulfirico en retortas
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de platino o plomo; el tubo de desprendimiento, de plomo
también, se introduce en una mezcla frigorifica.

Obtencion de acides.—Del hecho anterior de la obtencion
del 4cido fluorhidrico por la accion del acido sulfurico sobre
el espato fliior (una sal, pag. 137), y también de la obtencion
del acido clorhidrico por reaccion entre el acido sulfirico y la
sal comin (otra sal), se descubre ya un procedimiento general
de obtencion de &cidos por la aceion de otro acido sobre una
sal del acido que se quiere obtener. Efectivamente: segun
Berthollet, al iratar un deido por una sal, el dcido de ésta es
desalojado totalmente, siempre que el deido que reacciona con
. ella sea menos voldtil que el dceido de la sal. Hé aqui el gran
uso que se hace del acido sulfirico para obtener los acidos de
las sales, por ser éste un acido fijo, a temperaturas que no ex-
cedan de 250°. En el curso del libro veremos muchas aplica-
ciones de esta ley de Berthollet (1748-1822).

Propiedades del dcido fluorhidrico.—Es gaseoso por encima
de 19°. Toxico. En la piel produce tlceras graves que deben
lavarse con amoniaco muy diluido.

Es muy soluble en agua, enrojece el tornasol, tiene un sa-
bor acido. Por substitucion de su hidrogeno por metales, da
sales que reciben el nombre de fluoruros.

El 4cido fluorhidrico se reconoce por la propiedad que tiene
de atacar el vidrio.

Libre es muy raro en la naturaleza.

Constantes.— Peso molecular, 20. (¥ Punto de ebullicion,
190, Punto de fusion, — 92°,3. Densidad, (15°), 0‘9879.

Historia.—Fué descubierto en 1771 por Scheele, calentando fluori-
ta y acido sulfurico.

99. Reconocimiento de un fluoruro, de un
cloruro, de un bromuro y de un ioduro.—En cuatro
vasitos de precipitados (fig. 13) disolvamos en agua respecti-
vamente un fluoruro, un cloruro, un bromuro y un ioduros
p- e., de sodio o potasio. Al disolverse, estas sales se disocian,
como hacia el clorhidrico en los iones F*, Cl‘, Br‘e I‘y en los

(1) Se asigna al dcido fluorhidrico gascoso la férmula HF, y al liquido, 1a HyFy:
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iones metilicos que con ellos forman las sales respectivas: en
este caso, Na* 6 K-. Los iones F, Cl¢, Br e I son los que va
mos a reconocer, basandonos en que los cuatro se unen facil-
mente al ion plata, Ag‘, y producen respectivamente: el F*
fiuoruro de plata, AgF; el Cl, cloruro de plata, AgCl, y los
Br¢ e I, bromuro y ioduro de plata: AgBr y Agl. Tomemos
para ello una porcion de cada uno de los cuatro liquidos y
pongamosla respectivamente en cuatro tubos de ensayo, aiia-
diendo a cada uno de ellos gotas de una disolucién de nitrato
de plata para que se forme la sal de plata correspondiente:

En el que no se note alteracién alguna, habri disuelto un
fluoruro porque el fluoruro de plata que se forma con el nitra-
to continuara disuelto en agua.

En el que se produzca una substancia sélida blanca, cuajo-
sa como de leche cortada, habrd un cloruro, ya que el ion Cl
con la plata forma un compuesto que tiene esta propiedad y
que no se disuelve en acido nitrico, pero si en el amoniaco.
En los otros dos, se formara un compuesto sélido amarillo que
se precipitard en el fondo de los tubos respectivos.

Para ver cual de las dos substancias disueltas es bromuro y
cual ioduro, se toma, del liquido primitivo, dos porciones y
8e ponen en dos tubos de ensayo; se les afiade unas gotas de
agua de cloro, y entonces los dos liquidos adquieren un color
rojizo por dejar iodo y bromo en libertad. Afiadiendo a estos
lignidos rojizos sulfuro de carbono y agitando, el que dé un#
disolucién roja es que tiene disuelto un bromuro; el que la dé
violada, un ioduro.

Los bromuros tratados con icido sulfirico concentrado y
calentados, desprenden bromo, que se conoce por sus vapores
rojizos.

Los fluoruros tratados de igual modo desprenden HF, que se
conoce porque corroe al vidrio.




CAPITULO X

GRUPO DEL OXIGENO

§ 25. Oxigeno

100. Oxigeno, 0.—0btencién. En el estudio del feno-
meno quimico (pag. 74), vimos que al calentar el oxido de
mercurio, se descomponia éste y se producia un gas que go-
zaba de la propiedad de hacer arder una astilla que tenia un
punto en ignicién: a este gas le lamamos oxtgeno.

Esta substaucia puede obtenerse de un modo més coémodo,
colocando en un matraz una mezcla de una substancia roja
muy utilizada en las pilas eléctricas: el bicromato potdsico, Y
scido sulffirico.’ Obturado el matraz con un tapén, que lleva
dtravesado un tubo de salida, el cual termina en la cuba hi-
droneumética, se observara, al calentarle, el desprendimiento
de un gas que puede recogerse por los procedimientos ordi
narios en tubos o probetas. Tomando uno de esos tubos y co-
locindolo con la abertura hacia arriba, al introducir en él una
cerilla encendida, el gas no arde, pero en cambio la luz se ha-
ce mas viva, y un carbon o una astilla con un punto en igni~
cién se inflama en él con luz brillante. El gas es oxigeno, ya
que posee las mismas propiedades que el obtenido del éxido
mercurico.

Propiedades.—Como podemos observar al producirlo, el oxi-
geno es incoloro, inodoro e insipido, mas denso que el aire,
porque si repetimos la experiencia anterior del carbon o de la
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astilla, en un tubo lleno de oxigeno colocado con la abertura
hacia abajo, la combustién en este caso no se activa, lo que
indica que el oxigeno ya no existe en el tubo: ha caido de él,
por su peso, en el aire del ambiente. Es poco soluble en los
liquidos. El platino y la plata fundidos lo absorben en gran
cantidad, desprendiéndolo al solidificarse. El carbén lo absor-
be también.

Se le consideré como un gas permanente porque se necesi-
ta un gran enfriamiento y una presiéon elevada para hacerle
cambiar de estado; mas a la temperatura de—182°,5, puede
liquidarse en un liquido azul que se solidifica a—227,°. En
este estado, pone muy de manifiesto una propiedad interesan-
te que también la posee el gas: la de ser atraido por los ima-
nes, hasta el punto de que un tubo con oxigeno liquido,
colgado de un soporte por un hilo de cobre, es fuertemente
atraido por un electroimén sitnado préximo a él.

En el comercio se expende en tubos de acero, oxigeno ¢om-
primido a 180 atmdésferas utilizandosele principalmente pa-
ra fundir metales. Dicha operacion se verifica con el -soplete
oxhidrico formado de dos tubos apuntados, uno dentro de otro,
alimentados uno por una corriente de hidrégeno y otro por la
de oxigeno. En el extremo de los tubos se produce la llama.
Esta propiedad tiene por causa que el hidrégeno y otros gases,
como el acetileno, producen al arder en el oxigeno tal canti-
dad de calor, que llegan a fundir los metales de punto de fu-
sion mas elevado.

Combustiones.—La propiedad caracteristica del oxigeno es,
como sabemos, la de que en su seno arden trocitos de carbon,
astillas, etc. Este feriomeno de la unién del oxigeno a distin-
tas substancias con desprendimiento de calor y luz, es la com-
bustion. Los cuerpos que arden son los combustibles, y las
substancias en cuyo seno la combustién se produce, se llaman
comburentes. El oxigeno es, pues, un comburente.

No tan solo el earbén y las astillas arden en el oxigeno: un
ntimero muy grande de substancias lo hacen también. Intro-
duciendo en una probeta con este gas una cucharilla larga
(cucharilla de combustién) que sostiene un trocito de yesca y
un pedacito de azufre, veremos que si la yesca se incendia,

i1
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la combustion se propaga al azufre, el cual se quema con una
luz azulada. La misma experiencia puede ser repetida con el
fosforo, aunque en este caso no es preciso el empleo de la
YR A

Algunos metales se queman también en su seno: un alam-
bre de magnesio arde en él con viva luz, ddindo un pro-
ducto blanco (magnesia calcinada) que se usa mucho en me-
dicina, Pero la combustion méas interesante es la del hierro:
dando a un muelle de reloj (previamente destemplado calen-
tandolo al rojo) la forma de hélice y colocando en un extremo
un trozo de yesca encendida, al introducir el muelle en un
frasco que centenga oxigeno, arde proyectando chispas ligui-
das que pueden romper el recipiente si no hemos puesto en
su fondo agua. o drena. Pero las substancias que arden en el
oxigeno o en el aire, no lo hacen a una temperatura cualquie-
ra: es preciso, para ello, que se encuentren calentadas a una
temperatura determinada, llamada femperatura de combus-
tion. Por debajo de esa temperatura, no se inflama la substan-
cia. La temperatura de combustion del foésforo es la de 60°, y
la del hidrégeno, 5000. |

Hay, sin embargo, substancias que se inflaman espontaneamen-
te en el aire o en el oxigeno: a estas substancias se les llama piro=-
foricas; para que una substancia sea piroforica, es preciso que
se encuentre en un estado de gran division. (1)

Las piedras de 1los encendedores no son ofra cosa que mezclas

piroféricas, formadas de los metales cerio, lantano, ete., con hie-

rro o cobre. Estas mezclas producen chispas con un frotamiento
ligero.

El polvo tenue del carbon de las minas es piroforico también, ¥
suele provocar incendios violentos; 1o mismo ocurre con el polvo
finfsimo de las harinas en 108 molinos.

Eremacausias.—No siempre la combinacion del oxigeno y
las demés substancias se produce con desprendimiento per-
ceptible de calor y luz; a veces esta combinacion es lenta, y
la cantidad de calor producida es muy pequefia: entonces el

(i) Quemando en un tubo de ensayo una sal de plomo, tartrato de plomo, éste
queda muy dividido sobre las paredes del tubo, Si se seca esas particulas par?
quitarles la pequefia cantidad de agua que tienen; se obtura el tubo con un tapén;
se &eja que se enfrie, y luego se vierte la masa de plomo dividido sobre una cépsu~
1a, esa masa, al ;uﬁtactu del aire, arde con desarrollo de luz.
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fenémeno se denomina eremacausia o simplemente oxidacion.
'Un pedazo de plomo brillante se recubre en el aire de una
capa gris; en el zinc expuesto al aire, sucede lo mismo. Estas
eremacausias u oxidaciones lentas se deben a que tanto el plo-
5 comio el zine se unen al oxigeno que tiene el aire, combi-
néindose superficialmente con él. '

A causa de existir oxigeno en el aire, también se produci-
rin en su seno combustiones como la del carbdn, papel, ete., y
oxidaciones como la del cobre, que calentado en €l se recubre
de una costra negra, facilmente recogida con solo rasparle.

“Que efectivamente las substancias engendradas en las com-
bustiones y en las oxidaciones lentas son compuestos de oxi-
geno, se comprueba del modo siguiente: tomemos las costras

negras que se han producido al

| calentar en el aire (oxidar)

alambres de cobre, y ponga-

moslas en la bola de un tubo

llamado tubo de reduccion

(Fig. 53), el cual esta en comu-

nicacién con un generador de

Vel | hidrégeno. Puesto en marcha

g el generador y calentadas las

costras negras, aparecen en el

Fig. 53. extremo libre del tubo reduc-

tor gotitas de agua, al mismo

tiempo que la substancia obscura adquiere el color rojo del

cobre (reducir). Como el hidrégeno sélo puede dar agua com-

binandose con el oxigeno, la substancia analizada serd un com-
puesto de cobre y oxigeno.

Oxidos.—A los compuestos que el oxigeno forma con los
demés elementos, se les llama didos; nombre debido a La-
Sder g gyt , 5

Estos 6xidos no tienen todos el mismo caracter: unos, como
los producidos al arder el azufre y fosforo en el qx_lga:;u,; dl-
sueltos en agua (no hay para ello més que afiadir unas ‘gotas
de dicho liquido a los matraces en que 58 ha producido la com-

bustién) comunican a ésta generalmente la propiedad de en-

rojecer el papel azul de tornasol; lo cual indica que han en-
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gendrado acidos. (1) A estos dxidos, capaces de producir ci-
dos reaccionando con el agua, reciben el nombre de anhi-
dridos.

Pero hay otros o6xidos incapaces de tales acciones, y estos
se denominan simplemente dxidos. Los 6xidos se nombran con
la palabra genérica daido y la especifica del elemento unida
al oxigeno, acabada en ico o genitizada:

HgO, o6xido de mercurio u 6xido mereirico. CuQ, 6xido de
cobre u éxido ciiprico. |

Si un mismo elemento, al combinarse con el oxigeno, diera
dos 6xidos, el mas rico en oxigeno se termina en ico y el otro
en oso. Asi: Hg,0, 6xido mercurioso; HgO, 6xido mereurico.
Cu,0, 6xido cuproso; CuO, 6xido ciiprico.

También para nombrar los 6xidos se emplea: los prefijos
sub y per, para indicar un grado inferior y un grado superior
de oxidacion, y los numerales griegos mono, bi, iri, tetra, etc.,
que se anteponen a la palabra 6xido e indican el niimero
de atomos de oxigeno unidos al otro elemento: ZnO,, perdxi-
do de zinc; MnO,, bioxido de manganeso. Y por ultimo, cuan-
do el elemento y el oxigeno estdn entre si en la relacién de
2: 8, se llaman sesquidxidos. Ej.: Fe,0; es el sesquidxido de
hierro.

Pesos de combinacién o equivalentes quimicos.—A causa de
combinarse el oxigeno con gran numero de elementos, ha
sido tomado como base para el establecimiento de los llamados
pesos de combinacion o equivalentes quimicos, que son los pe-
sos que de cada elemento se unen a 8 pesos de oxigeno. Pri-
mero (Berzelius) se refirieron los equivalentes a 100 pesos de
oxigeno. Luego a 1 peso de hidrégeno; a este ultimo valor
corresponde el valor 8 del oxigeno, ya que 1 peso de hidrige-
no se combina con 8 de oxigeno para dar agua. Tomamos di-
rectamente el oxigeno como patrén (—8) porque, como hemos
dicho, el oxigeno se combina con gran nimero de elementos;
lo cual permite calcular con méas facilidad el valor de sus

(1) De ahi el nombre oxigeno que dié Lavoisier al elemento que estudiamos, ya
que oxigeno en griego quiere decir engendrador de dcidos. Pero como no todos los
dcidos son compuestos de oxigeno, ni todos los compuestos de oxigeno son icidos,
dicho nombre, por su significado, sélo tiene valor histérico.
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aquivalentes. El conocimiento de estos pesos tiene gran im-
portancia porque nos indica las relaciones en que esos elemen-
tos se unen entre si; que es precisamente la relacion de esos
valores, o un miultiplo sencillo de esta relacion. Asi: si con
8 gr. de oxigeno se combinan 16 de azufre y 31,6 de cobre, el

cobre y el azufre se combinan en la relacion 311 éﬁ para dar sul-

2% 31,5
16

Por la ley de las proporciones multiples, se comprende que el
equivalente varfa segin los compuestos: la variacion la hace por
multiplos.

Entre los equivalentes y pesos atomicos hay una relacion senci=
lla: dividiendo el peso atomico por el equivalente, se obtiene el nis
mero que expresa la valencia. La valencia del oxigeno serd, pues,

16 _

8l
puesto, la valencia de los elementos: y4 hemos dicho que la valens=
cia era variable (pag. 105).

El flogisto —Antes de Lavoisier se creia que los cuerpos al
arder desprendian un constituyenie que poseia la propie-
dad de arder y que el médico aleman Stahi (principios del
siglo xvir) llamé flogisio, que por su origen griego signifi-
ca llama. Los partidarios del flogisto decian que todas las
substancias combustibles estaban constituidas por lo menos
de dos constituyentes, uno de ellos el flogisto, que los des-
prendian al quemarse (esto es al entrar en combustion, o al
oxidarse). Asi, p. e., explicaban la oxidacién de un metal
considerando los metales como compuestos de flogisto, que
era desprendido por éstos al ser calentados (fenémeno que
hoy llamamos oxidacién). Al producto desprovisto de flogisto,
se le llamé cal (hoy, 6xido). Y las cales, calentadas con cier-
tas substancias, como el carbén, ricas en flogisto (que hoy lla-
mamos reductoras), adquirian de nuevo el flogisto que les co-
municaban y se transformaban de nuevo en metales, esto es
compuesto de metal y flogisto (fenémeno que hoy conocemos
por reducecién).

Segiin estas ideas, los metales al convertirse en cales, por
perder flogisto debian disminuir de*peso. Pero, por Boyle, el
médico francés Rey y otros se habia demostrado lo contrario.

furo euprico, o en la para dar sulfuro cuproso.

9. Variando el equivalente, varia también, seguin sea el com=
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Y tampoco se explicaba con la teoria del flogisto el por qné
dejaba de arder una vela situada en una campana 0 botella
cerrada. Los partidarios del flogisto se desembarazaron de es-
tas objeciones suponiendo que el flogisto, en vez de ser
atra;.do por la gravedad, era rﬂchazadu- y por t:nnmgmentﬁ
Wna substancia desflogisticada, ésto es perdido el flogisto, te
nia que pesar mas que cuando lo poseia. Y en el caso de la ve-
la, afirmaron que por estar encerrada no podia desprenderse
flogisto y, por tanto, no podia arder.

El flogisto se admiti6 hasta que Lavoisier sentd el verdadero
proceso do Ia combustién probando que no consistia més quie
en una combinacién con el gas oxigeno, recientemente des-
cubierto entonces (1774), y que las substancias enla combus-
tion no perdian peso.

Toda la Quimica de casi todo el siglo xviir gird en torno del
flogisto.

Reconocimiento-del oxigeno.—Una astilla con un punto en
ignicién, introducida en el seno del gas, arde con llama bri-
llante.

El oxigeno en la Tierra.—El oxigeno es la substancia que
mis abunda en la parte conocida de la tierra: cerca de la
mitad de su peso es de oxigeno, cosa que no debe extrafar
teniendo en cuenta que libre forma parte del aire (cerca del
98 ¢/, de su peso) y combinado con el hidrogeno constituye el
agun (89 °/, de su peso total). Forma también parte de la ma-
yoria de las substancias compuestas y de los tejidos vivos.

Las plantas desprenden oxigeno libre.

Segtin Trewbridge, existe libre en la atmdsfera del Sol.

‘Otros procelimisntos e obtencidn.—Si deseamos obtener grandes can-
tidades de oxigeno para verificar todas las experiencias expues-
tas, hay que utilizar un compuesto muy conocido que se emplea
como medm&mentn en las afecciones de la boca y la garganta: el
cﬁomtn potdsico.

Ecte clorato potdsico se coloca en el fondo de un matraz obtu-
rado con un tapon que lleva un tubo de desprendimiento, por
donde sale el gas que ha de recogerse en la cuba hidroneumatica.

Ca}ent&do el matraz, el clorato se funde y el deqprendlmmntn

7dseo0so de oxigeno comienza. En el matraz queda una substan-
oia Blanca que, extraida de é1 y disuelta en agua colocada’én fia
capsula, dejandola algun tiempo para que el agua se evapore,
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se dbposita en cristales: esa substancia es cloruro potdsico. En la
Yehceion Se déscompone el clorato potasico en oxigeno y cloruro
potasico: 2KC10; = 30, - 2KCL :

La obtencion del oxigeno por este procedimiento suele ser peli
grosa porque el oxigeno uniéndose al clorato potésico forma
perclorato potdsico (KC10,), que al calentarlo produce explosio-
nes peligrosas. :

para evitar la formacion del perclorato potésico y las consi-
guientes explosiones, se mezcla previamente el clorato con piro-
lusita, 1a cual determina el desprendimiento regular del oxigeno
del clorato sin peligro alguno. (1)

Ademas de este procedimiento y del expuesto al comienzo del
estudio del oxigeno, en el cual por reaccion entre el bicromato
potasico ¥y el dcido sulfdrico se produce sulfato cromico, sulfato
potésico, agua y oxigeno, segun la ecuacion: 9K Cry0q -+ 8§HSO, =
9Cry (SOg)s - 9K, SO, -+ 8H0 —-30,, S€ suele emplear, para obtener
oxigeno, mezclas de agua oxigenada con bicromato potasicoy
aeido sulfarico, que producen un desprendimiento regular del gas;

La pirolusita o biéxido de manganeso, con sulfurico produ-
ce también oxigeno, ademas de sulfato de manganeso y agua:
IMnQ; + 2HSO0, = oMnSO; -+ 2HgO - Oa. _

El agua oxigenada, mezclada con hipoclorito de calcio, despren=
de oxigeno. i _

Yndustriaimente sele obtiene partiendo del aire liquido (véase
gaire liquidoy). Y para prepararlo rapid amente, se hace uso de la
acecion que sobre el agua ejerce una substancia llamada o@ilita
compuesta de oxigeno y de sodio.

Por ultimo, la electrdlisis del agua suministra oxigeno en
Abundancia, tanto en el laboratorio €omo para fines indus-
triales.

Constantes.— Divalente (algunas veces tetravalente y exa-
valente). Pego atomico, 16. Peso molecular, 82 (férmula O,).
Densidad, 1,1045. Temperatura critica, — 1199, Presién cri-
tica, 50 atmésferas. Punto de solidificacién, — 2270, Solubili-
dad en el agua (15°), 3,4 1. en 100 1. agua.

Wistoris. Priestley, en 1774, obtuvo 6l oxigeno puro calentando
oxido de mercurio rojo y le llamo aire d,esnﬂglisttcadq::&heete_ hi-
26 esta e¥periencia antes y debe co nsiderarsele el verdadero des-
dubridor dé) oxigeno. Lavoisier 1e di6 el nombre de aire puro,y
més tarde el de oxigeno. Condorcet, sabio francés, 1e llamé aire
vital. |

p—

(1) Conyiene tostar antes sobre una lamina de hierro la pirolusita, para limpiaz«
12 de pajitas u otras materias que perjudican la experiencia.
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101. Ozono, O,.—0btencién. Al funcionar una méaquina
electrostatica, se nota un olor especial fosforado. Ese mismo
olor se percibe en la proximidad de un trozo de fosforo y en
jos sitios proximos al punto en donde se ha producido una
chispa eléetrica.

El olor es debido a una substancia gaseosa
a que se ha dado el nombre de ozono, que en

2
griego significa yo huelo. | 'SEE |
En una probeta (Fig. 54), se coloca un do- Sl

ble tubo, provisto de otros dos més pequefios ?
para entrada y salida de gases. En la probeta J- I
Yy en el tubo interior se echa &acido sulfarico
concentrado, y se introduce en cada uno de I 1
esos recipientes una limina de platino, pues- I,
ta en comunicacion con los polos de una bo-
bina de Ruhmkorff. Por el espacio intertubu- EQE !
lar, se hace pasar una corriente de oxigeno

puro, y al fancionar la bobina se percibiri, en Fig. 54

el gas que sale, el olor caracteristico del ozono.

Propiedades. —En pequeiias masas, es un gas incoloro; pe-
ro en grandes masas tiene un tono azulino; cuando es liquido,
el color es intensamente azul.

Una lamina de plata expuesta a la accion del ozono, se
cubre de una capa negra de 6xido, y en presencia del 0ZOno,
el mercurio se oxida también. Tiene grandes aplicaciones
por su fuerte poder microbicida, y se le utiliza como esterili-
zador de las agunas de bebida.

Naturaleza del ozeno: estados alotripicos.—Como el gas
que hemos hecho pasar a través del espacio intertubular, en
el aparato productor, es oxigeno puro, el ozono no puede
ser otra cosa que oxigeno en un estado especial, distinto del
ordinario.

Estos distintos estados en que puede presentarse un mismo
elemento se llaman estados alotrépicos (1. Y puesto que los
atomos de una misma substancia simple son todos iguales, la
diferencia entre los distintos estados alotrépicos no puede

(1) De alotropia (otra forma) nombre que dié Berzelius, en 1841, al fendmeno.
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radicar en el atomo del elemento, sino en su molécula; se su-
pone que las moléculas de los distintos estados alotropicos
tienen un namero de dtomos diferente. ()

En el caso del oxigeno y del ozono, 8é puede evidenciar la
diferencia del numero de atomos con una experiencia senci-
lla. Si tomamos en un tubo con mercurio 40 ¢m?, de ozono,
gse produce en la superficie de aquel unas escamas rojas de
5xido meretrico, a pesar de lo cudl el volumen del gas no dis-
minuye. El gds que queda en el tubo al final de la reaccion es
oxigeno ordinario. Por consiguiente, el nimero de moléculas
del ozono empleado y del oxigeno producido es el mismo se-
gun el postulado de Avogadro, ya que ocupan igual volumen
y estan sometidas a la misma presién y temperatura.

Ahora bien: las moléculas de ozono han cedido oxigeno al
mercurio para transformarlo en 6xido, y ademés han produci-
do oxigeno ordinario, O,; luego contendran més de dos atomos
de oxigeno. Descompuesto el 6xido mercurico formado, pro-
duce 20 em®. de oxigeno, ylen ellos habra la mitad de las mo-
léculas que en los 40 de oxigeno producido (postulado de Avo-
gadro) y el mismo nimero de atomos.que de moléculas tiens
aquél, ya que cada molécula de oxigeno posee dos atomos.
La molécula de ozono ha engendrado, pues, una de oxigeno
0,, y ademés un atomo de oxigeno que unido al mercurio ha
formado el 6xido; su formula serd, pues, Os. En la cual se su-
pone que un atomo actiia como tetravalente: 0 = 0 = 0. (3)

Reconocimiento del ozono.—El ozono, actuando sobre iodu-
ro potasico humedo, tiene la propiedad de poner en libertad
el iodo, que puede reconocerse por el engrudo de almidon.
Esta reaccion es la base de la utilizacion de los papeles 0%0-
noscépicos, que son papeles de filtro htimedos, impregnados
de iodurv potasico y engrudo de almidon. Por el ozono, estos
papeles se tornan azules. Como esta reaceion, segin sabemos,
la produce también el cloro y otras substancias, en vez de es-
tos papeles, hoy se emplea otros, siendo el mejor el llamado

(1) Presentan alotropia: el oxigeno, azufre, féstoro, antimonio, arsénico, sele=
nio, silicio, carbomo, estaiio, hierro, oro, plata, iridio, rodio, rutenio.

(3) Ademis del oxigeno, Oy ¥ del ozono, Oj, se conoce un oxigeno llamado
activo, cuya férmula se supone es O; esto es, seria oxigeno en estado atémico.
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papel tetmbdsiw, que humedecido se torna violado pﬁli’ﬂn por
la accién del ozono.

El ozono en la Tierra.—Se encuentra en pequﬂﬁaa cantida-
des en la atmésfera, dﬂﬂpuéﬂ de las tﬁmpﬂstades. También en
las proximidades de los saltos de agua.

Otros procedimisntos de obtenciin.—Ademés del método de obtencion
eléctrico, se puede emplear métodos quimicos:

Poniendo en un matraz bidxido de bario, BaOs, ¥ agregandﬂ
acido sulftrico, se produce ozono, que puede ser recogidc en un
tubo de desprendimiento,

Puede también obtenerse por la accion del acido sulfarico sﬂbre
permanganato potdsico; si en la mezcla de estas dos suhsl:an-
cias echamos trozos de papel o fosforo, arden a causa del ozono
producido,

El flior, al actuar sobre el agua, produce también ozono segin
la siguiente ecuacion: 3H,0 -+ 3Fy = 6HF - O

Constantes.—Peso molecular, 48. Densidad, 1,65. Punto de
liquefaceion, — 106.

Historia.—Van Marum, holandés, noto en 1785 el olor caracteris-
tico del ozono en la proximidad de las descargas eléciricas en el
aire. Schdnbein aleman, descubrid en 1840 la causa de este olor,
obteniendo por distintos procedimientos la substancia que 'lo
producia. Marignacy De La Rive, de Ginebra, descubrieron su
naturaleza como una modificacion del oxigeno, Mas tarde, 1886,
1897 v 1902, se ha encontrado la constitucion exacta de la moléecu=

la de ozono.

§ 24. Combinaciones del oxigeno
con el hidrégeno

102. Agua, H,0.—Preparacion del agua pura. En el es-
tudio del hidrégeno, vimos que esta substancia ardia en el
aire, y recogido el producto de la combustion, que se conden-
saba en un bocal, obtuvimos un liquido, al cual asignamos la
formula H,0, y llamamos agua porque tenia los caracteres de
agua natural.

El agua obtenida en esta combustion presenta todos los ca-
racteres de una substancia pura (pag. 64): tiene un punto fijo
de solidificacién y ebullicién, y todos sus caracteres y prnpia-
dades son constantes, Poniendo una porcién de esa agua en
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vece transformada en vapor. Pero si hacemos lo mismo con el
agua procedente de los rios, de los lagos, de los mares y de la
lluvia, notaremos que ésta, al evaporarse, deja en el vidrio
un depésito o sedimento formado de substancias solidas; lo
que nos dice que el agua natural no es Ggua Pura, Sino agua
con sdlidos en disolucion. Estas substancias solidas disueltas
son las que, depositandose en las tuberias de conduceion, aca-
ban por obturarlas, y 1as que, formando cogtras en el interior
3a1as calderas, obligan a limpiarias frecuentemente.

El agua natural, por otra parte, no solo contiene solidos di-
sueltos: cerrémos un matraz pequefo, lleno de agua, con un
corcho atravesado por un tiibo ‘de vidrio doblado y puesto en
comunicacién con otro de caucho; llenando de agua los tubos,
v sumergido el de caucho en la cuba hidroneumatica, podre-
mos recoger en pequenas probetas gases que §e desprenden
gl calentar el agua del matraz hasta la ebulliciéon. Kl gﬁ:yua de
la naturaleza contiene, por consiguiente, gases disueltos. Esos
gases suelen ser principalmente aire, gas carbdnico y, a ve-
ces, pequefias cantidades de amoniaco y gas sulfhidrico.

Pero como yi sabemos (pag. 51) que la destilacion nos
permite separar un liquido de las substancids disueltas en él,
gi en un matraz o en la caldera del alambique (Fig. 34) des-
tilamos agua natural, los solidos quedaran en el matraz o en
la caldera, y a la salida del serpentin podremos recoger un
liguido que, evaporado a sequedad, ya no deja residuo al-
guno, y tiene ademas todos los caracteres y propiedades del
agua pura que obtuvimos por combustién del hidrégeno. Bl
agua destilada es, pues, agua pura, y la destilacion de las
aguas naturales sera siempre, por Ser un método econdmico,
el procedimiento que emplearemos en la obtencion de este li-
quido.

Si queremos que el agua destilada tenga todos lua_cp‘rahié-
res deseables de pureza, conviene que, no recojamos las pri-
meras porciones que pasan en la destilacion, porque gafasﬁﬁi—
meras porciones van Eieni_'pra mezcladas con los gases .- ue ;ﬁl

agua natural tiene disueltos, y se desprenden al calen arla.

Tampoco debe recogerse las porciones ultimas, porque abun-

un vidrio de reloj y calentindola suavemente, toda gilp, dsaﬁfm—
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dando, disuelto, sobre todo en las aguas de las salinas, el clo-
ruro magneésico, éste, reaccionando con el agua a una tempe-
ratura elevada, produce (pag. 141) 4cido clorhidrico, que es
arrastrado por los vapores del agua que destila. Solo, pues, el
agua que ha pasado en el tiempo medio de la destilacion, es
la que podemos considerar como pura.

Para absorber los gases disueltos y que éstos no impurifiquen
el agua destilada, es conveniente afiadir a las aguas naturales que
han de someterse a esta operacion pequeiias porciones de lejia de
sosa que absorba el gas carbénico, y algunas porciones de per«
manganato potasico que destruya las substancias organicas, Des=
tilada asi el agua, contiene aun pequeifias cantidades de gas amo-
niaco, y para privarla de ellas, se destila de nuevo, teniendo la
precaucion de afiadirle unas gotas de dcido sulfarico.

El agua destilada no debe conservarse en frascos de vidrio,
porque diSuelve pequefias cantidades de las sales que lo forman,
a no ser que se haya previamente sometido éste a la accion de
vapor de agua muy caliente, que hace al vidrio insoluble.

El agua destilada es incolora, inodora e insipida, pues el
que al probarla notemos <cierto sabor» se debe a que estamos
habituados al agua ordinaria, que es la que verdaderamente
lo tiene.

Cambios de estado del agua.—Si en un vaso colocamos agua
destilada, la enfriamos por medio de una mezela frigorifica y
la agitamos, llega a solidificarse, y la temperatura a la cual
pasa al estado solido (punto de solidificacion) cuando la pre-
gion es normal, es una temperatura constante, puesto que se
trata de una substancia pura. Esa temperatura de solidifica-
cion se ha tomado como origen de las temperaturas termomé-
fricas, y valdra, por tanto, 0°.

Cuando el agua se solidifica, podemos descubrir en ella una
particularidad notable: en vez de disminuir de volumen, au-
menta.

Ahora bien: siendo el volumen del agua sélida o hielo mayor
que el del agua liquida, la densidad de ésta serd mayor que la
densidad de aquél, ya que la misma masa ocupa menor volu-
men; por esta razon, los témpanos de hielo flotan en el agua.
Si determinamos la densidad del agua a temperaturas distin-
tas, partiendo del hielo, veremos que, en vez de disminuir,
va aumentando a medida que la temperatura se eleva, hasta
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llegar a 4°, y que a partir de ese momento, la densidad co-
mienza a decrecer hasta el punto de que a 8° la densidad del
liguido vale proximamente lo mismo que la del hielo a 0°. La
densidad del agua, segin esto, tiene un valor maximo a 4%, y
por esta razén se ha tomado como unidad de peso el de un
centimetro ciibico de agua pura a 40 centigrados, peso al que
se ha llamado gramo.

Si en vez de “enfriar el agua la calentamos, llega un mo-
mento en que comienza a hervir. Su temperatura de ebulli-
cién es también una temperatura constante y ha sido tomada
como otro punto fijo de referencia en la escala termométrica;
ese punto se ha supuesto 100° en la escala centesimal.

El agua pura hierve, pues, a 100° grados cuando la presion
es normal.

Algunas particularidades del hielo.— Teniendo el hielo ma-
yor volumen que el agua liquida, si comprimimos el hielo
obligandole a disminuir de volumen, se liquidara; el agua ob-
tenida en esta forma, por estar en contacto con el resto del
hielo no fundido, se congela de nuevo, y este fenomeno de
fusién y solidificacion consecutiva, que recibe el nombre de
rehielo, tiene gran importancia. A causa de él, el hielo de las
montafias se adapta a todas las sinuosidades del terreno cuan-
do resbala por las laderas formando glaciares; y si comprimi-
mos en un molde trozos de hielo, ésta toma su forma, como
si se tratara de una masa plastica.

El hielo, ademds, goza de la propiedad

) de sublimarse (pag. 57): si tenemos un do-

(';('S @ ble tubo de la forma que indica el esque-

ma de la fig. 55 lleno de vapor de agua, @

introducimos la esfera A en aire liquido,

todo el vapor se solidifica en ella, dando

un bloque de hielo que luego, poco a poco y por sublimacion,
va disminuyendo hasta aparecer formado en la esfera B.

Fig. 55.

Regla de las fages.—Tomemos en un tubo cerrado un poco de agua,
que no lo llene por completo; sobre esta agua existird una por-
cion de vapor de agua procedente de su evaporacion, llenando el
resto del tubo. El conjunto de estos dos cuerpos forma lo que se
llama sistema de cuerpos en contacto; sistema que, como el gue
estudiamos, se denomina heterogéneo si 108 cuerpos que lo for-
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man se hallan en estado fisico distinto, ¥ homogéneo si se hallan
en el mismo estado. |

Se concibe que, abierto el tubo, es fcil separar en el sistema el
gua liquida del yapor que lo forma; a cada una de las partes de
un sistema que puede ser separada del resto por un procedimiens
tb mecanico, se {lama fase. En el sistema que estudiamos hay,
pues, dos fases: el agua liguida y el vapor de agua.

El numero de fases solidasy liguidas que pueden existir en un
sistema es ilimitado, pero se concibe en élla existencia de una
gola fase gaseosa: il

Tomando en un tubo cerrado agua y éter y agitando la mezcla,
tendremos un sistema en que podremos considerar tres fases, que
pueden aislarse mecdnicamente: en el fondo habrd una, formada
de éter disuelto en agua; sobre esta, otra de agua disuelta en éter,
ambas facilmente separables por decantaciéon, y sobre las dos,
una sola fase gaseosa, que es una mezcla de vapores de agua y
éter, yva que estos vapores no pueden entre si ser separados meca-
nicamente.
 Los solidos disueltos y el liquido disolvente forman también
una sola fase porque mecanicamente no podemos verificar su se-
paracion; por esto, si tenemos una disolucion en agua de sal co=
mun, con un exceso de esta substancia que queda en estado soli-
do en el fondo del tubo, el sistema de cuerpos asi formado sera
un sistema de tres fases:la sal sélida, la disolucion en agua de
esta sal y el vapor de agua que llena el resto del vaso. o

En cualquiera de estos sistemas hay que considerar, ademas,
las substancias quimicamente distintas que lo formany pueden
sufrir en cada fase variaciones en cantidad, sin que el sistema se
altere; a estas substancias se les llama por €so variables inde-
pendientes o componentes del sistema. | ke

En el primer sistema estudiado, agua y vapor, hay una sola
componente: agua; en el segundo, existen dos: aguay eter,y en
el tercero también dos: la sal comun y el agua que la disuelve.

Estos sistemas asi formados se dice que se encuentran en equi-
librio cuando no se producen pasos o variaciones de unas fases a
otras. (1) . -

El sistema agua y vapor, cuando la cantidad de vapor y de agua
que lo forman es constante, cosa que ocurrira si esta fija la tem~
peratura y la presion, esté en equilibrio. A la menor variacion de
temperatura, parte del agua pasa al estado de vapor, Yy entonces
el equilibrio se rompe momentdneamente. 3 ¢

Por ultimo, i tomamos un tubo con vapor de agua solamen-

(1) Esto nunca ocurre; lo que sucede es que el paso de una fase a otra estd
compensado por el paso inverso: de aqui que ese equilibrio reciba el nombre de
equilibrio movil.
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te, aunque aumente 0 descienda la temperatura hasta cierto li=
mite, (1) el vapor no desaparece, y lo mismo ocurre también
entre ciertos limites si aumenta o disminuye la presion. Estas
magnitudes, como la temperatura y la presion, que se pueden ha-
cer variar libremente en un sistema sin que éste desaparezca, s
llaman oariables libres o libertades.)

Las fases, las componentes y las libertades de un sistema estén
ligadas entre si por una relacion elemental descubierta por el
americano Willards Gibbs (1839-1904), que se conoce con elnombre
de regla de las fases. Esta regla dice: el naumero de fases mds el
namero de libertades de un sistema es igual al numero de com=
ponentes mds dos. Llamando, pues, F a las fases, N a las liberta-
des y n a las componentes independientes, esta regla vendra ¢x-
presada por la siguiente igualdad: F L N=n-42 (A

Vamos a aplicar al agua esta regla de las fases en los distintos
casos que pueden presentarse: tomemos un tubo lleno de vapor
de agua: en este sistema hay una sola fase, agua en vapor, ¥y una
sola componente, agua; F sera, pues, igual a1,y nigual a1 tam-
bién. La formula (&) se transformara, substituyendo esos valores,
eni-+N=1-42 oseaN=2. Es decir que en ese sistema el nume-
ro de libertades es 2, lo cual quiere decir que podemos hacer
cambiar a voluntad la presion o la temperatura hasta cierto li-
mite, permaneciendo el agua a través de todas estas variaciones
en estado de vapor. Un sistema de esta naturaleza, en el cual hay
dos libertades, es decir dos magnitudes que pueden cambiar li-
bremente, se llama sistema divariante.

Si estudiamos ahora el sisteina formado por agua liquida que
llena parcialmente un vaso, el resto del cual estda lleno de su va-
por, tendremos un sistema de dos fases: agua liquida y vapor de
agua (F =2),y de una sola componente, agua (n = 1). Substituyen-
do estos valores en la igualdad (&), se tendrd 2+ N=1 - 2; de
donde, N = 1; es decir que el numero de libertades es solo uno. Lo
cual quiere decir que si el sistema esta en equilibrio y hacemos
variar a voluntad solo la temperatura, por ejemplo, el agua pa-
sara a vapor y se destruird el sistema de dos fases; para que el
equilibrio no se rompa, es preciso que la presion no tenga un va=
lor cualquiera, sino uno fijo y determinado, al cual sometido el
sistema continuaré en equilibrio (pag.166). Vemos, pues, que aqui,
cuando la temperaturatura varfa libremente, la presion no puede
hacerlo; tal sistema recibe el nombre de monovariante.

Por altimo, si admitimos que en el sistema existen tres fases,
hielo, agua liquida y vapor de agua (F =3}, como que el namero
de componentes es uno solo, agua (n = 1), la ecuacion (A) se trans-
formard en 3~ N =1+ 2; N=0. En este sistema no existira, pues,

(1) A cierto enfriamicnto, el vapor se transforma en liguido, en cuyo caso ya
| tenemos otro sistema de dos fases. |
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ninguna libertad; es decir, para que tal sistema exista, no pode~
mos tomar arbitrariamente cualquier valor de la presion o de la
temperatura. Hay, pues, una sola presion y una sola temperatura
bajo las cuales puede existir el sistema. Esta clase de sistemas re-
ciben por eso el nombre de invariantes. : '

En cuanto le calentaramos por encima de la citada temperatu-
ra flja, todo el hielo pasaria a liquido; en cuanto lo enfridaramos
toda el agua pasaria a hielo; en cuanto disminuyéramos la pre=-
sion, todo el sistema pasaria a vapor o inversamente.

Punto triple.—~Tomemos dosS
rectas perpendiculares en las )
cuales vamos a fljar magnitu-
des que en la horizontal repre-
senten temperaturas,y presio-

nes en la vertical. (Fig. 50) ¥ e AT
i Hizlo
Si suponemos en un tubo ce~ e
rrado el sistema agua y vapor Va.pnr

a una temperatura t y a una
presion p; tomamos esas dos
magnitudes en los dos ejes di-
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chos, v por los puntos que las H :
marcan levantamos dos per- e
pendiculares, éstas se cortaran - e
en un punto M. Si hacemos au- geerrt b
mentar la temperatura hasta Fig. 56.

un valor t¢, para que el agua no

se transforme en vapor y se rompa el sistema, serd preciso que la
presion aumente también y tome un valor p‘. Con estos dos valo~
res, determinaremos otro punto M- Haciéndolo asi para los dis-
tintos casos posibles, obtendremos una curva OH que separa 108
dos estados agua y vapor.

Si partiésemos del sistema hielo y vapor (véase pag. 165) a una
presion p; ¥ a una temperatura fija t,, es claro que al aumentar la
temperatura y hacerse t;, para que todo el hielo no pase a vapor
serd preciso oponer otra presion ps. Gon estos valores de las pre-
siones y las temperaturas, determinariamos también otra curva
OH' que separa los dos estados hielo y vapor,

Y por ultimo, si estudiisemos el sistema hielo y agua liquida y
empleando el mismo procedimiento, obtendriamos la curva OH*
que separa los estados hielo y agua.

Estas tres curvas se cortan en un punto que tiene de ordenada
p = 457 mm., y de abscisa,t = 0°,0075. Este punto se llama punto
triple y se interpreta diciendo: en el sistema agua sometido ala
temperatura de 0°0075 y ala presion de 457 mm. coexiste el agua
en sus tres estados: hielo, agua liquida y vapor de agua.

Composicién del agua.—Con solo recordar que el hidrégeno,
al arder en el aire, produce agua y que toda combustion he-
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cha en el aire es una combinacion con el oxigeno, deducire-
mos que el agua es un compuesto de oxigeno e hidrégeno.

Mejor que esta prueba sintética, serd la prueba analitica de
su descomposicién por la corriente eléctrica: por elecirdlisis.

Elecirdlisis del agua.—En una copa con agua y unas gotas
de acido sulfiirico para que al iontizarse conduzca la elec-
tricidad (El agua pura no es conductora), se introduce los
alambres procedentes de un par de pilas, que entran en
dos tubos de ensayo llenos del mismo liqui-
do de la copa (Fig. 57). Al pasar la corriente,
los tubos se van llenando de gases, y el que
se desprende en el polo negativo ocupa do-
ble volumen que el desprendido en el positi-
vo. Examinados esos gases, deduciremos que
uno, el del polo negativo, es hidrégeno, ¥y
otro oxigeno, ya que el uno arde con llama
azulada, produciendo agua, y el otro aviva
la combustion. .

Por esta experiencia, vemos que el agua
est4 compuesta de hidrégeno y oxigeno, y que estos se hallan
combinados en la relacion de voliimenes 1: 2; esto es, un vo-
lumen de oxigeno para dos de hidrégeno, hecho que ya co-
nociamos cuando estudiamos las leyes de Gay-Lussac (pagi-
na 87).

Disociacién—El calor a una temperatura superior a 1600°
descompone al agua contenida en un tubo refractario en sus
dos elementos oxigeno e hidrégeno. A este fenémeno, osea
descomposicion de una substancia compuesta por el calor y
que vuelve luego al enfriarse (o al comprimirse) a su estado
primitivo, Sainte Claire Deville, quimico francés, le dio el
nombre de disociacion.

Reacciones reversibles.— Calentando oxigeno e hidrogeno,
al pasar de 300° empieza ya la reaccién con formacion de
agua en vapor. Continuando el calentamiento, segun lo dicho
anteriormente, al pasar los 1600°, el vapor de agua se disocia
en sus componentes: una misma causa (calor) ha verificado
dos reacciones contrarias, combinacién y disociacion; y las
mismas substancias (oxigeno e.hidréogeno) después ‘de trans-

12
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formadas en agua, han vuelto a su estado primitivo por la
misma causa que ha originado su combinacion. Hay, pues,
fenémeno reversible (pag. 14). Esto sucede en muchas reac-
ciones, ya que gran parte de ellas no pueden ser continuadas
indefinidamente porque los productos de la reaccion, al llegar
a cierto punto, obrando entre si, regenerarian el producto
primitivo: a estas reacciones se les llama limitadas o reversi-
bles y se las representa del modo siguiente (caso del agua):

2Ht "]" 01 _—+..(_,_ QH‘I,O

El niimero de las reacciones reversibles conocidas aumenta
continuamente, *

Bases; hidréxidos o hidratos, y propiedades quimicas del
" agua.— El agua, como hemos visto, es un compuesto hidrogena-
do: H,0. Todos los compuestos hidrogenados que hemos estu-
diado hasta ahora, son dcidos. Pudiera creerse, pues, que tam-
bién el agua, por ser un compuesto hidrogenado, tiene ese
carécter; pero si introducimos en ella un papel azul de torna-
sol, ese papel no se torna rojo: el agua no es, pues, un acido.

El agua como dlsolvente tiene enorme uso en la Quimica.

Poniendo sobre una porcion del agua contenida en un vaso
. un trocito del metal sodio, el metal rueda por la superficie y
al mismo tiempo desprende hidrégeno, y se produce una
substuncia que queda disuelta en el agua: es la sosa edustica.

La reaccion es esta:
Agua -- sodio = hidrégeno -- sosa caustica
9H,0 + Na = H, 4 2NaOH

Esta sosa caustica es, como vemos, el agua misma, en la cual
un atomo de hidrégeno ha sido substituido por un atomo del
metal sodio. Introduciendo un papel rojo de tornasol en la di-
soluciéon de la sosa, el papel se torna azul; y si a esa disolu-
cién de sosa afiadimos un 4cido como el clorhidrico, podremos
por evaporacién recoger otra substancia que en la reaccion se
ha formado: examinada, vemos que es la sal coman: NaCl.

La sosa caustica es, pues, una substancia que azulea el pa-
pel rojo de tornasol, que tiene en su composicion oxigeno e hi-
drégeno y que, reaccionando con un dcido, ha producido una
sal. Los compuestos que tienen estas propiedades y carac-
teres de la sosa caustica reciben el nombre de bases.
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La sosa y las deméas bases analogas, que pueden ser deriva-
das del agua por substitucion de uno de sus atomos de hidrd-
geno por un metal, se designan con el nombre genérico de
hidréaidos o hidratos, y el nombre especifico del metal geni-
tizado o acabado en ico; por esta razon, la sosa, NaOH, se lla-
ma hidréxido o hidrato de sodio o sddico; la potasa, KOH, hi-
droxido o hidrato de potasio o potésico, y la cal apagada, Ca
(OH),, hidrato de calcio o célcico.

No tan solo el sodio reacciona sobre el agua; un gran na-
mero de metaloides, como el cloro, etc., ejercen sobre ella su
aceion (pag. 133) produciendo reacciones variadas, y algunos
met-les, entre ellos el hierro al rojo, la descomponen, segun
ya sabemos, dejando hidrogeno en libertad (pag. 129).

Radicales: su valencia.— La razon de que la sosa y la pota-
sa tengan formulas semejantes, NaOH y KOH, mientras la de
la cal apagada es Ca (OH), esla signiente: si al agua, o sea
H - O — H, le quitamos un adtomo de hidrégeno, nos quedara
el resto — O — H, resto que tiene una valencia libre.

A los grupos de atomos que tienen alguna valencia libre
(sin saturar), se les llama radicales. Al radical — O - H 6
— OH, por estar formado de un &tomo de oxigeno y otro de
hidrdgeno, se le llama oxhidrilo. Los radicales se nombran
acabandolos en ilo o en onto.

Este radical oxhidrilo tiene una valencia libre; es, pues, mo-
novalente y, por tanto, saturara a un solo dtomo de los me-
tales monovalentes Na y K, produciendo Na — O—Hy
K — O — H; pero como el caleio es divalente, para saturarle
geran precisos dos oxhidrilos (OH),; de aqui que sea Ca (OH),
la formula de la cal apagada.

El agua en la tierra.—Liquida constituye los mares, los la-
zos, los rios y las fuentes, llevando disueltas o en suspension
substancias distintas que la hacen tomar sabores diversos. En
grandes masas es azul. Solida ocupa grandes exiensiones
en los hielos de las regiones polares, en las nieves de las cum-
bres y en las nubes llamadas cirros; y en estado de vapor s
encuentra en la atmosfera.

El calor del Sol evapora el agua liquida de los mares y re-
giones bajas de la Tierra, que al encontrarse con las regiones
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frias de la atmésfera, se condensa en gotas que caen en forma
de lluvias, nieves o granizo, o se deposita durante las noches
frias en la superficie de la Tierra (rocio, escarcha). Las aguas
de las lluvias y las procedentes de las nieves constituyen los
arroyos y las fuentes, que forman los rios o los lagos, y que
en tiltimo término van a parar al mar: las aguas que en forma
de vapor, desde las regiones bajas ascendieron a las altas cum-
bres o a las altas regiones de la atmdsfera, han vuelto liqui-
dadas o solidificadas a su punto de partida.

El agua potable.—Es la que se utiliza como bebida: debe
ser incolora, inodora y limpidd, no muy fria ni caliente
(unos 10° a 15°); contener disueltos gases y substancias soli-
das; pero ha de estar desprovista de residuos de seres vivos,
de amoniaco y sales amoniacales, acido sulfhidrico y sulfuros,
nitratos y nitritos. Ha de contener muy poca cantidad (todo
lo mas 0°6 gr. por litro), de sales de caleio y magnesio; cuando
dichus sales existen en exceso, el agua es «duras y no permi-
te la accion del jabén en el lavado, ni cocer bien las legum-
bres. Tampoco ha de contener gérmenes (microbios) de enfer-
medades; para purgarlas de ellos, puede hacerse uso de filtros
adecuados (pag. 36).

Constantes. — Peso molecular, 18016 (1), Densidad a 4°C y
760 mm. de presion, 1. Densidad a 0°C, antes de deshelarse,
099987. Densidad del hielo, 0°91674. Coeficiente de compre-
sibilidad, 0‘000045 por atmosfera. Punto de solidificacion, 0°.
Punto de ebullicién (760 mm. de presién), 1000. Para trans-
formar 1 gr. de agua en vapor a 10U°, se necesita 636 calorias;
y para transformar 1 gr. de agua a 100° en vapor a 100°, se
necesita 536 calorias.

Historia.—Hasta mediados del siglo xviii, se considero al agua co-
mo un elemento. Cavendish (1771) obtuvo agua haciendo arder hi-
drogeno. Lavoisier en 1773 encontro la relacion entre l0os gases
que componen el agua, mediante la descomposicion de ésta ha-
ciéndola pasar por un tubo con hierro al rojo. Carliste y Nichol=
son, fisicos ingleses, verificaron en 1800 por vez primera la electro=
lisis del agua. En 1805, Humboldt, naturalista aleman,y Gay-Lus=-

(1) Se supone que la férmula del agua sélida y liquida no es 1a misma que la
del agua gaseosa: mientras 1a de ésta es HyO, 1a del agua liquida es (H30)q y 12 del
hielo (Hy0)s; esto es, son condensaciones de moléculas gaseosas.
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sae hallaron la relacion volumétrica del oxigeno y del hidrogeno
en el agua, por sintesis por la accion de la chispa eléctrica. En 1820
Berzelius v en 1834 Dumas, quimico francés, obtuvieron agua por
reduccion del 6xido de cobre en corriente de hidrogeno. Deviile
en 1857 logro la disociacion del agua.

103. Agua oxigenada, H,0,,—Obtencidn. 51 en un
vaso ponemos acido sulfirico diluido, lo mantenemos frio con
una mezecla frigorifica y afiadimos biéxido de hario, quedara
en ¢l un depdsito o precipitado blanco, y sobre ¢ste un liquido
que puede decantarse. Unas gotas de este liquido echadas en
una disolucién de ioduro potésico y engrudo de almidon, le
hace tomar color azul. Y4 conocemos dos substancias que go-
zan de esta propiedad: el cloro y el ozono. En este caso, no se
trata de ninguno de ellos, ya que el liquido no toma color
amarillo como en el cloro, ni tiene el olor a fésforos, especial
del ozono. Ese liquido es un nuevo compuesio de oxigeno e
hidrégeno, distinto del agua ordinaria: se le llama agua owxi-
genada porque su composicion es H,0,.

La reagccion de produccion es la siguiente:

Biox. de bario - 4c. sulfurico = sulfato de bario -+ ag. oxigenada
BaOq -’r HgSO;, == BﬂSﬂg - Hgﬂg

Hoy se obtiene (1) economicamente en la industria agua oxige-
nada bastante concentrada (20 — 30 9,) calentando &cido persulfu-
rico 0 una mezcla de persulfatos y acido sulfarico privados de
substancias catalizadoras (pag. 174); y el agua oxigenada destila
con facilidad.

Propiedades.—Es incolora y més densa que el agua. Cuando
esta pura, puede, por el choque, descomponerse en H;O y O;
descomposicién que se produce a veces con explosion.

También el calor produce el mismo efecto, y echando en un
vago con agua oxigenada porciones de algunos metales fina-
mente divididos, como el oro y la plata, se produce en ella
und efervescencia rapida y un desprendimiento abundante de
oxigeno, sin que los metales hayan sufrido alteracion.

Descomponiéndose el agua oxigenada con facilidad y de-
jando en libertad oxigeno, es 16gico que, como el cloro, tenga

(1) H. Molinari, Qunimica general y aplicada ala Industria, 1914, t. 1., pagina
049. (Trad. por J. Estalella).
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gran poder decolorante: bajo su accion, el cabello obscuro se
torna rubio y ciertos productos textiles son decolorados, porlo
que se usa mucho en la fabricacion de cosméticos y en el
blanqueo de lanas, plumas, sedas, etc..

A causa de su poder de oxidacion, destruye también gér-
menes patégenos, por lo cual se la emplea en medicinacomo
desinfectante y como dentifrico. Suele emplearse para restau
rar algunas pinturas de los cuadros antiguos.

Catalisis. - La accién, antes indicada, del oro y la plata en
la descomposicion del agua oxigenada, tiene efecto también
en otra reaccién que conocemos yé: en el estudio del cloro
vimos que una pequefia cantidad de sulfato de cobre provo-
caba la descomposicion del 4cido clorhidrico por la accion del
oxigeno del aire. El sulfato de cobre no sufre en el fenome-
no alteraciéon ni pérdida de peso: verifica solo una aceion de
presencia.

Estas substancias, oro, plata, sulfato de cobre y otras como
platino, paladio, etc., reciben el nombre de aceleradores o
catalizadores, y catdlisis 1a accion producida. (*) No se expli-
ca adn perfectamente como estus catalizadores pueden, por su
gola accién de presencia, producir las reacciones cataliticas;
algunos creen que ello es debido a que forman en la reaccion
productos inestables, esto es, que 5@ descomponen facilmente
y que coadyuvan a la produccion de los fenomenos en que in-
tervienen.

Otros explican el hecho suponiendo que los catalizadores
condensan los cuerpos reaccionantes, y permiten cou esto, que
tengan etecto las reacciones cataliticas que no podian engen-
drarse en las condiciones normales. El hecho indudable es
que los catalizadores no determinan las reacciones, pero ace-
leran las que se producen lentamente en las condiciones nor-
males.

En este caso el agua oxigenada a la temperatura ordinaria
sufre un proceso de descomposicién, y el oro y la plata solo
aumentan la velocidad de esa descomposicion.

{1) La palabra catdlisis procede del griego y significa accién de disolver o desa=
tar, Berzelius 1a empled por vez primers;
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Reconocimiento del agua oxligenada.—Tomando un poco de
agua oxigenada en un tubo de ensayo y afiadiéndole gotas de
una disolucién concentrada de bicromato potésico, acido sul-
farico y éter, al agitar la mezcla y dejarla reposar, el éter
aparece tefiido de azul.

El agua oxigenada en la Tierra.—Existe en la atmosfera
después de las formentas, en pequefas cantidades, asi como
después de las grandes nevadas, y en la nieve.

Constantes.—Peso molecular, 34'016. Densidad, a 0°, 1,458.
Punto de solidificaciéon, — 290.

Ristoris.—Lo descubrié en 1818 Thénard, quimico franceés por la
accion del dcido clorhidrico sobre el bioxido de bario.

§ 25. Compuestos oxigenados y.ﬁxhidrogenados
de los hal6genos

104. Compuestos oxigenados y oxhidroge-
nados del cloro.—Haciendo pasar una corriente de cloro
geco a través de un tubo en cuyo interior haya oOxido mer-
curico (1), la substancia r%a. que conocemos ya,y teniendo
la precaucién de introducir este tubo en una vasija que con-
tenga hielo, se obtiene condensado en un liquido pardo obs-
curo el gas que se desprende, compuesto de cloro y oxigeno, de

., Cl
formula ClL,0, 6 (}l> 0.

Haciendo pasar dicho gas directamente por el agua, ésta ad-
quiere la propiedad de enrojecer la tintura de tornasol; se ha
producido, en consecuencia, un acido cuya formula es HCIO y
al cual se ha llamado dcido hipocloroso. Si sobre este liquido
jcido afiadimos una disolucién de potasa céustica, podemos,
por cristalizacion, separar un compuesto de formula KCIO, co-
nocido con el nombre de hipoclorito potdsico.

Estos hechos se explican suponiendo que el compuesto
Cl,O al reaccionar con el agua, se ha unido a ella y ha

(1) Eléxido merctirico debe estar previamente desecado a jo00°.
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engendrado el acido hipocloroso, HCIO, segun lda siguiente
reaccion: CL,O 4+ H,0 — 2HCIO; y que este acido hipocloroso,
actuando sobre la potasa, ha producido el compuesto KCIO
con eliminacion de agua. La reaccion se habrd verificado
gegun indica la siguiente ecuacion:

HCIO 4+ KOH = KCI10 4+ H,0.

Oxicidos.—La substancia HCIO es un verdadero acido; co-
mo éstos, enrojece el tornasol, y ademas su hidrégeno puede
ser substituido por los metales para dar sales. Pero este aci-
do hipocloroso no tiene composicion semejante al acido clorhi-
drico, HCI, y otros que hemos y4 estudiado. Aquéllos acidos
estan formados por la unién de dos elementos, uno de los
cuales es el hidrogeno; el dcido hipocloroso tiene ademas oxi-
geno. A todos los 4cidos que como el hipocloroso tienen oxige-
no, se les llama oxdcidos.

Por otra parte, el compuesto CL,O es un compuesto oxige-
nado: un 6xido, pero un o6xido que, al actuar sobre el agua,
ha engendrado un &cido; por consiguiente, como todos los
oxidos capaces de producir &cidos por esta accién, es un anhi-
drido (pag. 156), y ademas se le da, lo mismo que a todos los
anhidridos, el nombre especifico del acido que engendran,
Este compuesto sera, pues, el anhfdrido hipocloroso.

Podemos observar, ademés, que el &cido hipocloroso tam-
poco sigue la regla de nomenclatura que dimos para los
hidracidos. Todos aquellos terminan en hédrico; éste, no. Se
ha convenido en que el nombre de los oxécidos, para distin-
guirlos de los hidréicidos, termine en 0so o en ico, segun la
cantidad de oxigeno que el 4cido tenga.

Si un metaloide produce un solo oxécido, éste se nombra
con la palabra genérica é4cido y la especifica del metaloide
acabada en ico; pero si produce dos entonces se termina en
ico el mas oxigenado y en oso el de menor riqueza en oxige-
no: del cloro se conoce, entre otros, dos oxacidos: el HCIO; y
+ el HCIO,. Al primer oxécido se le llama acido clorico, y al
segundo, por tener menor grado de oxidacién, &cido cloroso.

Cuando un mismo metaloide da més de dos oxicidos, no
nos bastaria este procedimiento para distinguirlos; entonces
se recurre al uso de los prefijos Ripo, que quiere decir deba-
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jo, vy per, que significa sobre. La particula hipo antepuesta
al nombre de un &cido designa otro &cido de menor grado de
oxidacién que aquél; y la particula per, una de mayor rique-
za en oxigeno. Por esta razén, al dcido HCIO, menos rico en
oxigeno que el cloroso HCIO,, se le llama acido Aipocloroso;
mientras el HCIO,, méas rico en oxigeno que el clorico
HCIO0, se designa con el nombre de acido perclorico.

En la reaceion que el écido hipocloroso produce con la po-
tasa se ha engendrado el compuesto KCIO. Este; compuesto,
derivado del 4cido por substitucion del hidrégeno por el pota-
gio, sera, por tanto, una sal; pero esta gal no se parece al clo-
ruro sédico, NaCl, ni al sulfuro de hierro, FeS, que ya cono-
cemos, ya que ademés del cloro y del metal, tiene oxigeno.
Por esta causa se llama a todas las sales que estin en este
caso, oxisales.

El nombre que hemos dado al compuesto KCIO, tampoco 8i-
gue la regla de nomenclatura que dimos en las sales deriva-
das de los hidracidos (sales haloideas) (pag. 138); para desig-
nar aquéllas, se hacia terminar en wro el nombre del aeido
correspondiente; en ésta, el nombre del ‘acido termina en éfo.
Se ha convenido en que el nombre genérico de las oxisales,
sea el del acido de que proceden acabado en ifo o en afo: en
ito si el Acido acaba en oso; en afo si el acido termina en dco.
El nombre especifico del metal se les da como en las sales ya

conocidas.
Las sales de los oxacidos del cloro se llamarén, segun esta

convencion: las del acido hipocloroso, hipocloritos; las del clo-
roso, cloritos; las del clérico, cloralos; las del perclérico, per-
cloratos.

Acido hipocloreso, HC10.—Este oxécido que se produce al reaceionar
con el agua el anhidrido hipocloroso, no es conocido mas que en
disolucion; se puede obtener una disolucion de dcido hipocloroso
poniendo en suspensidén en agua 0Xido mercurico ¥y haciendo
pasar a través de ella una corriente de cloro; por destilacion se
obtiene una disolucion pura de dicho acido.

Se descompone produciendo oxigeno, y por esta razéon tiene
grandes propiedades decolorantes, 10 mismo que sus sales.

Tomando un poco de la disolucién obtenida e introduciendo en
ella un poco de afiil o un papel de tornasol, estos cuerpos se deco-

loran rapidamente.
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Es un dcido que, disuelto en agua, produce los iones Cl10'y H’, ¥
que por substitucion de su hidrogeno por los metales engendra
~ las sales llamadas hipocloritos.

Acidos cloroso HCIO, y clérico HCIO,.—Estos 4cidos tam-
poco se conocen més que en disolucion de color verdoso. El
dcido cloroso se disocia en los iones ClO‘, y H', y produce
sales llamadas cloritos; p. e.: clorito sédico, NaClO,. _

El 4cido clérico da, disuelto, los iones ClO‘; y H-. Sus sales,
los cloratos, se producen al actuar el cloro sobre disolpciones
concentradas de las bases.

Estos cloratos tienen propiedades explosivas, sobre todo si
estin mezclados con substancias ficilmente combustibles. Sen-
cillas experiencias pueden poner de manifiesto esta propiedad:
pongamos en un mortero, que no tenga el fondo. pulimentado,
una mezcla de pequefias cantidades de clorato potésico y azu-
fre; al frotar esta mezcla con la manecilla, se oye pequefios
chasquidos parecidos a golpes de latigo debidos a la accion
del clorato sobre el azufre. Y si a esa mezcla asi formada y

envuelta en un papel, se afiade acido sulfarico, el papel entra
en combustion con una luz brillante.

Acido perclérico, HCIO,—Es el acido mas estable. Es un liquido que
como el dcido’elorhidrico, produce humos al contacto del aire ha-
medo. Las sales que engendra son los percloratos.

Reconocimiento de cloratos. —Calentados con 4cido sulfurico
concentrado producen un gas amarillento, que si a su vez se
calienta, estalla. Como es reaccion peligrosa, debe ensayarse
solo con muy poca cantidad d:ﬂ substancia.

105, Oxsdcidos del bromo.—Son semejantes a los del clo=
ro. Se conoce el hipobromoso, HBrO, que engendra los hipobro-
mitos. El brémico, HBrOs, que produce los bromatos.

Las sales y los oxdcidos del bromo son decolorantes enér-
gicos.

106. Oxdcidos del lodo.—Son también semejantes a 10s

del cloro y bromo. Los conocidos son; hipoiodoso, HIO, que da hi-

poiloditos; el ibdico, HIO,, que da fodatos, y el periddico, HIO,, que
engendra los periodatos.
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§ 26. Azufre

107. Azufre, S.—Extraccion. El azufre, substancia que
distingnimos en seguida por su color amarillo y que tanto se
emplea en el azufrado de las vides, abunda en la naturale-
za, sobre todo en Italia y en EE. UU.. En Espafia se explota
en Conil (Cadiz) y en Hellin (Murcia).

Los yacimientos de azufre se deben a formaciones volcéni-
cas o al azufre libre que las plantas microscopicas llamadas
salfobacterias, asi como los residuos de seres vivos, han des-
prendido del compuesto que el azufre constituye con el oxi-
geno y el calcio: del yeso.

Los yacimientos superficiales reciben el nombre de solfata-
ras, v los estratos profundos, el de solfaras.

Se le extrae generalmente de las tierras azufrosas, con las
euales estd mezclado, formando montones a los cuales se pren-
de fugo, ardiendo una parte del azufre y fundiendo el resto,
que al resbalar por el piso inclinado de las eras en que 86 ins-
talan los montones, puede recogerse fundido, aunque no pu-
rificado.

Hoy se utiliza hornos, como en las caleras, en los cuales se
fande el azufre para que el rendimiento sea mayor.

También se extrae introduciendo el wineral por medio de
vagonetas en grandes tubos recalentados con vapor de agua.
El azufre fundido puede recogerse de ellos con facilidad.

En algunas regiones, en Vez de estos métodos, se utiliza
aparatos destiladores. El azuire se coloca en grandes retortas
de fundicién; se calienta éstas, y el azufre en vapor pasa a re-
cipientes condensadores en donde se recoge liquido. Por todos
estos procedimientos, el azufre que se obtiene es bastante 1m-
puro. Para purificarlo, se emplea grandes calderas en comu-
nicacién con camaras de gran capacidad. El azufre de las
calderas en estado de vapor pasa per medio de tubos a las ca-
maras, en cuyas paredes se sublima dando fino polvo: flor de
azufre; el resto, liquido, resbalando por el suelo inclinado de
dichas camaras, es recogido en tubos cilindricos en don.< s8
solidifica constituyendo el azufre en cafién.
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Propiedades: Solubilidad.—Colocando en cuatro cépsulas
porciones de flor de azufre y afiadiendo a una agua, a otfra
sulfaro de carbono, a otra éter y a otra cloroformo, al separar
los liguidos por decantacion y dejarlos evaporar, veremos que
el agua no deja residuo de azufre, mientras los otros tres si.
El azufre, pues, no es soluble en agua, pero si en éter, cloro-
formo y sulfuro de carbono, de cuyas disoluciones se deposita
cristalizado. _

Cambios de estado.—Si tomamos en un crisol este azufre
cristalizado o la flor de azufre del laboratorio, y lo calentamos
con una lampara de alcohol, el azufre funde produciendo pri-
mero un liquido amarillo, que més tarde se hace espeso y
anaranjado. Elevando aiun més la temperatura, este liquido
se transforma en otro rojizo y adherente, que se hace move-
dizo y fluido a una temperatura superior, hasta que a 445° co-
mienza a hervir, produciendo vapores rojizos que tienen, a
800°, la formula S,.

Estados alotrdpicos del azufre.—Formas cristalinas. Si de-
Jamos enfriar este azufre fundido en el erisol, y rompiendo
la costra solida que se forma en la superficie vertemos el li-
quido que contiene, quedan unas agujas de azufre largas, de
forma prismaética y de color amarillo claro, tapizando las pare-
des internas de aquél. Este azufre asi obtenido recibe el nom-
bre de azufre prismdtico y tiene de férmula S;. Como los pris-
mas pertenecen al sistema monosimétrico, a este azufre se le
llama también monosiméirico.

El azufre prismético no es igual al que se produjo cuando
evaporamos las disoluciones de flor de azufre en sulfuro de
carbono. Estas abandonaban cristales grandes, amarillos, que
tenian la forma de octaedros, y por tal razén este azufre, di-
ferente del anterior, ha recibido el nombre de octaédrico. Es-
tos octaedros pertenecen al sistema rémbico, y a causa de
ello, el azufre octaédrico se llama también rdémbico. La for-
mula del azufre rombico es como la del prismatico, S,; lnego
la causa de la diferencia entre ambas variedades no radica en
el numero de atomos que forman la molécula, como ocurre en
el ozono y el oxigeno (pag. 161): es debida a la diferente va-
lencia de los 4tomos de azufre que la integran. Al azufre oc-
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; S=8=5=S -
taédrico se le asigna la formula de estructura E—S: __Sl, en la

cual cuatro 4tomos de azufre son exavalentes y cuatro tetra-
S=S=S=S

valentes, y al azufre monosimétrico g- l, en la cual cua-
=S=S=S

tro son tetravalentes y otros cuatro trivalentes.

El azufre octaédrico calentado a la temperatura de 95°6, se
transforma en prismatico; e inversamente, el prisméatico por de-
bajo de 95°6, se hace lentamente octaédrico. La temperatura de
9596 es, pues, la temperatura de transformacion. A esa temperatu-
ra puede coexistir el azufre en tres estados o fases: azufre oc-
taedrico, azufre prismaéatico y vapor de azufre (1). Por encima de
9596, el sistema se hace difasico: solo pueden coexistir el prismé-
tico y su vapor; por debajo, golo el octaédrico y el vapor de azufre
existen. A los 95°6, tenemos, pues, como en el agua, un punto

triple (pag. 168).

La razon de que el azufre prismético no sea estable a tempera-
turas inferiores a 95°6, explica lo que ocurre con sus cristales, que
poco a poco van perdiendo brillo por transformarse en azufre oc-
taédrico. ;

No son estas las dos unicas variedades de azufre cristalizado:
Engel ha descubierto un azufre cristalizado en rombhoedros, al
cual le dié por eso, el nombre de azufre romboédrico, y parece
que, ademas de estas, existen otras cuatro formas cristalinas
inestables.

Variedades amorfas. Si ponemos azufre en un crisol y le ca-
lentamos a una temperatura de 160° el azufre se funde y se sepa-
raen dos capas perfectamente perceptibles: una de ellas es de
azufre ordinario; la otra es de un azufre que tiene propiedades
especiales, y al cual se le asigna la formula S, parecida a la del
0zono. Por esta razdn se le ha llamado thiozono (Thion, en griego,
significa azufre) y en él se admite que un atomo de azufre actia
como tetravalente, y como divalentes los otros dos. La estrucs
tura de su molécula seria, pues, S=S=S.

Si el azufre fundido a una temperatura elevada lo vertemos ré-
pidamente en agua, se transforma en una masa elastica como la
goma, que poco a poco se va endureciendo. Este azufre, distinto
de los anteriores, no es soluble en sulfuro de carbono y se le lla-
ma azufre blando o eldstico. Ademas de esta variedad amorfa, se
conoce otras como el asufre precipitado o magisterio de azufre
y el azufre coloidal soluble en agua.

(1) Hay que admitir en los sélidos, aunque en pequeiia cantidad, la produccién
de vapores. Vcase pag. 58.
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El precipitado se obtiene facilmente haciendo actuar sobre un
polisulfuro (compuesto de azufre y otros elementos) disuelto en
agua, gotas de un acido; aparece entonces en la disolucion azufre
amorfo bajo la forma de una lechada blanca, que no es soluble en
sulfuro de carbono.

El coloidal puede obtenerse haciendo burbujear a través de una
disolucion de gas sulfhidrico, S;H, una corriente de gas sulfuroso,
S0y, estas dos substancias reaccionan produciendo un azufre co-
loidal soluble.

Reaccion andaloga se verifica entre los gases desprendidos de los
volcanes, SOy ¥y SHy, produciendo el azufre libre de la naturaleza
en las regiones volcanicas.

Todas las variedades de azufre, al transformarse en azufre ordi-
nario (octaédrico) gozan de la particularidad sorprendente de
emitir radiaciones obscuras que iontizan los gases del ambiente
e impresionan placas fotograficas.

Otras propiedades.—Un pedazo de azufre frotado atrae tro-
citos de papel, barbas de pluma, ete.; lo cual prueba que ad-
quiere electricidad por frotamiento.

Arde en el aire, con luz azul pilido, produciendo gas sul-
furoso, SO,, porque se combina con el oxigeno. Con los va-
pores de azufre se combinan algunos metales, como el hie-
rro en espiral y el cobre enrojecido, formando numpuﬂal:oﬂ lla-
mados sulfuros.

Es, ademés, una substancia mal conductora del calor y de
la electricidad, por lo cual se le utiliza como aislador en cier-
tas instalaciones eléctricas.

El azufre mezclado con caucho hace perder a éste la pro-
piedad de romperse cuando se le enfria: le hace elastico. Esta
propiedad, que para la industria tiene una extraordinaria im-
portancia, ha sido la base de la utilizacién de dicha substan-
cia. El acto de mezclarla con azufre se llama vulcanizacién.

Tieune aplicaciones el azufre, ademés de las y4 citadas, a la
fabricacion del 4cido sulftirico, a la del gas sulfuroso, a la de
pélvora, ala medieina para tratamiento de enfermedades de
la piel.

Constantes.—Divalente, y a veces tetra y exavalente. Pe-
s0 atomico, 32,06. Formula, S; en el octaédrico y prisméti-
¢0; S; en el thiozono; desconocida en las demas variedades.
Punto de fusion, 114°,5 en el octaédrico, 119° en el prismético.
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Punto de ebullicién 444°,5. Densidad, 1‘92 en el amorfo, 206
en el octaédrico. |

Historia.—Homero dice que ya se empleaba en Grecia como me-
dicamento. También fué conocido en la Edad Media por los alqui=
mistas. Pero Lavoisier fué el que comprobo que era una substan-
cia simple.

108. Acido sulfhidrico, HS.— Obtencién. En las aguas
de las letrinas, en la descomposicion de los huevos de las
aves, en los balnearios de aguas sulfurosas, se percibe el olor
repugnante de una substancia que huele a huevos podridos.
Esa substancia puede obtenerse facilmente en los laboratorios.

En un tubo de ensayo pongamos unos trocitos de sulfuro de
hierro (substancia que se ha obtenido en la pag. 81) y afnada-
mos unas gotas de 4cido clorhidrico: se produce un gas de
olor idéntico a la substancia de que acabamos de hablar. Este
gas es un compuesto hidrogenado de azufre que tiene de for-
mula H,S; es, pues, un hidricido y se le conoce con los nom-
bres de dcido sulfhidrico e hidrégeno sulfurado.

La reaccion efectnada es la siguiente:
Sulf. de hierro +4- clorhidr. = cloruro de hierro - dc. sulfthidrico
FeS -+ 2HClI = FeCly -+ HgeS
Para obtener grandes cantidades de dicho gas, puede em-
plearse el mismo aparato (Figs. 46 y 47) que para la obten-
cion del hidrogeno. También suele emplear-
86 para la obtencion continua del dcido sulf-
hidrico (y del hidrégeno) el aparato de Kipp
(Fig. 68): en la esfera central se introduce
el sulfuro de hierro, y el acido clorhidrico
(disuelto el concentrado en dos volimenes
de agua) se echa por el recipiente superior
de forma de pera, y llega a la semiesfera
inferior que sirve de pié: el acido, llendndo-
la, asciende hasta tocar el sulfuro y se des-
prende el gas por el tubo lateral, cuya sali-
da se regula con la llave de que estd pro-
visto.
Propiedades.— El acido sulfhidrico arde: acercando una
cerilla al tubo afilado de desprendimiento, el gas se quema
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con luz azulada palida, produciéndose la siguiente reaceion:

Acido sulfhidrico - oxigeno = guas sulfuroso -+ agua
2HS + 30y = 2504 -+ 2H,0

El sulfhidrico, ademés, en presencia de cuerpos porosos, se
une al oxigeno, y produce acido sulfurico, H,SO,, que destru-
ye los tejidos. Por esta razon las cortinas de los balnearios de:
aguas sulfhidricas se destruyen con facilidad.

Introduciendo en el agua el tubo de desprendimiento de gas.
sulfhidrico, el gas se disuelve en ella, comunicandole el olor
caracteristico de dicho gas. La disolueion llamada agua sulf-
hidrica enrojece débilmente el papel de tornasol y ataca al-
gunos metales, como la plata, con desprendimiento de hidro-
geno v formacion de sales. Esta substancia es, pues, un éci-
do capaz de engendrar sales: los sulfuros. Haciendo pasar
una corriente de sulfhidrico por disoluciones de sales de diver-
sos metales, cobre y zinc, p. e., se obtiene precipitados de sul-
furo de cobre y de zine, de colores pardo y blanco respectiva-
mente. Por la formacion de esos sulfuros, insolubles, de colo-
res variados, tiene el gas sulfhidrico mucha aplicacién en los
analisis quimicos.

La disolucion sulfhidrica expuesta a la accion del aire se
torna lechosa porque, en estas condiciones, el hidrogeno del
sulfhidrico se une al oxigeno del aire para producir agua,
quedando el azufre en libertad, suspendido en la disolucion.
Esta reaccién es provocada también por algunas bacterias co-
mo las begiatoas, que al determinar la descomposicion de las
aguas sulfhidricas naturales, producen grandes depositos de
azufre. (1) |

El sulfhidrico es, ademéas, muy toxico, y al respirarlo actua
sobre el hierro de la hemoglobina de la sangre.

Se reconoce enseguida por su olor.

Basicidad de los acidos. — La formula del 4cido sulfhidrico,
H,S, no tiene como las del clorhidrico, bromhidrico, etc., un
solo 4tomo de hidrégeno, sino dos. A los acidos como el sulf-
hidrico, con dos atomos de hidrogeno sustituibles por meta-

(1) Las aguas sulfthidricas proceden de las descomposiciones de los seres vivos.
H¢é aqui, pues, otra fuente de donde pueden proceder los grandes yacimientos
de azufre.
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les, para formar sales (pag. 137) se les llama bibdsicos. A los
que solo tienen un hidrégeno, como el clorhidrico, monobdsi-
cos; si tienen tres, {ribdsicos, etc.

Sales dacidas.—El Acido sulfhidrico disuelto en agua, en vez
de disociarse (pag. 189) totalmente en los iones S*‘ y H-H:, la
disociacion es solamente parcial, produciéndose el cation H* y
el ani6on HS?. Y como del ntimero de iones de H en que se di-
gocia el acido al disolverse, depende la acidez del 4cido, de
ahi que el 4cido sulfhidrico, por esa produceion solo parcial de
iones de hidrégeno, sea un 4cido débil.

La existencia de este anién HS’, que es mﬂnu?alante ex-
plica que el H,S pueda producir con facilidad por su union con
los metales, un tipo de sulfuros en los cuales no todo el
hidrogeno del 4cido estd substituido, sino solamente el ca-
tion libre H-.

Estos sulfuros, como, por ejemplo, el de sodio, NaHS, reei-
ben el nombre de sulfuros dcidos o también sulfhidratos, ya
que su féormula es muy parecida a la de los hidratos, en los
cuales el oxigeno estd substituido por el azufre (Comparese
con la formula de la sosa caustica: NaOH).

La razon de que a estos sulfuros se les llame sulfuros acilos
es que ain les queda un hidrégeno de 4cido sin substituir, el
cual les da caracter acido, y por eso, a todas las substancias
de este tipo o sales dcidas, se les suele designar con el nombre
genérico de la sal, al cual se le agrega la palabra écido; de
aqui que al NaHS se le llame sulfuro dcido de sodio.

De este modo se las distingue de las sales que no tienen hi-
drogenos del dcido correspondiente, que son las sales neuiras
0 normales.

Sales dobles.—Si de los dos atomos de hidrégeno del sulf-
hidrico uno es substituido por un metal y otro por otro, se
forma una sal llamada doble, que se nombra indicando’los dos
metales que substituyen al hidrogeno. El KNaS se llama, por
esta razon, sulfuro sodo-potdsico o sulfuro doble de potasio y
sodio.

El acido sulfhidrico en la tierra.—Se desprende en los vol-
canes, y de los lugares de putrefaccion. Disuelto se encuentra
en los manantiales sulfurosos.

13
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Constantes.—Peso molecular, 34,07. Densidad, 1,19. Punto
de liquefaceion (a 17 atm.), — 740. Solubilidad en el agua,
3 — 4 volumenes de gas en 1 de agua.

Bistoris.—Lo conocio ya Lémery, quimico francés, en el siglo XVII.

Reconocimiento de sulfuros. — Los solubles, tratados en diso-
lucién acuosa, con nitrato de plata o con acetato de plomo,
dan precipitado negro. Calentados con éacido clorhidrico, des-
prenden muchos sulfuros, gas sulfhidrico que se conoce en
seguida por su olor. Los sulfuros nosolubles en agua, tratados
con una mezcla de acidos nitrico y clorhidrico (véase <agua
regias ), desprenden azufre.

§ 27. Compuestos oxigenados y oxhidrogenados
del azufre

109. Anhidrido sulfuroso, S0O;.—Obtencién. Que-
mando en una cipsula flor de azufre, se observa el desprendi-
miento de un gas sofocante que produce tos violenta y huele
a pajuelas (1), Este gas que se produce al unirse el azufre con
el oxigeno del aire, se llama bidxido de azufre o anhidrido
sulfuroso. Su formula es S0,. _

Coloquemos en el fondo de un matraz pedazos de alambre
de cobre. Ese matraz se cierra con un tapon de dos orificios;
por uno de ellos se hace pasar un tubo de seguridad, y por el
ofro un tubo de desprendimiento. Echando acido sulfirico por
el tubo de seguridad y calentando el matraz, se desprende un
gas que tiene el olor y los caracteres del anhidrido sulfuroso.
En el matraz queda una substancia azul, que es vitriolo azul o
sulfato cuprico. La reaccion producida es la siguiente:

Cobre 4 sulfarico = sulf. caprico 4-agua -+ anhidrido sulfuroso
Cu -4 2H,SO, = CuS0, - 2Ha0 -} S04

Propiedades.—Introduciendo en agua el tubo de desprendi-
miento, notaremos que el gas producido no sale en burbujas,

(r) Las pajuelas eran trocitos de astilla con un poco de azufre, que antes eran
usados como cerillas.
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sino que se va disolviendo en aquélla dando una disolucion:
agua sulfurosa. |

Este gas cambia facilmente de estado: haciéndolo atravesar
por un tubo introducido en una mezcla refrigerante de hielo y
sal comun, el gas se resuelve en un liguido incoloro que, al
evaporarse, produce frio intenso. Esta propiedad se apro-
vecha en la industria para la fabricacion de hielo artificial,
puesto que si un recipiente con agua lo rodeamos del anhi-
drido liquido, al evaporarse éste, se enfria el aguay llega a
congelarse.

A la molécula de anhidrido sulfuroso se le asigna la formu-

la de estructura 0 —S —O0, en que el azufre actia como te-
travalente. Como al combinarse con ciertas substancias como
el cloro y el flior, lo hace como si tuviese dos valencias libres,
- 80,—, actua también (pag. 171) el anhidrido sulfuroso como
radical divalente; por lo que se le llama radical sulfurilo; y
cloruro y fluoruro de sulfurilo a sus compuestos con el cloro,
C14(S0,) y con el flior, F,(SO,).

Aungque el SO, con el oxigeno no se una en las condiciones
ordinarias, lo roba a las substancias que lo tienen: es, pues, un
reductor (pag. 115). Por esta propiedad, decolora algunas
materias colorantes naturales: las flores, la seda, la lana y el
vino pierden su color colocados en presencia de este gas hii-
medo. A causa de esta propiedad, se le utiliza en las familias
con objeto de quitar las manchas de vino y frutas de los man-~
teles pard lo cual se expone éstos, himedos, a la accion del
anhidrido sulfuroso obtenido quemando un poco de azufre. La
industria lo emplea también para decolorar los trapos y la ma-
dera. Se emplea en vinicultura para destruir germenes noci-
vos: de ahi el azufrado de las cubas.

Otros métodos de obtenclén.—En la industria, se le obtiene tostando
las piritas en hornos: el azufre de esas piritas (generalmente
sulfuros de hierro naturales) se quema y forma anhidrido sul=-
furoso.

También puede obtenerse empleando el mismo procedimiento
que hemos expuesto al comienzo de su estudio, utilizando, en vez
de eobre, mercurio o trocitos de carbon. :

Se puede almacenar el gas sulfuroso producido con estos pro-
cedimientos, haciendo llegar el gas por el tubo de desprendi-
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miento a un frasco con aleanfor, Esta substancia absorbe gran
cantidad de anhidrido sulfuroso. Y conservando el fragco podes=
mos hacer, cuando lo deseemos, que el gas se desprenda sin més
que calentarlo.

El anhidrido sulfuroso en la Tierra.—Se desprende en las
fisuras de los volcanes.

Constantes.—Peso molecular, 64‘06. Densidad, 2,264. Pun-
to de liquefaccion, — 8°. Punto de solidificacion, — 76°,

Historia.—Es tan antiguamente conocido como el azufre. Lo han
estudiado Sthal, Lavoisier y Gay-Lussac.

110. Acido sulfuroso, H;SO,.—La disolucién del
gas SO, en agua tiene caracteres 4cidos, ya que reacciona
con ella produciendo una substancia H,SO, llamada dcido
sulfuroso (por lo que el 80, se llama anhidrido sulfuroso).
Este acido sulfuroso, conocido solo en disolucién, es un acido

bibasico (pag. 184)que tiene de formula de estructura SO< gg

Por substitucién de su hidrégeno por los metales, engendra
sales llamadas sulfifos a causa de ser este acido un oxacido
cuyo nombre termina en oso. Estos sulfitos pueden ser de tres
clases por proceder de un acido bibésico como el acido sulfhi-
drico: sulfitos 4cidos como el NaHSOQ;, sulfito deido de sodio;
neutros o normales como el Na,SO,, sulfito neutro de sodio, y
dobles como el NaKSO; sulfito sodopotdsico.

111. Anhidrido sulfarico, SO;. —Obtencién. El an-
hidrido sulfuroso no se combina con el oxigeno, segiin hemos
dicho, en las condiciones ordinarias: si hacemos pasar una
mezcla de anhidrido sulfuroso y aire (Fig. 59) a lo largo de un
tubo calentado, ninguna modificaciéon aparente se observa;
pero si en el tubo colocamos nn trocito de amianto platinado,
(1) los gases que salen por la parte superior, al ponerse en con-
tacto con el aire, producen humos abundantes. Este hecho nos

(1) El amianto platinado puede obtenerse humedeciendo amianto en una disoe=
lucién de cloruro platinico y calcindndolo después.
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indica que se ha producido una nueva substancia. Esta
substancia procede de la uaién del anbidrido sulfuroso con
el oxigeno del aire por accion catalitica (pag. 174) del amian-
to platinado, y tiene de féormula SO;.

Si hacemos llegar el SO,

~ producido a un matraz en
:‘iw-’*\ 7 que, gota a gota, se hace caer
/j ( _C_:;J ) agua, se observa que ese li-
quido tifie de rojo el papelazul

=g U] ‘de tornasol; lo cual prueba
que tiene disuelta una subs-
tancia acida. Ese acido es el
dcido sulfurico, H,SO,, y por
esta razon, al SO, que lo ha

Fig. 59. engendrado (segun la ecua-
ciéon: SO, + H,0 == H,80,)se

le llama anhidrido sulfurico.

Propisdades. —El1 anhidrido sulfirico puro se presenta solido en
forma de agujas blancas y se conserva en frascos cerrados. En
el momento que el frasco se abre, el SO absorbe la humedad at-
mosférica para transformarse en dcido sulfarico, y si uno de los
eristales de este anhidrido se introduce en agua, produce un rui-
do especial, como el de un hierro candente al apagarse en un li-

quido.

El anhidrido sulfarico, ademas, puede digolverse en acido sul-
furico muy concentrado, y entonces produce un compuesto que
humea al aire muy intensamente y que se llama por esto dcido

sulfarico fumante o de Nordhausen (HgS404).

Otro procedimiento de obtencién.—Destilando el &cido fumante de Nord-
hausen, segun la reaccion:

Acido de Nordhausen = anhidrido sulfurico 4 écido sulfarico
HsS:0y = SO, -+ HgSOy

112. Acido sulfarico, H,;SO,.—Hemos visto que al
actuar el agua sobre el anhidrido sulftrico, ha producido
un compuesto de caricter #écido, llamado dcido sulfiurico.

Propiedades.—El éacido sulfiirico es un liquido de aspecto
oleaginoso y denso.

Si echamos agua gota a gota, se disuelve en ella producien-
do en la disolucién una gran cantidad de calor, y con con-
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traceion de volumen total; por esta razon, hay que tener cui-
dado en su manejo, como y4 se indic6 en la pag. 130.

Enfriado el acido sulfiirico a 00, se solidifica en prismas
exagonales, y si su temperatura aumenta, hierve a 817¢ y co-
mienza a disociarse en SO; y H,0; cuya disociacién se hace
completa a 4500.

La fuerte accidon del acido sulfarico sobre el agua hace que
sea muy avido de ella; este hecho explica su empleo como
desecador (pag. 87 y 38) y un gran niimero de propiedades:

Si colocamos almidén o azilicar en una cipsula y afiadimos
Acido sulfarico, estas substancias se destruyen, quedando co-
mo residuo una masa negruzca. Esto se debe a que siendo el
azucar y el almidéon compuestos de oxigeno, hidrogeno y car-
bono, el &cido sulfurico se apodera del oxigeno e hidrégeno
para formar agua, con la que se combina, dejando intacto el
carbdn, que constituye la masa negruzca del residuo.

Por la misma razdn, un trozo de astilla introducida en acido
sulfarico se carboniza; y él, en presencia del aire, toma un co-
lor obscuro porque destruye parte del polvo atmosférico (el
formado por compuestos de carbono), y se desprende el car-
bon, causa del ennegrecimiento. Las telas obscuras, al con-
tacto del acido sulfarico se tornan rojas, y el papel flexible
se apergamina,

Es un acido muy enérgico. Es un veneno muy activo: son
antidotos: agua de claras de huevos, agua de jabén, magnesia
calecinada en agua, etec.. Las quemaduras deben lavarse con
agua y luego untarlas de aceite.

Ataca a un gran namero de metales, y actiia sobre el zine y
el hierro substituyendo su hidrogeno y produciendo sus sales:
los sulfatos.

Tiene muchas aplicaciones: a la fabricacion de abonos, de
otros acidos, de materias colorantes, de explosivos, etc..

Obtencién de sales.—Reacciona también el H,SO, con los
oxidos y los hidratos engendrando sales, y por eso un poco
de éxido de cobre actuando sobre el acido sulfirico produce
sulfato de cobre, de color azul y agua:

CuO -+ H,SO, = CuSO, 4 H,0 _
Hé aqui, pues, otro procedimiento utilizable para obtener
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sales: hacer reaccionar los oxidos o hidratos con los acidos.
Lo hemos y& indicado al hablar de las bases y producir sal

comun (pag. 170).
Aqui también se cumple la ley de Berthollet (pag. 150), que

en este caso se expresa: en esta clase de reacciones habra
formacion de sal mientras ella sea més insoluble que las subs-

tancias que intervienen en la reaceion.
. Por consiguiente, si nos fijamos en lo dicho y en algunas

reacciores expuestas en el curso de la obra (p. e.:-en la de
obtencién del hidrogeno, con formacién de sulfato de zine, una
gal) observamos varios modos de obtencién de sales, a partir
de otra clase de substancias: por accion de un dcido sobre un
hidrato: p. e.: HC1 4+ NaOH — NaCl (cloruro de sodio) + H,0;
por accién de un deido sobre un dxido (el ejemplo anterior del
éxido de cobre y el acido sulfiirico); por accién de un dei-
do sobre un metal: p. e.: Zn -+ H,;80, — ZnSO, (sulfato de
gine) + H,.

También puede obtenerse sales porla aceion que gobre otras
sales ejercen: los acidos, p. €., 2NaCl (cloruro de sodio) -+ HeSO, =
Na,SO, (sulfato de sodio) - 2HCI (pag. 137); los metales, p. €., HES
(sulfuro de mercurio) -+ Fe = FeS (sulfuro de hierro) -+ Hg (pagina
80); las bases, p. e. CuSO, (sultato de cobre) -+ 2NaOH = NagSO, (sul-
fato de sodio) + Cu(OH)g y por la accion de las sales entre si, p. €.
NaCl -+~ AgNO, (nitrato de plata)= AgCl (cloruro de plata) - NaNo;g
{(nitrato de sodio) (pag. 81).

Sales basicas. — Al realizarse la reaccion anterior, entre un
jcido y una base que posea varios oxhidrilos (pag. 171), l1a sal
resultante puede conservar algun oxhidrilo de la base; en es-
te caso la sal, de reaccion basica, se llama sal bdsica, y para
nombrarla se agrega al nombre genérico de la sal la palabra
bdsico. Asi: ZnOHCI es el cloruro hdsico de zinc, que pue-
de considerarse derivado del hidréxido o hidrato de zing,
Zn(OH)., por substitucion de uno de sus dos oxhidrilos por el

cloro.
Hidrolisis.—Tenemos, segun todo lo dicho anteriormente,

en lo que se refiere a su reaccion alcalina o basica y dcida,
tres clases de sales: 1as sales dcidas que tienen reaccion de
acido, enrojeciendo el tornasol azul; las sales bdsicas de reac-
¢i6n de base, ya que tornan azul al tornasol rojo, y las sales
normales 0 neuiras, que no tienen ni una ni otra reaceidn.
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Segun esto, al tratar cualquier sal normal o neutra, en di-
solucion acuosa (el agua es neutra) con el tornasol, debiera
darnos siempre reaccion neutra. No obstante, no sucede asi:
muchas sales normales, disueltas, tienen, unas reaecion acida,
ofras reaccion basica. Por ejemplo: el carbonato de sodio, 0
sosa del comercio, Na,CO,, tiene reaccion basica; la sal amonia-
¢o o cloruro amonico, NH,Cl, reaccion acida.

Estas reacciones se explican por la descomposicion que
muchas sales neutras sufren por la accion del agna, fené6meno
llamado disociaciéon hidrolitica, o simplemente hidrdlisis. El
carbonato de sodio se disocia en los iones Na' y COY, y la sal
amoniaco, en NH', y Cl‘. Parte de dichos iones se unen al ox-
hidrilo, o al hidrégeno del agua (OH‘y H'); predominando
segun los casos, en la disolucidon los OH* libres o los H* libres.
Cuando predominan los H-, hay reaccién acida; si son los OH¢
los que predominan, la disolucién tiene reaccion basica.

De un modo general, tienen reaccién basica a consecuencia
de la hidrolisis, las sales procedentes de 4cido débil {p. e., dci-
do carbonico) y base fuerte (p. e., sosa clustica), y reaccion
dcida las formadas por acidos fuertes (p. e. clorhidrico) y ba-
ses debiles (p. e., disoluciéon amoniacal, pag. 200).

Sulfatos.—Son, como hemos dicho, las sales procedentes de
la substitucion del hidrogeno del acido sulfiirico por los meta-
les. Como el 4cido sulfarico es bibasico, como el sulfhidrico, es-
to es, tiene dos hidrogenos substituibles por los metales para
engendrar sales, podra engendrar como éste y el acido sul-
furoso sales Acidas, neutras y dobles, como el NaHSO,, el
Na,S0O, y el NaKSO,, que reciben respectivamente los nombres
de sulfato 4cido de sodio, sulfato neutro de sodio y sulfato sodo-
potasico. La formacion de estas sales se explica por la disocia-
cion (iontizacion) que sufre el acido sulfarico en los iones
SOH*‘y H*, oen SO, y H'H", seglin sea menor o mayor su
dilucion. Para formar sales, a veces, el 4cido sulfirico puro o
concentrado no reacciona sobre los metales, como lo hace el

diluido, a causa de su falta de iontizacion (7).

(r) A la disociacién en iones, por la gran energia calorifica que se desprende, se

debe el enorme aumento de temperatura que experimenta el dcido sulftirico al di-
solverse en agua.
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Obtencién del acido sulfirico.— Este 4cido no suele obtener-
se en los laboratorios. En la industria, que lo produce en gran-
des cantidades, suele emplearse dos procedimientos; los dos
basados en acciones cataliticas.

Método de contacto. Este método estd fundado en la for-
macion catalitica del SO, por mezclas de gas sulfuroso y oxi-
geno procedente del aire, que pasan a traveés de platino en
polvo u otros catalizadores y en la consecutiva reaccion del
anhidrido sulfirico formado con agua. Podemos considerar en
ella cuatro fases: |

1.* Preparacion de la mezcla de gas sulfurosoy oxtgeno.—
El gas sulfuroso se produce en hornos en que se tuesta piritas
(minerales sulfurados); el azufre de estas piritas arde y produ-
ce, como sabemos, el gas sulfuroso, SO, que mezclado con el
oxigeno del aire en la proporcién de 2 volumenes del pri-
mero y 3 del segundo (1), pasan a sufrir la segunda operacion:

9.8 Limpieza dela mezcla,—Como esta mezcla gaseosa esta
cargada de polvo procedente de la primera operacion y de
compuestos diversos que se forman en la tostacion-de las piri-
tas, hay que limpiarla de estas impurezas porque, de lo con-
trario, el polvo que lleva en suspensién se depositaria sobre el
platino que va a servirnos como substancia catalizadora, y-
recubierta ésta de él, ya no determinaria la reaccion. Para
ello, se dirige sobre esta mezcla, en recipientes especiales,
chorros de vapor de agua que al contacto del polvo se con-
densan y se depositan formando nieblas que arrastran los gra-
nillos g6lidos en suspension (pag. 37).

3.2 Formacidn de SO,.—Esta mezcla ya limpia del polvo que
la hacia impura, se hace llegar a los recipientes en que seé en-
cuentra la snbstancia catalizadora que ha de provocar la reac-
cion. Esta reaccién se produce bien a una temperatura de
400°; pero si ésta se elevara mas, el SO, formado se descom-
pondria. Para evitar esto, se hace llegar la mezcla de SO; y O,
que viene fria de la fase 2., a la parte exteriorde los tubos
que contienen la substancia catalizadora. De este modo el tu-

(1) Se hace l1a mezcla en esta proporcién porque es la que produce mas rendi-
miento de SOj.
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bo se refrigera, y mas tarde esa mezcla, entrando por la par-
te superior del tubo al ponerse en contacto del catalizador,
produce S0,.

4."y wultima fase.—El SO, formado cae por la parte infe-
rior y luego se le hace reaccionar con agua para producir el
acido sulftirico.

Este método estd hoy en boga y ha substituido en parte al
de las cAmaras de plomo..

Método de las cimaras de plomo. En grandes hornos de
mamposteria, se tuesta las piritas como en el caso anterior.
El azufre de estas piritas produce en la combustiéon gas sulfa-
roso. Dicho gas, junto con aire (con exceso de nitrégeno, por
haberse gastado mucho oxigeno en la combustion del azufre),
entra por la parte inferior de una torre de unos 8 a 10 metros
de altura, de paredes de plomo, llena de piedras y ladrillos
resistentes a los acidos, llamada Torre de Glover: en dicha
torre se rocia los gases que llegan del horno con una disolu-
¢ion de 4cido sulfiirico y vapores nitrosos (nitrosa), proceden-
tes de la misma fabricacion: en la torre se desprende el acido
sulftrico de la solucién nitrosilsulfirica y se deposita en el
fondo, desprendiendo vapores nitrosos que, juntos con los oa-
865 procedentes del horno, pasan a su vez a grandes cAmaras,
llamadas cdmaras de plomo por estar recubiertds interiormen-
te de este metal. En estas cAmaras, los productos procedentes
de la Torre de Glover reaccionan con vapor de agua y éxi-
dos de nitrogeno (procedente del horno de nitro), o bien con
acido nitrico, produciéndose 4cido sulférico, que se deposita
en el fondo de las cimaras. Los vapures nitrosos, juntos con el
aire y el nitrégeno que salen de las cimaras, son conducidos a
otra torre de unos 12 metros de altura, de plomo también, lle-
na de materiales resistentes a los 4cidos (cok y piezas de arci-
lla), llamada Torre de Gay-Lussac: de la parte superior de
ésta cae acido sulfurico concentrado, procedente de la Torre
de Glover, que al encontrarse con los gasesde las camaras
forma una disolucién de compuesto, deido nitrosilsulfiirico,
que se conduce a la Torre de Glover.

El acido de las cdmaras se concentra calentindolo en gran-
des calderas. '
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Las reacciones que representan la formacién del acido sul-
fairico, segnin lo que hemos dicho al hablar del anhidrido sul-
furoso y sulftirico, son las siguientes:

29S0; - 0, = 2503, ¥ SO -+ Hy0 = HySO,

La primera ecuacion indica la transformaeidn del gas sulfu-
roso en anhidrido sulfiirico, y la segunda la de éste en acido
sulfurico. Pero, en la practica industrial, para que se realicen
estos procesos hace falta, como hemos visto, acudir a substan-
cias intermediarias (platino, 6xidos de nitrégeno) que obran
como verdaderos catalizadores, y tienen efecto reacciones que
son interpretadas de muy distintos modos.

El acido suifirico en la Tierra..—Libre se halla en algunos
rios como el rio Vinagre, que nace en los Andes. En alguna
fuente caliente, como en Nueva Granada. ¥ en las glandulas
salivales de algunos gastropodos marinos.

Constantes. —Peso molecular, 98,07. Densidad, 1,85. Punto
de ebullicién, 388.0

Historla.—La preparo a flnes del siglo viir el alquimista arabe
Geber por destilacion de sulfato de hierroy alumbre. A mediados
del siglo xv, Basilio Valentin 10 obtuvo quemando azufre en pre-
sencia de nitro. A principios del siglo xvi1 se prepardo quemando
azufre y tratando los productos por vapor de agua y aire.

Reconocimiento de sulfatos. —Los sulfatos (y el dcido sulfu-
rico; en general los compuestos que poseen el ‘on sulfaio,
804,) tratados con el cloruro de bario, dan un precipitado in-
soluble en 4cido clorhidrico. Ademés, precipitan tratados con
cloruro de ealcio y con acetato de plomo.

“113. Otros oxacidos del azufre.—Ademas de los

4cidos sulfuroso, sulfurico y el de Nordhausen o pirosulfurico,
el azufre forma:

Acide hidrosclfercse, H,S404.—Por su oxidacion, dicho acido de-
biera llamarse hiposulfuroso, nombre reservado a otro. El acido
hidrosulfuroso solo se conoce en disolucion. Sus sales, compues-
tos del ion S.0.%, llamadas hidrosulfitos, tienen gran acecion re-
ductora. ;

Acido persalfirice, HeS40s.—So0lo se conoce en disolucion. Se obtiene
por electrolisis del dcido sulfurico en disolucion concentrada: el
H.SO, se disociay el ion SOH', depositandose sobre el anodo, se
combina consizo mismo, doblando su composicidén y dando
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H,S408, que es el acido persulfurico. Sus sales, los persulfatos, por
transformarse facilmente en sulfatos con pérdida de oxigeno, se
emplean como oxidantes.

Serie tidnica.—El azufre entra también en una serie de 4cj-
dos llamada ¢idnica. El mas importante para nosotros de esta
serie es el dcido tiosulfiirico o hiposulfuroso, H,S,0; (algunos
excluyen dicho acido de la serie tiénica), el cual puede con-
siderarse derivado del 4cido sulftrico, H,S0,, por substitucién
de un dtomo de oxigeno por otro de azufre. No se conoce li-
bre, y en disolucién se descompone pronto en anhidride sulfu-
roso, agua y azuire. Sus sales, que poseen el ién tiosulfirico
5,05, se llaman tiosulfatos o hiposulfitos; y como destruyen
el cloro libre, se les emplea para desprender el exceso de di-
cho halégeno, que queda adherido a los tejidos al blanquear-
los por el cloro (pag. 183); por eso se les llama anticloros. El
tiosulfato o hiposulfito sédico tiene mucha aplicacién en foto-

grafia.

Los otros acidos de la serie tionica son: el ditidnico, HyS;0¢; el
iritionico, HyS;04; el tetrationico, HeS.Og, ¥ el pentationico, HS504.

114, Sclenio Yy telurio. Selenis, Se.—Es una substancia 801i=

da, en unas variedades gris metédlico vy rojo en otras, que se pre-
senta en muchos estados alotrépicos como el azulre, con el cual
tiene un gran parecido quimico. Como él, arde en el aire y produ-
Ce una substancia, el Se0,, que huele a rdbanos podridos.

La variedad cristalizada es conductora de la electricidad, pero
depende de la iluminacion que tenga.

Se halla en las piritas de Bohemia, en el Vesubio Y en una de las
islas de Lipari. |

Su formula cuando se encuentra en estado de vapor, a 14000, es
Sy Las distintas variedades de selenio tienen formulas diferentes,

Su peso atomico es 79,2,

Telarlo, Te.—Es un s6lido obscuro; si esté fundido, tiene un color
blanco como el de la plata. Calentado en el aire arde dando un
bidxido, ;

Se halla mezclado con el oro y la plata en Transilvania.

La formula de su vapor (14009 es Tes,.

Peso atomico, 127.5.

Compuestos principales de sslenio y telario.—Acido selenhidrico, HySe;
acido telurhidrico, HyTe; &cido selénico, HeSeOQy dacido telurico,
HITEU}-



CAPITULO XI

GRUPO DEL NITROGENO

§ 28. Nifrégeno

115. Nitrégeno, N.—0btencién. En un cristalizador con
agua, coloquemos una capsula de hierro (puede servirnos la ta-
pa de una cajita de betiin), y en ella un pedacito de fésforo
(0,5 gr.). Encendido éste, se recubre con una
campana grande (Eig. 60). Los humos blancos
que se producen en la combustion del fosforo
desaparecenrapidamente disueltosen el agua,
la cual asciende un poco en el interior de la
campana. Retirada ésta y colocindola sobre
una bujia encendida, la bujia se apaga rapida-
mente, cosa que no sucede si lo hacemos an-
tes de quemar el fosforo. Este hecho nos dice
gue en la campana en que antes habia aire, existe ahora una
substancia distinta y gaseosa, que no se la vé. Esta substan-
¢ia, segun deducimos de la experiencia anterior, no alimenta
la combustion. Tampoco permite que en su seno viva un ani-
mal; por lo que se llama dzoe, palabra derivada del griego
que significa privador de vida; y también nilrdgeno porque
es capaz de engendrar nitro o salitre.

Por el procedimiento que acabamos de exponer, no se ob-
tiene nitrogeno puro: el nitrogeno estd acompafiado de todas
las substancias que existen en el aire menos el oxigeno, que
es el unico que ha sido absorbido por el fésforo.

Fig. 60.
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Si queremos privarle del gas carbonico y del vapor de
agua, gases que por abundar en la atmosfera le acompaiian,
hay que emplear el método siguiente (Fig. 61): en un tubo A
de vidrio poco fusible, llamado fubo de combustion, se coloca
torneaduras de cobre. Un extremo de este fubo se une con

&

o

Fig. 61.

B, C,y con el aparato D del modo que indica la figura. En B
se ha colocado pedazos de potasa caustica, y en C piedra po-
mez impregnada de acido sulftirico. El otro extremo del tubo
se pone en comunicacién con la cuba hidroneumatica. Calen-
temos con mecheros de gas el tubo de combustion hasta
que el cobre esté al rojo; entonces se hace funcionar el apa-
rato D: se deja caer lentamente el agua del matraz superior
en el inferior, y esta agua desaloja el aire y le obliga a pasar
a través de los tubos C, B y A. Dicho aire, al pasar por el aci-
do sulfirico de la piedra poémez, pierde el vapor de agua,
absorbiendo la potasa el gas carbdnico, y el cobre al rojo se
queda con el oxigeno, formando 6xido de cobre negro. A
la probeta de la cuba hidroneumatica llega solo el nitrogeno
del aire (1). Por este método, vaciando y llenando varias ve-
ces el aparato D, para lo cual basta permutar las posiciones
de los frascos, podemos recoger nitrégeno en abundancia.
Propiedades.—Que es un gas incoloro, inodoro e insipido lo
sabemos porque, al obtenerlo, no hemos percibido color, olor

(1) Este nitrégeno atmosférico queda en esta forma mezclado tan solo con poca
cantidad de argo y otros gases raros existentes en la atmésfera.
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ni sabor alguno. Que no es combustible queda demosirado
por haber introducido en él una bujia sin que se inflamara, y

ademés, como la bujia se ha apagado, deducimos que no es
comburente.

 El nitrégeno se ha liquidado a fuertes presiones (véase dire
liguido).

Una propiedad caracteristica del nitrégeno es su poca acti-
vidad en combinarse con las demds substancias. Asi como el
oxigeno se combina con casi todos los elementos, el nitrogeno
casi no se combina directamente con ninguno. Pero un alam-
bre del metal litio puesto al rojo e introducido en el nitroge-
no, arde en él; lo mismo ocurre con una cinta de magnesio.

Las substancias que resultan de la unién de estos metales con
el nilrégeno, reciben el nombre de nitrures. En el caso de la
combustion del magnesio, se produce nitruro de magnesio,
Mg; N.. Las demés substancias, si se combinan con él, como el

carbono, silicio y boro, lo hacen tan solo bajo la accion pode-
rosa de las energias calorifica y eléctrica.

El nitrégeno en la Tierra.— Gaseoso o libre, se encuenfra
mezclado con el oxigeno y otros gases, en el aire, de cuyo
volumen forma, el 7806 %/,, y el 75,5 /, de su peso. También se
desprende libre del estiércol y otras substancias en putrefac-
cion. Combinado, forma parte esencial de todas las substan-

cias animales y vegetales, y se encuentra en algunos minera-
les, como el nitro de Chile, en el salitre y en el guano.

Procedimientos de obtenciém de nitrdgeno puro.—Con los procedimien-
tos seguidos anteriormente, no podemos obtener nitrogeno com-
pletamente puro. Para obtenerlo puro, se sigue varios procedi-
mientos, extrayendo el nitrogeno de sus compuestos.

Por la accion del cloro, no en exceso, sobre el amoniaco (gas
compuesto de hidrégeno y nitroégeno) en disolucidén acuosa, que
es la que se conoce en el comercio con el nombre de amoniaco, sé
obtiene nitrogeno, segun la siguiente reaccion:

Amoniaco - cloro = sal amoniaco 4 nitrogeno
SNH; + 3011 2 HhIN Hq,Cl -+ Ng

Por descomposgicion por el calor de un compuesto de nitrogeno
llamado nitrito amonico, disuelto en agua, se produce nitrogeno
segun la reaccion:

Nitrito amonico = agua -+ nitrogeno
NH#NGI T EHlD 'Jl“ Nvl
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Industrialmente se obtiene el nitrogeno puro por medio del aire
liguido,

Constantes.—Tri o pentavalente. Peso atémico, 14,01. Pe-
so molecular, 28,02 (férmula N,). Densidad, 0,97. Punto de
ebullicion, 195°,7. Punto de fusién, 2109,5.

Historla.—Con el nombre de aire mefitico o aire flogisticado, fue
separado del aire por Priestley en 1774, y también por Lavoister.

Por no mantener la respiracion y con ello no permitir la vida
animal, se le dio el nombre de azoe.

116. Amoniaco, NH;.—0Obtencion. Para obtener amo-
niaco basta colocar en un matraz una mezcla a partes iguales
de sal amoniaco y cal apagada. Cerrado el matraz con un ta-
pén atravesado por un tubo de desprendimiento, calentado
suavemente, puede recogerse el gas producido en un bocal con
la abertura hacia abajo. En seguida nos llamara la atencion,
su fuerte olor que provoca lagrimas y su gran solubilidad en
agua, que se observa colocando la boca del bocal sobre la su-
perficie de dicho liquido: éste penetra riapidamente en su in-
terior. La disolucion acuosa de gas amoniaco es la que se ex-
pende en el mercado con el nombre de amoniaco, y se obtie-
ne por el mismo método que empleamos para la disolucién
clorhidrica.

Por razén de su solubilidad en agua, no podemos utilizar
en su obtencién la cuba hidroneumatica, pero si la hidrargiro-
neumatica. Cuando conviene obtenerlo seco, se le hace atra-
vesar antes por un tubo con cal viva, que absorbe el agua
que le acompaiia.

Propiedades.—Haciendo pasar a través de la disolucion
acuosa de amoniaco una corriente eléctrica, empleando la
misma disposicion que para el agua (1) (pag. 169), se despren-
derin dos gases en los tubos de ensdyo; examinados ambos,
uno resulta ser nitréogeno y el otro hidrégeno; ademés, el hi-
drégeno producido en el polo negativo ocupa un volumen tres
veces mayor que el nitrégeno. Luego la combinacion de estos

(1) Conviene afiadir sal comfin a la disolucién para hacerla conductora de la

corriente, porque el amoniaco puro, como el agua pura, conduce muy mal la electri-
cidad.
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gases en el amoniaco estd hecha en la relacion 1:3, cosa que
por otra parte nos comprueba la ley de Gay-Lussac. De aqui
que la formula del amoniaco sea NH,.

Al obtener el gas, puede observarse que es incoloro, de
olor irritante, menos denso que el aire y que no alimenta la
combustién. Arde en una atmésfera de oxigeno. Es absorbido
por el carbon vegetal.

Enfriado a — 40°, se liquida, y al evaporarse luégo, ab-
sorbe gran cantidad de calor, por lo cual se le emplea en la
fabricacién del hielo. Para este uso, se le vende liquido en tu-
bos de hierro.

El gas amoniaco posee gran poder reaccionante y se com-
bina directamente con los dcidos para dar sales (se comporta,
pues, como una base, pag. 190). Este hecho lo podemos obser-
var combinando ej gas 4cido clorhidrico, que se desprende al
calentar una disolucion acuosa,
con gas amoniaco, que despren-
deremos por igual procedimiento
de una disolucién comercial de
amoniaco (1. Dispondremos la
operacion del modo siguiente: (2)
(Fig. 62). En un tubo de ensayo
se echa 4cido clorhidrico; en otro,
amoniaco. Los dos tubos comuni-
can con el matraz. El tubo largo Fig- 62.
del matraz actiia como tubo de seguridad. Se calienta los tu
bos de ensayo: en el interior del matraz, se produce una nube
blanca espesa que se deposita en polvillo blanco: es sdl amo-
niaco. Se ha formado, pues, dicha sal seglin la ecuacion si-
guiente: -

Acido elorhidrico -- amoniaco = sal amoniaco
HCl -+ NHs = NH,C1
Combinando amoniaco con oxécidos, se obtiene las sales
sin formacién de agua; cosa que no sucede con la obtencion
de sales por los acidos y los hidratos.

T

(1) También se desprende amoniaco gaseoso echando pedazos de sosa caustica
en 1a disolucién comercial.
(2) Edmundo Lozano: La Quimica de la Escuela Primaria, 1913, pag. 64.

14
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Fenomeno muy interesante es el caracter basico de la diso-
lucion amoniacal, ya que vuelve azul al papel rojo de torna-
sol. Nos vemos, pues, obligados a suponer que al disolverse
el amoniaco en el agua se ha combinado con ella dando un
hidrato (pag. 170)., Ademas, en las sales que da el amonia-
¢o, p. ., en la sal amoniaco, observamos también otro grupo,
NH,, que ocupa el lugar que en una sal corresponde a un
metal. Asi la sal comun o cloruro de sodio tiene por férmula
NaCl, y la sal amoniaco, NH,Cl; en donde se vé que el gTuUpo
NH, desempefia en la sal amoniaco el mismo papel que Na en
la sal comun.

Por todas estas consideraciones, se ha supuesto que existe
un grupo o radical de caracter metélico, de composicion NH,

H .
60— N<E llamado amonio, que existe en la disolucién

H
acuosa del amoniaco unido al oxhidrilo, constituyendo el Ai-

drato de amonio; unido a otros elementos, constituye sales.
Se ha tratado de aislar, esto es de obtener libre al amonio,
pero no ha podido lograrse. Tampoco ha podido aislarse el
hidrato de amonio, ya que al evaporar la disolucion acuosa de
amoniaco, como hemos visto, se descompone en amoniaco y
agua.

El amoniaco tiene aplicacién: en el laboratorio, para analisis;
en la industria, para quitar manchas; en tintoreria, en la fabri-
cacion de colores. Liquidado, se emplea en las fabricas de hielo.

El gas amoniaco, lo mismo que su disolucién acuosa, ejer-
cen accion caustica y excitante sobre el organismo, aunque
el respirarlo poco tiempo no perjudica. Antidoto para el enve-
nenamiento con el gas, es la absoreion de vapor de agua; y
para la disolucién, agua con vinagre, leche, limonadas.

Reconocimiento del amoniace.—Por su olor y por su reaeciéon
con el acido clorhidrico, reaccion que nos ha servido también
para reconocer a éste.

El amoniaco en la Tierra.—Se encuentra libre en el aire,
procedente principalmente de la putrefaccion de las substan-
cias y de las descargas eléctricas; en las tierras y en las
aguas; se desprende de los volcanes y fumarolas, y se halla
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también en algunos minerales. Combinado, existe en las
plantas y en los excrementos de los animales.

Otros procedimientos de obtemcién.—Por sintesis directa de tres volu-
menes de hidrogeno y uno de nitrogeno, mediante la chispa eléc-
trica. Por catalisis haciendo pasar por un tubo con esponja de
platino (1) calentada, una mezcla de hidrogeno y oxido nitrico
procedente de la accion de dcido nitrico sobre cobre; el hidro-
geno actua sobre el 6xido nitrico y forma agua y amoniaco.

Segun Zenghelis, la sintesis del amoniaco puede hacerse a la
temperatura ordinaria: hace pasar una corriente de hidrogeno
que arrastra el nitrogeno por borboteo en una solucion de una
mezcla de cloruro amoénico y nitrito sédico, y emplea paladio en
estado coloide como gatalizador (3).

Industrialmente se obtiene el amoniaco, principalmente, de las
aguas procedentes del lavado del gas del alumbrado. Dicho gas se
obtiene por destilaciéon seca de la hulla. La hulla contiene nitro-
geno, y el gas del alumbrado contiene otro gasllamado metano,
compuesto de carbono e hidrogeno. E1 metano, por accion del ca-
lor, que destila la hulla, se descompone en hidrogeno y carbono;
y como el hidrogeno aparece en estado naciente, se combina ¢on
facilidad con el nitrogeno de la hulla, que se halla también en-
tonces generalmente en dicho estado (3). Para separar el gas amo-
niaco del gas del alumbrado, se hace pasar la mezcla gaseosa a
grandes torres llenas de cok o astillas, en donde recibe una lluvia
de agua. La disolucion amoniacal formada se mezcla con acido
sulfurico, y el producto de su evaporacion, mezclado con cal, se
calienta desprendiendo amoniaco gaseoso.

También se emplea en la industria la reaccion entre una sal
amoniacal (cloruro aménico, carbonato amonico) y una base, la
cal; reaccion que hemos usado en el laboratorio.

La reacecion entre una sal y una base entra én las leyes de
Berthollet (pags. 150 y 191), que se enuncia en este caso: hay reac-
cion entre una base y una sal cuando por la accion mutua de di-
chas substancias se produce otra base (4) u otra sal mas volatil o
mas insoluble que las substancias reaccionantes.

Constantes.—Peso molecular, 17,03. Densidad, 0,56. Punto
de liquefaccion, — 388°,56. Punto de solidificacion, — 85°. Solu-
bilidad en el agua (20°), unos 739 1. en 1 1. agua.

(1) Por calcinacién del cloroplatino amdnico se desprende platino de estructura
esponjosa: es la esponja de platino.

(2) Comples rendus de I’ Académie des Sciences, Sesiéon de 13 junio 1916.

(3) W. Ramsay. Quimica moderna. Tedrica y sistemaitica, 1912, pag. 317, (Trad.
por A. del Campo),

(4 Lo que se obtiene primeramente en la reaccién de obtencién del amoniaco
es hidrato de amonio, que sufre inmediata descomposicién en amoniaco y agua.
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Bistoris.~-Berthollet hallo su composicion en 1785. Estudiado ante-
riormente por Priestley; y conocidocon el nombre de airealcalino.

§ 29. Compuestos oxigenados y oxhidrogenados
del nitrégeno

117. Acido nitrico, HNO;.—0btencién. En una retorta
de vidrio se coloca una mezcla, a pesos igunales, de nitrato
sodico y acido sulfirico. Calentada la mezcla, destila un liqui-
do que se recoge en un baléon enchufado con la retorta y en-
friado con agua (disposicion de la fig. 51): El liquido destila-
do anrujece al tornasol azul: es un acido enérgico; tiene por
formula HNO;, y se le llama deido niftrico. En la retorta que-
da como residuo sulfato sédico, Na,;SO,. La reacciéon sera, pues:
2NaNO; (nitrato sodico) 4 H,;S0, — Na,SO, -+ 2HNO, (aci-
do nitrico). (1)

Propiedades.— El 4cido nitrico obtenido tiene un tinte ama-
rillento, debido a vapores rutilantes que se producen por la
accion del 4cido sulfarico sobre el 4cido nitrico puro con el
calor. Pero el acido nitrico puro (2) es incoloro, aunque toma
también color amarillo por descomponerse a la luz en vapores
que le comunican dicho eolor. Debe conservarse, pues, en la
obscuridad. También le descompone el calor (desde 86°). Se
disuelve en agua con desarrollo de calor, disociindose en los
iones H- y NO,‘ (Nota pag. 192). Su avidez por el agua hace
que el acido concentrado dé humos en el aire. También hu-
mea y al mismo tiempo desprende vapores rutilantes el dcido
nitrico fumante del comercio, de color amarillo rojizo: los
vapores rutilantes los lleva en disolucion.

Ataca a gran numero de metales, produciendo sales, que son
los nitratos: solo el oro y los deméas metales nobles, menos el
paladio, escapan a su accion: poniendo en un tubo de ensayo
virutas de cobre y acido nitrico y calentiandolo, al mismo tiem-
po que se produce nitrato de cobre, se desprenden vapores

(1) Sila temperatura no se eleva mucho, se produce, en lugar del sulfato sédico -
neutro, NagSOy, el sulfafo deido de sodio, NaHSO,,.

(3) No se ha obtenido afin 4cido nitrico sin residuos de agua: se ha llegado a
una concentracién de g9,8 °/,.
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rojos parecidos a los de bromo, de los cuales se distinguen en
seguida porque al disolverse en agua pierden el color.

Por su accion enérgica sobre los metales, se emplea el aci-
do nitrico para grabar al agua fuerte, nombre que vulgar-
mente se da al dcido nitrico: se cubre una placa de cobre de
una capa de barniz, no atacable por el Acido; con un punzon
ge graba en la capa, de modo que quede el metal al descu-
bierto en las lineas del dibujo; se trata luego la capa con aci-
do nitrico, y al quitar el barniz y pasar sobre la placa de co-
bre un rodillo con tinta, queda manchada de tal modo que
reproduce sobre un papel el dibujo.

Mezelado un volumen de acido nitrico concentrado con tres
de disolucién concentrada de 4cido clorhidrico, constituye el
agua regia, llamada asi porque dicha mezcla disuelve al rey
de los metales, el oro, y a otros como el platino, que no son
disueltos casi por ninguna otra substancia.

El 4cido nitrico es un enérgico oxidante: si en acido nitrico
famante se introduce el extremo de una barrita de carboncillo
puesta al rojo, ésta sigue ardiendo, y arde con brillo vivo al
introducirla en el acido, a expensas del oxigeno que éste le
proporciona: al mismo tiempo se desprenden vapores rojos. Al
arrojar un poco de esencia de trementina sobre una mezcla de
4cido nitrico fumante y sulfiirico, a volamenes iguales (mez-
cla nitrosulfurica), se inflama con luz viva.

Ataca también las materias vivas o sus restos, y las oxida,
como en los casos anteriores, o forma con ellas compuestos de
color amarillo generalmente: de ahi las manchas amarillas
que el manejo de dicho acido suele producir en la piel de las
manos. Ademas, fibras de seda blanca, de lana, se colorean
también de amarillo introduciéndolas unos minutos en una
disolucién acuosa (voliimenes iguales) de acido nitrico; con-
gervan dicho color lavandolas luéego con agua.

Las llagas que produce el acido nitrico, y su acciéon toxica
deben ser combatidas del modo indicado para el sulfurico.

Por estas propiedades, tiene el acido nitrico multitud de
aplicaciones: en la fabricacion de materias colorantes, tintore-
ria, explosivos; en la fabricacion de dcido sulfarico, y en el
laboreo de los metales preciosos.
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El acido nitrico en la Tierra.—En estado libre se halla solo
en muy pequefias cantidades. Combinado formando los nitra-
tos, abunda principalmente en Chile y Peri. .

Otros procedimientos de obtencién.—Puede obtenerse por accion catali-
tica del platino sobre una mezcla de aire y amoniaco; método
perfeccionado por Ostwald.

Industrialmente se obtiene por la reacecion indicada del &cido
sulfurico sobre el nitrato sédico. Se coloca el nitrato y el acido
sulfarico en grandes reclpientes fuertemente calentados, y ha-
ciendo pasar el vapor de dcido nitrico a través de una serie de
bombonas, en las cuales se condensa el dcido nitrico. Los ultimos
vapores de la ultima bombona son conducidos a una torre en
donde reciben una lluvia de agua.

Tambien se fabrica industrialmente acido nitrico, principal-
mente en Noruega, que posee enorme energia hidraulica, utilizan-
do el nitrogeno atmosftérico del modo que expondremos al tratar
del aire,

Constantes. —Peso molecular, 63,01. Densidad (0°), 1,56.
Punto de ebullicién, 86°. Punto de solidificacion, —- 47o.

Historia (1).—Raimundo Lull empleaba ya el nombre de agua
fuerte para el 4cido nitrico. San Alberto el Magno le llamaba agua
prima. Ambos lo prepararon. Lo obtuvo por vez primera el alqui-
mista arabe Geber en el siglo 1x.

Reconocimiento de nitrates.—Solubles en el agua. Calenta-
dos con virutas de cobre y écido sulfarico, dan vapores par-
dos. Sus disoluciones, mezcladas con sulfato ferroso y vir-
tiendo sobre ellas 4cido sulfirico concentrado, con cuidado
para que el acido, sin mezclarse, permanezeca en la superfi-
cie, presentan coloraciéon parda en la zona de contacto. Si en
acido nitrico y en los nitratos (en general los compuestos con
el ion nitrato, NO*;) en disolucién acuosa, se echa unos crista-
les de brucina y sobre éstos unas gotas de acido sulftirico
concentrado, se produce coloracién de rojo vivo.

118. Oxidos de nitrégeno. Anhidrido nitrico, NyOs.—Enfriemos

una porcion de acido nitrico en una capsula, rodeando a ésta de
una mezcla de hielo y sal; afiadamos luégo a la edpsula una subs-
tancia que robe agua (substancia deshidratante) al dcido, como
sucede con el anhidrido fosforico: se destila luézo en una retorta

(1) P. E. Vitoria 8. J.: Manual de Quimica Moderna, 1918, pdg. 104, quien a
u vez lo toma de la Historia de la Fisica y de la Quimica, de Hoefer.
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el contenido de la cdpsula, manteniendo frio con mezcla de hielo
y sal el recipiente colector. En éste aparecen cristales de una
substancia que, al combinarse con el agua, da dcido nitrico:
aquella substancia sera, pues, anhidrido nitrico, de formula NeOp,
vy da HNO;s, segun la ecuacion NgOy - HeO = 2HNO;.

Perfxido de nitrézens, NO,. —Los vapores rutilantes que se producen
al reaccionar el acido nitrico sobre el cobre, son mezcla de un
gas llamado perdwxido de nitrégeno, NOs, ¥ otro gas llamado
anhidrido nitroso. Los vapores rutilantes son venenosos: su
intoxicacion se combate respirando aire puro e inhalando vapor
de agua. Se obtiene peroxido de nitrogeno calentando en un ma-
traz nitrato de plomo,y aparece en vapores rojopardos, densos.
Este color lo pierde casi, enfriados a 0° por tran sformarse en otro
gas, tetréaido de nitréogeno, cuya formula NgO4 €s la condensa=
cion de dos moléculas de peroxido. -

En el peroxido de nitréogeno, el N actua como pentavalente:
LN g
rar. Este compuesto funciona, por consiguiente, como radical, al
que se llama nitrilo; el cual con el cloro da cloruro de nitrilo,
C1(NOg). .

Anhidrido nitrose, N.Os.—En una retorta se coloca un poco de almi=
don, que se rocia con dcido nitrico y se calienta; enfriando el co-
lector (un tubo en U) con hielo y sal, apareceen él un liquido
azul procedente de un gas compuesto de oxigeno y nitrogeno,
N3Os, llamado anhidrido nitroso. Mezelado con el acido sulfarico,
constituye en la fabricacion del acido sulfurico, el 4cido nitrosil-
sulfiarico (pag, 194).

0zido nitrico, NO.—Haciendo reaccionar cobrey acido nitrico en
un matraz provisto de tubo de desprendimiento, el matraz se lle-
na de los conocidos vapores rojos. Conduciendo dichos vapores a
la cuba hidroneumatica, pasado cierto tiempo, en la campana S€
recoge un gas incoloro. Obturando esta campana con una lamina
de vidrio y retirdndola de la cuba, al destapar la campana, en él
aire reaparecen los vapores pardos: son de peroxido de nitroge-
no, en que se ha convertido al unirse con el oxigeno del aire el
gas incoloro de la campana. El gas de la campana €8s natural=
mente menos oxigenado que el peroxido formado: es bacido ni-
trico, NO.

Segun lo que acabamos de decir, 10 que se desprende al reaccio-
nar 4cido nitrico con el cobre es 6xido nitrico y no peroxido
de nitrogeno (con formacion de vapores rutilantes); pero el NO ge
transforma en seguida en NO,, al ponerse en contacto con el aire
del matraz o con la atmosfera.

El 6xido nitrico funciona como radical a causa de que su nitro-
geno no tiene satistechas todas sus tres valencias:—N —0, ¥y por
eso se le 1lama también radical nitrosilo. Analogamente al nitrile
y al sulfurile, da con el cloro cloruro de nitrosilo, Cl (NO).

-

_ A ese nitrégeno le queda, pues, una valencia por satu-
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Oxido nitrose, N.O.—Calentando suavemente nitrato amonico en un
matraz provisto de tubo de desprendimiento en comunicacion
con la cuba hidroneumética (econ agua tibia), se recoge en la cam=
pana un gas incoloro que, como el oxigeno, tiene Ia propiedad de
encender una astilla en ignicion. Ademas, dicho gas tiene sabor
dulce, v si se respira en abundancia, produce embriaguez y sen-
sacion agradable que excita la risa. A causa de esto, se lellama
gas hilarante: es un 6xido de nitrogeno, el 6xido nitroso, NgO.

119. Acido nitroso, HNO,.—Haciendo reaccionar con
agua los vapores procedentes de la accion del HySO, sobre el
nitrito potasico, compuestos como el anhidrido nitroso, se pro-
duce una disolucion que contiene un poco de decido nitroso y
desprende NO, transformandose por completo en acido nitrico.
Sus sales son los nitritos, y se los obtiene reduciendo los nitratos
calentindolos generalmente con plomo: los nitratos despren-
den oxigeno y se transforman en nitritos. Los nitritos tienen
aplicacion en la preparacion de materias colorantes. Se distin-
guen los nitritos de los nitratos en que los primeros dan ya
vapores pardos tratados en frio sclo con acido sulfurico.

Acide hiponitreso, HeN:Qs.—Se considera como el acido correspon=
diente al 6xido nitroso. Pero no se ha podido lograr la reaccion
entre el Oxido nitroso y el agua para formar acido hiponitrogo. Se
presenta en laminillas o escamas blancas, muy explosivas, Sus
sales son los hiponitritos.

§ 50. EI aire

120. La atmésfera.—Al introducir en agua un vaso
invertido, puede observarse que el agua no penetra en su in-
terior. Si sumergido en esta posicion en el agua lo inclinamos,
va llendndose lentamente de liquido, al mismo tiempo que del
interior del vaso se desprenden burbujas gaseosas. Este gas
que llena el vaso y generalmente el contenido de todos los
cuerpos que decimos estar vacfos, es el aire atmosiérico, que
rodea la Tierra formando una capa, la aimdsfera, cuyo espe-
sor no se conoce perfectamente, aunque se supone alcanza
unos 70 a 80 Kms.

Del aire, como es incoloro en pequefias masas, no podemos
notar la presencia; pero el viento lo pone de manifiesto por sus
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efectos. Es insipido e inodoro. Su peso es 1,293 gr. por litro.
Y su densidad se considera como unidad de densidades de ga-
ges (aire =—— 1).

Anilisis del aire. Cualitativo.—En el estudio del nitrogeno,
vimos que haciendo pasar una masa de aire a través de un
tubo conteniendo cobre al rojo, podiamos recoger nitrogeno en
la caba hidroneumatica, al mismo tiempo que el cobre se cu-
bria de una capa negra de 6xido de cobre (pag. 198). Esta ex-
periencia nos dice ya que en el aire existen dos gases: el nitrd-
geno recogido en la cuba y el oxtgeno combinado con el cobre.

Pero estos dos gases no sou los unicos que existen en el
aire: en la experiencia anteriormente citada, se separd por la
potasa caustica y por el 4cido sulfirico, gas carbonico y vapor
de agua que existian en el aire. El vapor de agua nos lo des-
cubre yi la humedad atmosférica, y se hace visible al con-
densarse empafiando cristales, al formuar nubes, ete.. Il gas
anhidrido carbonico se descubre por si reactivo agua de cal.
(Véase anhidrido carbonico).

Ademas de estos gases, existen en el aire, en pequeiias can-
tidades, ozono, amoniaco, una serie de gases raros descu-
biertos hace poco y otros gases y vapores (que se descubren
por sus reactivos O Be aislan por procedimientos especiales)
procedentes de las reacciones quimicas, combustiones, putre-
facciones, evaporaciones, que tienen ofecto en la superficie de
la Tierra. .

También flotan en la masa del aire corpusculos solidos (pol-
vo) y pequeilisimos seres vivos (microbios), alganos de ellos
causa de enfermedades.

Fl analisis cualitativo, pues, nos revela en el aire la exis-
tencia de nitrégeno, oxigeno, gas carbonico, vapor de agua,
y otras substancias en muy pequeilas cantidades.

Ouantitativo.—El analisis de pesos (ponderal) se lleva a ca-
bo por el método de Dumas (1) y Boussingault, quimicos fran-
ceses, del modo siguiente: eén un gran baléon bien seco,

(1) Juan B." Dumas (1800-1884), quimico francés eminente, al cnal debe princi=
palmente la Quimica del carbonmo. Publicé: Tratado de Quimica aplicada a las
artes; Filosofia quimica; Ensayo sobre la estatica quimica de los seres or ganigados;
Memorias sobre la quimica; olras obrasy memorias.
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en comunicacién con un tubo de combustién (pagina 198) con
torneaduras de cobre, se hace el vacio; luego se pone el tu-
bo de combustién en comunicacién con tubos en U, con potasa
caustica y acido sulfirico. Calentado el cobre al rojo y el balén
girviendo de aspirador, el aire del exterior, penetrando a
través de los tubos en U, en los cuales desprende el vapor
de agua y el gas carbdnico, llega al tubo de combustién, en
donde el cobre se queda con el oxigeno, y por tltimo al balén,
en donde se recoge nitrogeno y pequefiisima cantidad de los
gases raros. Pesando cuidadosamente el balén y los tubos an-
tes de la operacién y después, la diferencia indica en peso las
cantidades que hay de cada gas: con lo cual se calcula la com-
posicion centesimal del aire. -

Los resultados del analisis cuantitativo nos dicen que el oxi-
geno y el nitrogeno entran en una proporcién que puede de-
cirse constante: 76‘8 partes en peso de nitrogeno y gases raros
y 23,2 de oxigeno; nos dicen también que el vapor de agua y el
gas carbonico se encuentran en proporciones variables: cam-
bian segtn los dias, las estaciones y, sobre todo, segun el ori-
gen del aire analizado, a causa de que la respiracién, la vida
de las plantas, las combustiones, etc., alteran sus cantidades.

Para hallar la relacion volumétrica entre el oxigeno y el ni-
trégeno en el aire (andlisis volumétrico), se toma un volumen
determinado de aire (p. e., el de una probeta graduada de
gases cerrada por el agua de la cuba hidroneumaética) y se ha-
ce arder en ¢l un pedacito de f6sforo colocado en una capsuli-
ta de hierro (anilogo fig. 60): el fésforo absorbe el oxigeno,
y podemos anotar el volumen del gas nitrégeno, que es el que
queda en la probeta.

Dicho analisis se logra también por el pirogalato potdsico (que
se obtiene mezeclando dcido pirogélico y una disolucion de pota~-
sa caustica). En un tubo o en un frasco de volumen conocido, co-
loquese potasa cdustica, dcido pirogalico, ambos en disolucion
concentrada. Sendlese el nivel del ligquido. Cerrado el tubo o el
frasco, agitese bien, y sin destaparlo coloquese invertido en agua.
El volumen del aire encerrado disminuye: el pirogalato formado
ha absorbido el oxigeno. Midiendo el volumen del nitrogeno que
llena el recipiente, teniendo en cuenta el volumen del aire ence-

rrado en él anteriormente, se calcula la ecomposicion volumétrica
del aire.
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Estos analisis prueban que el aire contiene en volumen: ni-
trégeno y gases raros del aire, 79 °/o; oxigeno, 21 0/o.

Contando al argo, uno de los gases raros de la atmosfera,
analisis mas detallados dan la siguiente composicién ponderal
y volumétrica del aire:

Nitrogeno Oxigeno ATg0
Pﬂﬂdﬂrﬂl: 15,5 ﬂfu. 9312 ﬂfﬂ 1:3 ﬂjjﬂ
Volumétrica: 178,06 °/o ) S 0,94 °/,

Aire liguido.—El aire sometido a presiones elevadas y temperatu-
ras muy bajas (pag. 55) puede, como todos los gases, liquidarse,
transformandose en un liquido azul celeste,

El primero que consiguidé liquidar el aire fué Cailletet, fisico
francés, en Paris en 1877.

En la actualidad se liquida industrialmente por los procedi=
mientos del francés Claude, del suizo Pletet y del aleméan Linde.

El aparato de Linde estd basado en que el aire comprimido y
refrigerado sufre un enfriamiento al distenderlo o expansionar-
lo; esta operacion se repite hasta que la temperatura alcanzada
es lo suficiente haja para obtener aire liquido.

El aire liquido obtenido es turbio por contener gas carhonico
solido; se le filtra y, clarificado, toma el color azul celeste,

El aire liquido se conserva en frascos de Dewar (flg. 36). Es un
gran refrigerante. La carne y las fiores introducidas en aire li-
quido se hacen tan duras, que pueden ser pulverizadas; y apli-
cando unas gotas sobre la piel, ésta pierde la elasticidad y se
transforma en una lamina rigida como el hielo.

Una astilla encendida contintia ardiendo sumergida en aire li-
quido.

Mezelado el aire liquido con polvo de carbon o de madera, con
petroleo, salvado o algodon, constituye un potente explosivo: la
oxiliqguita, con el cual se llena cartuchos que se hace estallar por
la electricidad. Dicho explosivo ha deemplearse en seguida de pre-
parado; en otro caso, se evapora el aire liquido ¥ pierde su poder.
Siempre que tenga que hacerse uso de grandes cantidades de aire
liquido, debe poseerse un aparato para liquidarlo en el lugar don-
de debe aplicarse.

El aire liquido se evapora continuamente, (pag. a7), desprendien-
dose primero el nitrégeno y luego oxigeno (evaporacion fraccio-
nada); de este modo se obtiene estos dos gases. Hay aparalos que
liquidan el aire separando ya el oxigeno y el nitrogeno,