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TEORÍA. QUÍMICA DEL BENEFICIO DE PATIO. 

"Ln Azoguer!& en ou&nto e.rte llegó 
cari delldeaus principios al punto de per
fección ' que pudo llegar: deade este 
punto ha de comenzar la ciencia: miLI 
pan que ella. pueda baoer progre1100 es 
nooeaario que primero de la lnz neceaa
ri& ' loa beoboa que biUI de &ervlr de 
baeo." 

.Touph Garcu 11 Eguf.a 

Al comenzar esta parte de mi e~tudio deseaba colocar en 
primer lugar las teorías propuestAs por sabios distinguidos, y 
con justicia afamados químico!~ ¡ pero necesito seguir otro or
den, porque siendo muchas y muy diferentes las teorías pro
puestas hasta ahora, si camino sin guía en el estudio de todas 
éstas, no podré decir al fin con M. Ck Roswag: "au leuteur a 
choisir, " <21 pues mi estudio resultaría confuso¡ y para evitar 
esto creo conveniente indicar primero, en toda esta segunda 

(1) V'uo In Primera Parte, t. 19 de eetaa Mtmoria.t. 
(2) Enoyclopédle ohlmlc¡uo pnbliéc aoua la diroction de M. Fremy. Paria. Tomo V . 

~ Parte. 1885, p. 297. 
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parte de mi escrito, los razonamientos que me han conducido 
á una teoría química¡ y de~pués, sirviendo de base estos razo
namientos estudiaré y discutiró, en la tercera parte, las teo
rías propuestas para explicar los fenómenos químicos de los 
cuales depende el Beneficio de Patio¡ y así podrá el lector 
colocar con facilidad cada teoría en el lugar que le correspon
da, seglin su verdad ero valor científico. 

En la primera parte de este escrito indiqué cuáles son los 
minerales apropiados para eilte beneficio, y cuáles son también 
los agentes químicos empleados en él, minerales y reactivos 
que en resumen son los siguientes: 

Minerales apropisdoa para el 
Beneficio de Patio. 

Argentita-Ag3S 
Pyrargirita-Ag3 SbS 3 

Polybasita-Ag5 SbS 8 

Stephanita-Ag5 S b S 4 

Miargyrita-Ag SbS3 
Proustita-Ag3 AsS3 
Cerargyrita-Ag Cl 

RIIAOTIV08 BliiPLltA.DOI! !IN RL B&NEJ'ICIO DB PATIO • 

.Agentes pr!nolpalcs. 

Sal (principio aotivo cloruro de sodio)-NaCl 
Sulfato de cobre ...... . .....•• . ... . -CuS 04 

Mercurio ...• .. ............ . _ ..•... -Hg 
Corrootivoa de la calentura. 

Cal .... . ......................•.•. .. . Ca O. 
Ceniza (principio activo carbonato de sosa) Na 2 C03 

Cobre precipitado . . . .. ..... . . . _ . . . . . . . Cu 
Thiosulfato de sosa ........ ........... Na 2 S 2 0 3 

Indicados ya los minerales y los reactivos, estudiaré pri
mero el beneficio de la argentita; y después me ocuparé del 
de las otras especies minerales argentiferas, así como de las 
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reacciones accidentales, y de los detalles y accidentes del Be
neficio de Patio. 

P ara el estudio termoquímico de las reacciones adoptaré 
como unidad de medida la gran caloría de M. Berthelot, <ll ó 
sea la cantidad de calor necesaria para llevar un kilogramo 
de agua de cero á más un grado centígrado, de tal suerte que: 
al combinarse 2 gramo~ de hidrógeno con 16 gramos de oxí
geno, para formar 18 gramos de agua (H20), se desprenden 
69 calorías kilogramo-grado. 

SECCIÓN I. 

BENEFICIO DE PATIO DE LA ARGENTITA. 

Reacciones químicas verificadas en el ensalmorar. 

''Ensalmorar'' <21 es agregar sal y sulfato de oobre á. la torta 
que se quiere beneficiar. La cantidad de sal que se usa varia 
entre el 2~ y el 5 por ciento del peso del mineral; de sulfato 
de cobre se emplea de 2! á 3! kilos por tonelada de mineral, 
y la humedad de este último es aproximadamente el33 por cien
to, cuando la lama tiene la consistencia conveniente para el me
jor éxito de este sistema metalúrgico. 

Tomando un promedio de los datos ante1•iores puede de
cirse que: en 10 toneladas dt' mineral, cuya ley de plata sea 
1.08 kilos por tonelada, se encontrarán: 375 kilos de ~al marina 
y 27.6 kilos de sulfato de cobre, disueltos tm 3,300 kilos de 
agua; y por Jo mismo, esta solución contendrá: 11.110 de sal, y 
0.83 de sulfato en lOO parte~ de agua. 

r~os pesos atómicos que adoptaré para este e'!tudio son los 
siguientes, de la tabla de Stas. 131 tomando como base 0= 16 

(1) M. Bortholot. Eual de Mt!canique ohlmlque fundéu sur la 'l'ermochlmlo. Parla, 
1879. Tomo I, p. 821. 

(~) La oJ<plioaclóu de estoa términos ae encuentra on la Primera Parte do oste 
Eatndlo. 

(3) D. Tommaal Tralté thóorlquo et pratlque d'éleotrochlmle. Parla, 1889, paga. 
711y 80. 
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gramos, datos que son casi iguales á. los de Mr. Teodoro 
Wiliam Richards. <•l 

Sodio-Na=23.05 Oloro-01=35.45 Azufr&-S =32.06 
Oobre-0u=63.33 Plata-Ag= 107.93 Mercurio-Hg=200.1 
Oxígeno-0=16 Hidrógeno-H=l. 
y por lo tanto, los pesos moleculares de la argontita, y do los 
reactivos empleados en este beneficio, son: 

CLORURO DB SODIO. 

Na= 23.05 
01= 35.45 

:NaUl= 58.50 

SULrA.TO DB OoBRI 

(crlatallsado) 

O u = 63.33 
S = 32.06 

40 = 64.00 
10H = 10.00 
50 - 80.00 

.ARGBNTITA.. 

2Ag = 215.86 
S = 32.06 

AGUA. 

2H = 2 
o = 16 

H,O = 18 

(1) Prooeed. oftbe .A.mer. Academy of arta and aolence. Tomo 36, p. 544 (19\ll). 
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Dividiendo el peso en gramos Je los compuestos conteni
dos en las Jiez toneladas de roinet·al, cuyo beneficio voy á es
tudiar, entre sus respectivos pesos molrculares se obtiene el 
número de moléculas de cada uno, ó sean los coeficientes de 
las fórmulas que me servirán para representar las reacciones. 
De cloruro de sodio hay 375000 gramos, cantidad que dividida 
entre 58.50 da 6-UO¡ y pot· lo mismo, la fórmula de la sal ma
rina empleada es: 6410 Na Cl. De sulfato de cobre hay 27500 
gramos, cantidad que dividida entre 249JU da 110¡ y por lo 
tanto, la fórmula del sulfato empleado es: 110 Cu S0,5H20. 
Supuesta la existencia de 108 kilos de plata, habrá en las diez 
toneladas de mineral, 12400 gramos de argentita, cantidad 
que dividida entre 247.92 da 50, y la fórmula del sulfuro de 
plata contenido será: 50 Ag2 S. Por último, hay en la torta 
3300000 gramos de agua que divididos entre 18 dan 183330, 
y la fórmula de la agua empleada es: 183330 H 20¡ pero como 
este es un exceso de agua para las reacciones, dividiré esta 
fórmula en dos partes, designando por Aq á.182670H 2 0¡ y por 
lo tanto, 183331) H 2 0 = 660 H 2 0 + Aq. 

De acuerdo con las anteriores indicaciones, en las diez 
toneladas de mineral por beneficiar, y al ensalmorar la "torta" 
se encontrarán los siguientes compuestos: 

. { 375 kilos de sal marina=6410 NaCl 
Reacbvos 27.6 kilos de sulfato de cobre1=110 CuS0,5H,O 
di!meltos en 3300 íd. de agua .......•• =660 H 20 + Aq. 

Mineral de plata- 12.411 kilos de Argentita =50 Ag2 S 

{ 

cuarzo . . . . . . . . . . . ... =a Si 02 
11> 

M t. calcita ..... ...... . . .. =b CaCO, 
a nces arcilla ...... .. . . .... .. =e HaAl,Si6020 

óxido de fierro hidrl\tado. = d H 0 Fe,00 

Mme:ales Blenda=/ Z u S 
. { Galeoa=e PbS 

acompan.antes. Pyrita =g FeS! 

(1) a. b. c. d. B. t. g. eou coolic10D.iea deaconocldOi en ette caao, 
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Para estudiar las reacciones químicas que tienen lugar en 
el "tmsalmorar" consideraré: primero, los agentes químico!! 
solos¡ y después, la acción que ejercen estos reactivos sobre 
el mineral argentífero, sobre la matriz y sobre los minerales 
acompañantes. 

Reacciones entre los t'eactivos empleados al ensalmorcu·. 

Al obrar el cloruro de sodio disuelto sobre el !>ulfato de 
cobre también disuelto se forma bicloruro de cobre y sulfato 
de sosa, 11l como lo indica la siguiente expresión: 

(1) 6410 Na Cl + 110 CuS0.5 H20 + 660 H 2 0 + Aq = 
110 C:a CI2H 2 0 + 110 Na2 80.10 H 20 + 6190 NaCI + Aq 

Esta reacción es exotérmica y desprende + 44 calorías, 
conforme al siguiente cálculo: 

ESTADO INICIAL. 

6410 (Na+C1)=6410 NaCl disuelto, desprende: 6410 x 96.2=616642 
110 ({,'u+S+40))=110CuSO~ , 11 110 x 196.6= 21626 
550 (2H+0)=550 H 2 O liquida 550 x 69.0= 37950 
660 (2H+0)=660 H2 o 11 660 X 69.0= 45540 

ESTADO FINAL. 

110 (Cu+2Cl)=110 G'uCh disuelto, desprende; 
no (2H+O) = uo H 20 liquida 11 

110 (2 Na+t~+40)=110 Na2 SO• disuelto, , 
1100(2H+0)=1100H20 liquida, 11 

6190 (Na+C1)=6l!JONaCl disuelto, 11 

DIFERENCIA: 

Suma=721758 

110 X 62.6= 6886 
110 X 69.0 = 7590 
110 X 326.8=35948 

1100 X 6!J.0=75!JOO 
6190 X 96.2=595478 

Suma=721802 

Estado final-Estado inicial=721802-72.1758 = +44 calorías. 

(1) Véase BoUJingaolt. A.nll. de Chlm.et de Phye 51. p. 354 (1832). 
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Esta reacción química además de ser exotérmica es nece
saria, porque se verifica á la temperatura ordinaria, sin la in
t.ervenc:ón de ningún trabajo preliminar ó energía extraña 
que ln provoqu<>, y por último, no es •in vertible. 

Como dije an la primera parte de eRte escrito, al 11ensal
morar" una "torta" se r eparte la sal y el sulfato con la mayor 
uniformidad posible, y se "repasa" en seguida para que estos 
compuPstos se disuelvan y se mezclen perfectamente con la 
lama. Este trabajo físico inicial permite la formación de un 
Rif.ltema químico homogeneo, encontrándose disueltos los com
puestos que deben obrar entre sí; y como los que resultan de 
l~t reacción (1) son también solubles en el agua no cesará el 
contacto recíproco, la mezcla ínti:na entre los primeros cuer
pos, y la reacción comenzará al disolverse la sal y el sulfato 
de cobre y continuará casi hasta concluirse sin el auxilio de 
ninguna enf'rgía extraña. En efecto, las moléculas de los cuer
pos en disolución son parcialmente disociadas en "iones," y 
las moléculas del disolvente son parcialmente asociadas en 
moléculas múltiples; Cll y de acuerdo con estas teorías moder
nas <~> de la disolución dice Berthelot es> que: las sales metáli
cas disueltas no deben considerarse como una simple mezcla 
de la agua con la sal sólida, sino que se produce cierto equili
brio entre estos dos cuerpos, y resulta un sistema complexo 
conteniendo á la vez: sal neutra y agua por una parte; y cierta 
cantidad do ácido libre y una sal básica ú óxido libre por otra 
parte. Si á esta disolución se agrega una sal alcalina cuyo áci
do sea más débil que el de la sal metálica 8e transtornará. el 
equilibrio que existía entre el ácido libre y la sal básica ú óxido 
libre por una parte, y el agua y la sal neutra por la otra; el 

(l) J. J. Van Lo.ar.-Arehlvea du Mu.sée Teyler 2~ serie. Tomo~. p. 1. 
(2) Edgar F. Morrls.-Mcmolrs aud Proceedlnge of tbe Ma.ncbester Llterary &. 

Philosopbical Soclcty. Memoir 16 (1900). 

Crum llrorom. Procoodinge of thc Royal Society or Edlnburgh. XXI, p. 57. 
(3) L. o. Tomo II, paga. 713 y 7:l5. 
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ácido fuerte desaparecerá porque se unirá á la base alcalina 
de preferencia al ácido débil, el que se unirá al óxido metálico; 
el equilibrio perturbado por la saturación del ácido fuerte se 
restablecerá al descomponerse una nueva porción de la. sal 
metálica, con formación de una nueva pequeña cantidad de 
ácido libre, el cual obrará !'obre la sal alcalina, y esta acción 
se repetirá hasta que la reacción sea completa ó casi com
pleta. 

En el caso de que me ocupo, al disolverse el sulfato de 
cobre existirán en equilibrio el? la solución: el sulfato neutro 
no disociado, y el agua por una parte; y una pequeña cantidad 
de ácido sulfúrico libre y de sal básica, de composición varia
ble con la concentración, pnr otra parte . .Al disolverse el clo-

ruro de sodio se disociará parcialmente en los dos "iones" Ja 

y 01 los cuales se encontrarán juntos con una cierta cantidad 
' de cloruro de sodio disuelto pero no disociado, dependiendo 

las proporciones relativas de la parte disociada y la no diso
ciada de la concentración d~ la solución, lll pues la tempera
tura no influye de manera apreciable en las disociaciones. 12l 

Ahora bien, al mezclarse las dos soluciones anteriot·es, el ácido 
sulfúrico libre desavarecerá al combinarse con la sosa para 
form ar sulfato de sosa, y el cloro se unirá al óxido de cobre 
para formar bicloruro de cob1·e. La saturación del ácido sulfú
rico libre y del cloro perturba el equilibrio que existía en la 
disolución, y una nueva cantidad de sulfato de cobre y de clo
ruro de sodio se disociará, forman do nueva c11 ntidad de ácido 
sulfúrico libre y de cloro, y la misma acción se repetirá y con
tinuará hasta la metamórfosis total del sulfato de cobre en 
sulfato de sosa. 

(1) Louls Xohlemborg. :Bullctin of the Unl"erslty of Wisconsin. Scieooe. Serie 1, 
TomQ 2, p. 6 (1897-1901). 

(2) Harry C. JonesyJamesM. Dougla.s. Amor. Che. Joum. XXVI, p. 453 [1901]. 
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La transformación anterior puede representarse aproxima
damente, y de la manera más sencilla, como sigue: 

x cuso. --:-- Cu (x-1) Cu SO. +so . --> 
(A) + + 

2 x NaCl <-- 012 + (x - 2) NaCl + Na2 --> 

Al lv l 
Cu Cl2 Na2so. 

Esta reacción química es, como dice Berthelot, lll la con
secuencia de la formación del sulfato de so!1a1 el cual es más 
estable que ningún otro en presencia del agua, y desprende 
al mismo tiempo más calor al formarse que el desarrollado en 
la combinación del compuesto alcalino antagonista. 

En vista de todo lo anterior puedo decir que: la reacción 
química entre el cloruro de so1lio y el sulfato de cobre es exo
térmica, no invertible, necesaria, y se verifica por completo 
ó casi completamente cuando se encuentran en disolución los 
referidos compuestos; y como según la reacción ( t ) el cloruro 
ele soclio empleado en el Benf' ficio de Patio es mucho más que 
suficiente para descomponer á todo el sulfato de cobre, poco 
después del "ensnlmoro 11 no existirá. en la "torta" el sulfato de 
cobre, y se encontrarán en disolución solamente: el exceso 
de cloruro de sodio; el bicloruro de cobre; y el sulfato de Rosa, 
compuestos los últimos formados de la manera ya indicada. 

Acción de l<Js agentes químicos agregados en el en.salnwrar 
6 producidos en esta opcmcilm 

sobre el mineral de plaw y su matrie. 

Son cuatro los agentes químicos que podrían obrar sobre 
el mineral de plata en esta operación del beneficio: los com-

(1) L. c. Tomo n, pag. 726. 

2 
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puestos agregados á la torta en el 41 ensalmomr," el sulfato de 
cobre y el cloruro de sodio; y los compuestos formados por la 
reacción (1) ya estudiada, el sulfato de sosa y el bicloruro de 
cobre. 

El sulfato de cobre y el sulfato de sosa no tienen acción 
sensible sobre los minerales de plata, conclusión á la cual he 
llegado después de muchos experimentos que tuvieron por ob
jeto estudiar en divet·sas condiciones, la acción que pudieran 
ejercer los referidos sulfatos sobre los minerales argentiferos. 
A la misma conclusión llegó el Sr. Percy P> al estudiar la ac
ción del sulfato de sosa, pues dice que: un experimento hecho 
en su laboratorio por H. Louis indicó que: el sulfato de sosa 
no tiene acción sobre el sulfuro de plata aun cuando se calien
te con él. 

El cloruro de sodio y el bicloruro de cobre atacan aunque 
con mucha lentitud al sulfuro de plata, y debo estudiar en de
talle esta acción lenta para poder concluir cuál es el efecto 
que produce durante el "ensalmorar." 

Los notables químicos Malagnti y Durocher practicaron 
gran número de experimentos con objeto de estudiar los fenó
menos químicos de los cuales dPpende el Beneficio de Patio, 
y de estos experimentos debo mencionar desde luego los si
guientes, para fundar la opinión que voy á emitir relativa al 
efecto que producen el cloruro de sodio y el bicloruro de co
bre sobre el sulfuro de plata, en la operación del 11ensalmorar!' 

Dicen los Sres. Malaguti y Durocher: <2 > 100 g• de cloruro 
de sodio puro se disolvieron en 300 g• de agua destilada, y se • agregaron 0.94 g" de sulfuro de plata¡ se filtró la disolución 
después de 18 días de contacto, y se hizo pasar en ella una 
corriente de ácido sulfhídrico hasta saturación, obteniendo 
por la acción de este ácido un precipitado que se depositó fá-

(1) John Peroy. ?lletallurgy. London 1880. 1~ Parte, p. 39. 
(2) Malaguti y J. Dlll'OOher. Roobercbes sur l'assocle.tion de l 'e.rgent au:x minéraux 

métalliquca. Annalcs dos mines. 1850. 4~ Sorie. Tomo XVII, pag. 95. 
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cilmente, y cuyo peso fué 0.006 Jt. El sulfuro de plata se 
transfot•mó parcialmente en cloruro, y éste se disolvió en la 
sal. E!>te experimento indica claramente la lentitud de la reac
ción, que es invertible, y que sólo se efectuó en 6 miligramos 
de los 940 de sulfuro de plata; y por lo mismo, en 18 días de 
contacto sólo se cloruró el 0.63 por ciento de la plata con
tenida en el sulfuro. El Sr. P et·cy, como resultado de un ex
perimento dice que: por la acción del cloruro de sodio sobre 
el sulfuro de plata en presencia del aire y de la agua no se 
forma cloruro de plata, "no chloride of sil ver had been for
med."<1l 

Para comprobar la lentitud de la reacción entre el biclo
ruro de cobre y el sulfuro de plata los Sres. Malaguti y Du- · 
rocher procedieron de la siguiente manera: mezclaron 0.110 g"" 
de sulfuro de plata oou 10 ft de óxido de fierro, que eligie
ron como matriz, trataron esta mezcla por soluciones de bi
oloruro Je cobre; y para comparación, trataron por estas so
luciones el sulfuro de plata sólo. Los resultados obtenidos 
fueron los siguientes, después de <Íos meses de contacto y 
en presencia del aire: vestigios, hasta el 2t por ciento de la 
plata contenida en el sulfuro se cloruró cuando el sulfuro de 
plata estaba mezclado cou la matriz; y cuando este sulfuro es· 
taba solo se cloruró: del 21 al 65 pot• ciento de la plata conte
nida en él. <t> 

Los siguientes datos pertenecen á los mismos químicos 
Malaguti y Durocher, y se refieren á la acción del bicloru
ro de cobre sobre el sulfoR.t·seniuro y sulfoantimoniuro de 
plata. <JJ 

[1] Peroy. L. o. p. 74. 
[2] Malagutly Durooher. L . o. p. 5t3. 
(3] Halagutly Durooher. L. o. p. 6M. 
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Tratad01 por 30 o. o. de disoluoión oonleniendo 
0.80 ga do biolol'IIJ'o do oobre. 

Enmeses. l-----;:._ ___ ~----

de O. P 140 de sulfo
arseniuro de plata. 
se cloruró de la pla
ta contenid" en él. 

De 0.,.166 de suJfo· 
a n timoni uro se 
cloruró. 

3 

2 

Sin otra! sal. 

51% 

Con adición Con adición 
de 0.272 gs. de5gs.desul
desal marina. fato de cobre 

y 25 gs. de 
sal mat;na. 

,. 

47 % 47 % 

En vi!!ta de estos resultados dicen los Sres. Malaguti y 
Durocher (ll que: aun en presencia ele la sal marina la cloru

. ración del sulfuro ue plata por el bicloruro de rout·e es muy 
lenta, y es más lenta toda.vía la del snlfoarseninro y sulfoan
timoniuro de plata por la acción del mismo a!{enl<' cloruran te. 

P ara estucliar la acción del bioloruro dE' ro\ re sob1·e los 
minerales argentíferos procedí yo en gran escala: ensalmaran
do " to1·tas" que se repasaban diariamente sin "mcorporarlas" 
en seis día.~; pavado este tiempo Re agregaba el me1·curio co
t'l'PI'pondiente, )' pude COil\'enCf"rme pOl' la "te,¡{¡¡(/¡¡m" y el 
ensaye de residuos de que ca;;i llltda de plata se clorura por 
la acción tlol cloruro de sodio y del bicloruro de cobre al obrar 
sob1·e el miue1·al argentífero dUl·ante seis días. 

Experimentando Souneschmitlt (21 e l "beneficio del curtir," 
quo consil:>te eu: "prevarar los miuorales primero con sal y 
magi!-.Lrttl, y no echarles el azoguE' hasta que la pinta platera 
se halla dispuesta de poder unirse dll una vez con aquel me
tal,''l legó á la. siguiente conclul'lión: "qua no obRtante la pre. 
paración heoha con sal y magi tral no podía salir la plata, fl. 
menos que después de agregar el azogue no se le agregase 
también de nuevo una porción de magistral." 

(1) L. c. p. 624 y 625. 

(2) Sonneachmidt. Tratado do Amalgamaoión en M4xloo. Ji[éiiao, 11104, NI· 118 
y U9. 
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E xperimentos como los antet·iores, y aun agregando fierro 
quo redujera al cloruro de plata formado por la acción de los 
clorut•os de sodio y de cobre, condujeron al Sr. V. Fernández 
á la misma conclusión antet·ior. En efecto, dice Ul este autor: 
"encargué, en distintas épocas, á dos beneficiadores amigos 
mío , de distinta ' ' liaciendas", que de un miswo "cajete" de 
sus respectivas oficinas sacase cada uno do1:1 pequeñas "tortas" 
y pusiesen, según su costumbre, á cada torta la misma canti
dad de sal y ''magistral" (ó sulfato de cobre), y en todo las 
tratasen de la misma manet·a, esto es, las diesen el mismo nú
mero de "repasos," la misma pastosidad, etc., etc., exceptuan
do solamente el que á una no le pondrían azogue . . . . de las 
dos tortas que cada uno manejaba, una, la que contenía azo
gue, servía á mis amigos para saber cuando estaban rendidas, 
y á mí me servía este resultado para saber que las otras con-
tenían ya toda la plata al estado de cloruro . ..... Ahora bien, 
hecho así, en dos épocas diferentes, en do~:~ haciendas distin
tas, y por dos person as que ni sabían tener el mismo e~cargo 
va á verse que t uvieron el mismo re ultado .... se puso fierro, 
se repasaron las tortas para facilitar el contacto del fierro con 
el cloruro de plata, y cuando se creyó que ésta estaría libre, 
se añadió el azogue, se repasó de nuevo para producir la pella, 
en seguida se hizo una 11 tentadura, 11 y no contuvo sino pizcas 
de plata . . .. la plata no se habla clorurado." 

Los experimentos anteriores me parecen suficientes para 
probar la lentitud de la acción del cloruro de sodio y del bi
cloruro de cobre sobre el sulfuro de plata; y teniendo en cuen
ta además que el incorporo se hace el mismo día del ensalmo
rar1 6 cuando más uno ó dos días después, puede decirse que: 
Jos agentes químicos agregados á la torta en el ensalmorar, y 
los producidos por reacción química entre los anteriores, no 

(1) V. Fernández. Periódico "La Naturaleza. " México. TomoiV.l877-7V [Ap611-
dioe] p. 10. 
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tienen acción sensible sobre los minerales argentíferos durante 
esta operación del Beneficio de Patio . 

• • • 

Los agentes químicos que se encuentran en la torta du
rante el ensalmorar no atacan al cuarzo ni á las arcillas; pero 
en cambio, obran sobre la calcita cuando este mineral forma 
parte rle la matriz. En efecto, el sulfato de cobre y el biclo
ruro de cobre atacan al carbonato de cal formando un carbo
nato de cobre, insoluble en el agua salada, y sulfato de cal ó 
cloruro de calcio. Esta reacción obliga á emplear mayor can
tidad de sulfato de cobre de la que se necesita para el bene
ficio del mineral argentifero. 

Los minerales que acompañan comunmente á los de plata., 
como la pyrita, la blenda y la galena, ejercen una acción quí
mica sobre el bicloruro de cobre, pero esta acción es ~urna· 

mente lenta. En efecto, dicen los Sres. Malaguti y Durocher, 
que: la blenda atacada por el bicloruro de cobre entra en 
disolución después de ocho meses; y la acción del mismo bi
cloruro sobre la galena y la pyrita es muy lenta. 11' 

• • • 
Como resumen de lo ante1·ior puedo decir que: durante el 

ensalmorar sólo se verifican en el Beneficio de Patio las si
guientes reacciones químicas: El cloruro de sodio y el sulfato 
de cobre forman bicloruro de cobre y sulfato de sosa, como lo 
indica la reacción (1). Cuando el mineral tiene calcita, entre 
la matriz, este carbonato deocompone al sulfato y cloruro de 
cobre con formación de un carbonato de cobre insoluble, y 
sulfato de cal ó cloruro de calcio, ocasionando la presencia de 

(1) Halagutl¡ Durooher. L. o. paga. 250 7 ~1. 
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esta matriz mayor gasto de sulfato de cobre en el Beneficio 
de Patio. 

Reacciones químicas tJerificadas desde el inMrporo 
hasta rendir la torta. 

E n el "incorporo" se agrega mercurio á la torta en pro
porción 1le 3 á 4 kilos por cada kilo de plata contenido en la 
referid11. torta. Aceptando para el caso que estudio una can
tidad intermedia, 6 sea 34 kilos de mercurio por los 10.8 kilos 
de plata. contenidos en las diez toneladas de :Uineral en bene
ficio¡ y dividiendo 34000 gramos entre 200.1 , peso atómico del 

mercurio, el sí m bolo será: ~~ Hg = 170 Hg¡ y por lo tanto, 

en las diez toneladas de mineral por beneficiar, se encontra
rán al hacer el incorporo los siguientes compuestos: 

Agentes 16.7 íd. de bicloruro de cobre=llO Cu Cl2 H 20 
{ 

362. L kilos de sal marina= 6190 N a Cl. 

químicos 35.4 íd. de sulfato de sosa= 110 Na2 S04 10 H20 
34 íd. de mercurio= 170 Hg. 

disueltosen3288.3 íd. de agua=Aq. 

Mineral de plata: 12.4 kilos de argentita = 50 Ag 2 S 
Estudiaré ahora la acción química de los anteriores agen

tes entre sí; y después, su acción sobre el mineral argenti
fero. 

Reacciones entre los agentes químicos que se encuentran 
en el Beneficio de Patio después del incorporo. 

El cloruro de sodio y el sulfato de sosa lo mismo que el 
sulfato de cobre no ejercen ninguna acción química sobre 
el mercurio, según lo he comprobado por varios experimen
tos. A esta misma conclusión llegó Sonneschmidt ( t) experi-

[1) Sonneaahmldt. L. o. IJ&«· 167. 
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mentando la acción del magistral sobre el mercurio. En vista 
de lo anterior solo tendré que estudiar la acción del bicloru
ro de cobre sobre el mercurio, en presencia del cloruro de so
dio y del sulfato de sosa. 

El bioloruro de cobre al obrar sobre el mercurio produce 
protocloruro de mercurio y protocloruro de cobre, ! l l como lo 
indica la siguiente reacción. 
(2) 110 CuCI2H 20+ 170 Hg+Aq = 55H~2CI 2 + 55Cu2Cl ~ + 
+ 110H 20+60 Hg+ Aq 

reacción exotérmica que desarrolla + 1529 calorías, como se 
ve por el siguiente cálculo: 

ESTADO INICIAL. 

110 (Cu + 2 Cl) = 110 Cu Cl2 disuelto, desan-olla: 110 x 62.6 = 6886 c. 
110 (2B+O)= ll0H20 líquida id. : ll0x69.0 = 7590 

Su.ma=H47ti 

ESTADO FlNAL. 

55 ( 2 Hg + 2 <-'1) =55 Hg2 Ci: sólido, desarrolla: 55 x 81.8 = 4499 c. 
55 (2Cu+2Cl)=55Cu2Clt íd. íd. 55x71.2 = 3916 
110 (2 H+0)=110H20 líquida, id. : 110 x 69.0 = 7590 

Suma= 16005 

DIFERENCIA. 

Estado final- Estado inicial= 16005-14476 = + 1529 calorias. 

Esta reacción . exotérmica y no invertible se produce al 
poner en contacto el mercurio con uua solución de bicloruro 
de cobre, á la temperatura ordinaria, y sin la intervención de 
ninguna energía extraña ó trabajo preliminar que la provoque¡ 
por cuyos motivos es una reacción necesaria. 

[1) Vwe Ilouaslngault A.nn. de Chun et de J>hya. LI p. 8i7. 
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No obstante ser esta reacción exotérmica, no invertible 
y necesaria puede no ser completa, pues para que llegue á su 
final es indispensable la intervención de un trabajo de orden 
puramente físico. E n efecto, al formarse los protocloruros de 
mercurio y cobre, por la reacción que estoy estudiando, el 
mercurio se colora de aplomado y aun negro al cubrirse con 
una película adherente formada por los protocloruros mencio
nados, y con especialidad por el de mercurio, película que im
pide el contacto e11tre 11! bicloruro de cobre y el mercurio¡ y 

por lo tanto, la reacción se suspende mieutras no interviene 
un trabajo físico (agitación ó frotamiento) que restablezca el 
contacto y revroduzca las condiciones de la acción primitiva. 
El sistema químico formado por los cuerpos que intervienen 
en esta reacción no es homogeneo, según la definición de 
W alter Nernst, 111 sino heterogéneo, puE>sto que se encuentran 
en él: dos líquidos insolubles entre sí, y dos cuerpos sólidos¡ 
siendo los dos primeros, el mercurio y la solución de bicloruro 
de cobre¡ y los dos segundos, los protocloruros de mercurio 
y de cobre¡ y por lo tanto, la acción química en este sistema 
obedece, según Bertht>lot, <21 á leyes muy distintas de las que 

rigen en los sistemas homogéneos, pues las proporciones rela
tivas no ejercen su influencia de la misma manera, sino que 
interviene el' ' principio de las superficies de separación." tal 

Muchos autores se han ocupado de determinar la veloci
dad de las reacciones en los sistemas químicos heterogéneos, 

y entre otros James BottomlE>y, al estudiar la ecuación de la 
superficie instantánea engendrada por la disolución de un só

lido, llega á las siguientes conclusiones considerando este 
asunto químicamente. La velocidad de disolución de un sólido 

es proporcional á la extensión de la superficie expuesta al di-

(1) WnJtcr Ncrnst. TheorcUonJ C!Jomlstry. 
(2) L. c. Tomo TT, p. 97. 

[3) A.noalee de Chlmie e~ de Pbyaiqne ( 1872)4~ Serie. t. XXVI, pag. 401!. 
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solvente, y es también una función del ácido no saturado; '11 

pero para que esta conclusión sea verdadera es preciso sup<>
ner como dice el mismo autor: que el Hquido esté en agitación, 
para que en todo tiempo pueda considerarse homogéneo¡ que 
las superficies sucesivamente expuestas á la acción del disol
vente sean homogéneas, para que en todas las normales á. esa 
superficie la acción sea igual; y por último, que la temper .. 
tura sea constante. Por lo tanto, la disolución requiere no solo 
la presencia de un agente capaz de formar un compuesto s<>
Juble con el sólido, sino la presencia también de algún medio 
que remueva continuamente el producto formado; y en caso 
que se forme un compuesto insoluble que cubra al sólido dis
minuye notablemente, dice Bottomley, (JI la velocidad de la 
disolución. 

Los Sres. Spring y Van-Aubel expresan la velocidad de 
la disolución de una esfera, por la siguiente ecuación: '31 

V =K So (A-C)" Alf 

en la cual: V, es la velocidad de la solución; So, la superficie 
inicial de la esfera; A, la concentración inicial del ácido em
pleado¡ O, la cantidad de ácido consumido en la operación, y 
K, es una constante para una temperatura determinada, cons
tante que Walter Nerost <•1 llama coeficieule !le la velocidad. 

La fórmula anterior no puede aplicaroe al ataque del gló
bulo de mercurio por la disolución del bicloruro de cobre en 
las condiciones del Beneficio de Patio por varios motivos, sien
do el principal que: los subcloruros que resul~an de este ata
que al adherirse á. la superficie del glóbulo de mercurio lo en
bren, é impidan su contacto con la solución de bicloruro de 

[ 1) Me mol N :md Prooectlings or the Mt~ncbcaser Litcmry &. Phlloooploal Soolety 
(1889] 4~ Serio. Tomo II, pag. 110. James BoUomloy. 

(2] L. o. png. 170. 
(3] Sprlng y Vsn-Aubel, Memoirs and Prooeodinga o! tho ll&nobeatu Llterary k 

Pbllosopbical Socicty (1889) 4~ Serie. Tomo U , png. tRI. 
(4] L. o. pag. 359. 
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cobre¡ y por esto, la acción química se interrumpe ó se retar
da, pues la agitación y frotamiento producidos por el "repaso" 
ni son continuos ni son perfectos. 

En vista de lo anterior puedo decir que: la acción química 
que ejerce el bicloruro de cobre sobre el mercurio en el ''in
corporo" de una torta en beneficio, y que está representada por 
la rE'acción ( 2 ), es exotérmica, no i!lvertible y necesaria, pero 
intermitente¡ y que la velocidad de ~sta reacción se acelera: al 
aumentar la superficie de los glóbulos de mercurio, por el re
paso fuerte y activú¡ al aumentar la concentración de la solu
ción, ó sea el número de moléculas-gramo de bicloruro d~ 
cobre contenido en un litro de solución¡ y al elevarse la tem
peratura, pues esta elevación acelera las reaciones tanto en los 
sistemas químicos homogéneos como en los heterogéneos. <1> 

La reacción química anterior se verifica en las condiciones 
del Beneficio de Patio en preseunia de dos compuestos en di
solución: el cloruro de sodio y el sulfato de sosa; y es preciso 
estudiar ahora la influencia de estas dos substancias. El sul
fato de sosa en las condiciones del Beneficio da Patio, y según 
varios experimentos que he hecho, no tienen acción sensible 
ni sobre el protocloruro de mercurio ni sobre el protocloruro 
de cobre; y por lo tanto, estudiaré solamente la acción del clo
ruro de sodio sobre los dos protocloruros mencionados . 

• • • 

Según los químicos Miahle y Selmi <2> los cloruros alcali
nos pueden transformar al protocloruro de mercurio en mer
curio y bicloruro de mercurio. W urtz <'l explica la descompo
sición anterior por la tendencia que tiene el bicloruro de mer
curio á format• cloruros doble,;, entre los cuales se encuentra 

[1] Wllltor Nel'lllt. L . c. p. 486. 

[2] Jourlllll Pbarm. 26. 168- A.nn. <.lb y m. et Pb.y1 [8) 5. 177 [1842] 
[3] Worta. Dlctlonnaire de Chimie. 
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:el HgC1 22 NaCl, compuesto que se descompone fácilmente 
al disolverse en el cloruro de sodio, y da HgCl2 Na CI. <'1 Por 
último, dice Bonsdorff <21 que evaporando una solución de 
NaO! agitada con un exceso de Hg 2 t' l2 se forma un polvo 
inalterable al aire, y soluble en 0.33 partes de agua á 15°0, for
mado por (HgC1 2 Na Cl ) + 8 H 20. 

La descomposición a.n.terior se pt•oduce también por la ac
ción de la luz sobre el protoclol'Uro de mercUt·io, el cual se 
vuelve amarillo y después gris, coloración debida á. la descom
posición parcial en bicloruro de mercurio y mercurio metá-
lico. <'1 • 

Esta descomposición es limitarla por la acción in versa: la 
formación del protoclorLuo de mercurio por la acción del bi
cloruro de este metal sobre el mercurio metálico. La reacción 
es in vertible por lo tanto, y de acuerdo con el u~;~o inLroducido 
por van' t Hoff puede representarse así: 

La descomposición del protocloruro de mercurio por el 
cloruro de sodio progresará hasta llegar después de cierto 
tiempo á uu estado de equilibrio químico en el cual, la canti
dad de protocloruro descompuesto sen igual á In cantidad rege
nerada por la t·eacción inversa en el mismo intervalo de tiem
po; y por lo tanto, el equilibrio químico establecido en este 
sistem a heterogéneo no es estático sino dinámico. <•> 

L a velocidad total de la reacción ( 3) será igual á la velo
cidad parcial dAla reacción verificada de izquierda á derecha 
en la. expresión ( 3 ), menos la velocidad parcial de la reacción 
inversa, ó sea la verificada de derecha. á izquierda¡ y cuando 

(J] Ann. der Chom. u Pbunn. t. C! V p. 341. 
(2] Wu1tz. Vlctlonnnlro do Chimle. 
(3) Wurtz. Dlotiomu¡jro tle Chimle. 
(4] Walt.tr .Nornat. L . o. p. 487. 
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rRta diferencia de vt'locidades sea igual á cero, la velocidad 
total será nula, y el ~:>istema se encontrará entonces en equili
br·io químico. 

La elevación de la temperatura acelera notablemente las 
reacciones 111 y aumf'nta la velocidad con la cunllos sistemas 
químicos tienden á Ru estado de equilibrio, 1' 1 avanzando más 
la rE'ncción t>n muchos ca>o~, como en el presente, en el sen
tido en el cual hay absorción de calor, '3' es decir en la direc
ción de izquierda á det·echa de la expresión ( 3 ). 

La acción química de la cual me estoy ocupando, y que es 
conocida con el nombre de reacción Miahle, fué estudiada de
talladamente por los Sres. W. Richards y H . Archibald 141 quie
nes dicen: que esta acción di.,mi nuye mucho con la dilución¡ 
que ni la luz ni el oxigeno son causas importantes para deter
minarla¡ que el aumento de te mperatura ayuda mucno á esta 
descomposición¡ y que es una sal de mercurio al máximum la 
que se encuentra disuelta en la solución de cloruro de sodio, 
pues ni el bicromato ni el permanganato de potasa son deco
lorados por la referida solución, la cual precipita en blanco 
al tratarla por el protocloruro de estaño. 

Do~ interpretaciones distintas se han dado para explicar 
la reacción de que me ocupo. Según la opinión de algunos 
autores es debida á que el bicloruro de mercurio no disociable 
se combina con la parte no disociada del electrólito, cloruro de 

sodio, f ormando una sal doble indisociable, reacción que re
presenta Berth~:~lot de la siguiente manera, cuando se verifica 
pot• el ácido clorhídrico: Hg 2 Cl 2 + nHCl - Hg t '1 2 n HCl + Hg 

Es evidente dice este autor que Hg2 CI 2 = HgCI (11ólirlo) +A¡:( 
(líquido) absorvB 19 caloria.s, y supone que la reacción se ve-

[1] Sprlng . Zo.ltaoh. pbya. Cbem. 1888. 2. p. 13. 
[2] W ni ter N ornst . L. o. p. 008. 
[3] W nltcr Nernst. L , o. p. 566. 
[4] \V. Riuharda y H . A.rohlbald. Procoodl.nga or the A.morloan A.oadolll1 of .A.rta 

&nd Solonoee. 37, p. a4.5 [11102]. 
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rifica por la formación clel clorhidrato de cloruro ele mercurio, 
que desprenderá mAs de H> calorías. !ll Según otros autores 
la reacción se verifica porque el bicloruro de mercurio se Ct•m
bina con el ''ion'' cloro, y forma un ·•ion" complexo. 

Para resolver cual de las dos interpretaciones anteriores 
es la más aceptable, los Sre~<. RithRrd y Archibald ¡s¡ hicie· 
ron las medidas de conductibilidad elt>ctrolitica; pues ~i se 
acepta la primera exvliclH'ión, 6 SPa la formación de una sal 
doble indisociable, la condu<:tibilidad dtila !:Olución de cloruro 
de sodio debe disminuir con,..iderahlemente con la adición del 
bicloruro de mercurio. Estas medidas de conductibilidad eje
cutadas por los referidos autores indicaron que no hay esa 
diminución notable con la adición del bicloruro de mt<rcurio, 
aino que es in~:>igni6cante. Este mismo re!<ultado obtuvieron 
los Sres. Le Blanc y Noye!< <3l operando con ~1 ácido clorhí
drico en vez del cloruro de ~<odio, y dict>n que: la concentra
ción del "ion" hidrógeno no dil<minuye con la adición del bi
cloruro de mercurio. Los exverimentos anteriores indican que 
no es una sal doble la formada por la dcscompoRición ,Jel pro
tocloruro de mercurio por el cloruro de sodio, no es un cloro
mercurato como lo llama W urtz, ¡e¡ sino que el bicloruro de 

mercurio se une al "ion" cloro y forma un compuesto alta
mente ionizado. L os Sres. Le Blanc y Noyes creen que en 

una solución diluida conteniendo un exceso de electrólito 

soluble el nuevo " ion" es bivalente, formado por la reao· 
ción 2Cl' + HgC1 2 = HgCl"4 

La descomposición del protocloruro de mercurio por el 

ácido clorhídrico la reprPsPntan los Sres. Richard y Archi. 

bald 16l de la siguiente manera: 

[1] Borthelot. Bull. Soo. Oh [2] XXXV, p. 291 [1881]. 
[2] L. o. p. 1155. 
[3] Le Blano 1 N oyes. Zoltschr. pbys. (,'bem. 6. 1189 [1810]. 
[f ] WIIN. Dlotionnalre de Cblmle. 
[5] Richard y ..ucbibald. L. o. pec. 858. 
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:X H Cl ~ X H + :X Cl 

+ 

lli 

HgCl mercurio líquido 
(2+:x) 

y dicen los mismos autores: que la acción de los cloruros di
sueltos sobre el calomel no es cata.litica sino que resulta. del 
establecimiento de un equilibrio dE~finido¡ y qne la extensión 
de la r eacción en soluciones no muy concf'ntrarlas es aproxi
madamente una simple función del cuadrado de la concentra
ción del "ion 11 cloro. (l l 

L as merlidas directas de la extensión de esta reacción las 
hicieron los Sres. Richard y Archibald <

2> colocando un exceso 
de calomel químicamf'nte puro en varios tubos de Vidrio per
fectamente limpios, y vertiendo en cada uno de estos sobre 
50 c. c. de solución de cloruro de sorlio puro. Después de 5 ó 6 
horas de agitación á la temperatura rle 250 C ± 0.050, abrían 
uno de los tubo!', filtraban la solución mercurial, precipitaban 
el mercurio con hidrógeno sulfurado, lavaban el precipitado 
con alcohol y F~ulfuro de carbono, rept'tian el lavado con al
cohol, sf'caban el !!ulfuro de mercurio á 1000 C y lo pesaban. 
Des pué~ de transcurrida otra hora rlestapaban otro tubo, y pro
cedían como dije antes, encontrando que á las 7 ú 8 horas de 
agitación no se observaba ya ningún cambio, no aumentaba la 
cantidad de mPrcurio t~n In diflolución¡ y por lo mismo, es eviden
te que: después de t ranscurrirlo este tiempo se establece un equi
librio químico, y la r ... acción no puede llamarse catalítica. 

Los resultarlos ob~nidos por los f'xperimentos anteriores 
son los que constan en el cuadro adjunto: 

[1] Rfohard y Arcbibnld L. o. p. Ml. 
[2] Richard y A.rcblbald. L. o. pap. lU9~. 
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E n el Beneficio de Patio la concentración de la solución 
de cloruro ele sodio expresada en equivalentes- gramos es 
aproximadamente igual IÍ 2, pues en el caso de beneficio que 
estoy estudiando, para cuyo f'jemplo he aceptado un prome
dio de las cantidarles de llal y sulfato de cobre que se emplean 
en este beneficio, al incorporar hay en la torta: 362.1 kilos de 
cloruro de sodio disueltos en 3288.3 litros de agua; por lo mis
mo el número de equivalentes-gramos de cloruro de sodio en 
un litro de agua será: 

362lQQP 3288,3: :X : 1 X= 1.88 
equivalente NaCl = - 58.5 

Para esta concentra.ción, é intorpolando en la tabla ante
rior, puede decirse que: en el Beneficio de Patio por cada li
tro de solución de clorm·o de sodio habrá cuando más 118 mi
lígramos de bicloruro de mercurio disuelto; y por lo tanto, en 
los 3288.3 litros del caso que estudio habrá aproximadamente: 
388 gramos de bicloruro de mercurio ( 1.4 H gCJ2 ), cantidad 
que para formarse según la reacción ( 3 ), requiere 674 gramos 
de protocloruro de mercurio ( l.4Hg2 CJ2). 

L a cantidad de bicloruro de mercurio disuelto no puede 
pasar en el Beneficio de Patio de 118 milígra.mos por lit ro, 
porque esta canti<la•l indica. el límite de la extensión de la reac
ción ( 3) de izquierda á derecha á la temperatura y concentra
ción ya indicados, y al ll11gar á este limite se establecerá el 
equil ibrio químico ya estudiado. En cambio, si la temperat ura 
se eleva aumentará la cantidad de bicloruro de mercurio en 
la solución, como se ve por los siguientes datos: calentando á 
40 ó 50° e por varia!\ horas 25 partes de protocloruro de mer
curio con una. solución de 100 partes de cloruro de sodio en 
833 de agua, conceut ración que en equivalentes-gramos es 
igual á 2, se forman 0.33 partes de bioloruro de mercurio, es de
cir, 330 miligramos por cada litro de !o;O}ución; pero si se hace 
hervir una parte de protocloruro de mercurio con una solución 

• 
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de una parte de cloruro de sodio, y después de algún tiempo 
se quita esta solución reemplazándola por una de cloruro de 
sodio igual n. la primera, se hace hervir de nuevo y se repi ten 
estas operaciones diez veces, todo el protocloruro de mercu
rio será. descompuesto. ' 11 

P or los datos anteriores se comprende: que la descompo· 
sición del protocloruro de mercurio por el cloruro de sodio 
progresa al aumentar la temperatura; y que eliminando de la 
solución el bicloruro de mercurio á medida que se fo rme la des
composición avanza hasta llegar {l. ser completa, pues el equi
librio químico ya estudiado se transtorna al eliminarse por 
cualquier motivo el bicloruro de mercurio, y una nueva can 
tidad de protocloruro se descompondrá para restablecer el 
equilibrio; y al eliminarse el nuevo bicloruro formado se repe
tirá la operación anterior, y seguirá hasta la descomposición 
total del protocloruro de mercurio. En el Beneficio de Patio, 
y por las razones que indicaré más adelante, la descomposi
ción anterior, indicada por la reacción ( 3 ), tiende á ser com
pleta. 

Conocida ya la acción del cloruro de sodio sobre el proto
clorut•o de mercurio, paso á estudiar la acción del mismo clo
ruro de sodio sobre el protocloruro de cobre . 

• • • 
El protocloruro de cobre se disuelve en la Folución de clo

ruro de sodio como lo indican los siguientes dato~<: '2
> La solu

ción saturada de cloruro de sodio disuelve: 1G.9 % á 90 0 C, 
11.9 % á 400, y 8. 9 % de protocloruro de cobre á 11 o C. Una 
solución J e 15 partes rle cloruro de sodio en 100 de agua Ji
sualvA: 10.3 % á 90 0, 6 % ;t 40 o y 3.6 % n. 140C. Una solución 
da 5 partes ne cloru t·o de sodio en 100 de agua di!melve 2.6 % 

[1] Artllur M. Comey, Dictionnry ofCbcmie&l Solubilitieo inor¡ranlc. Londroa [1896] 
l'llg· 220. 

[2] Arlhur ll. Comey. L. c. pag. 135. 

\ 
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á. 900 y 1.1 % de protocloruro de cobre á 400C. Cll En las con
diciones del Beneficio de Patio puede aceptarse de los datos 
anteriores el relativo á la soluciou de cloruro de sodio al15 %, 
y aceptando la temperatura de 140C, se disolvet·á. aproxima
damente el 3.6% de protoclol'Uro de cobre¡ y por lo tanto, en 
el caso de beneficio que estoy estudiando se podrán disolver 
86.9 kilos de protocloruro de cobre como lo indica el siguiente 
cálculo. Si 15 kilos de cloruro de sodio disueltos en 100 kilos 
de agua disuelven 3.6 kilos de protocloruro de cobre, los 362.1 
kilos de sal contenidos en la torta en el incorporo y disuel
tos en 3288.3 ki lo!! de agua. disolverán aproximadamente: 
15: 3.6: : 362.1 : x = 86.9 kilos. Dividiendo estos 86900 gra
mos entre 197.56, peso molecular del protocloruro de cobre, se 
obtiene el número 440¡ y por lo tanto, la fórmula del protoclo
ruro de cobre que puede disolverse en la solución de cloruro 
de sodio contenida. en las 10 toneladas de mineral cuyo bene
ficio estudio será 440 Cu2 Cl 2 ¡ y como según la reaccción (2) 
solo se forman 55 Cu 3Cl3 , puede decirse que: todo el proto
cloruro de cobre que se forma en el Beneficio de Patio se di
suelve en la solución de cloruro de sodio empleada en este 
sistema metalúrgico. 

• • • 
El bicloruro de cobre formado según la reacción ( 1) es 

descom}luesto en parte, como dije antes, por la calcita, cuan
do este mineral se encuentra como matriz, y también es des
compuesto por otl·os minerales, como la galena, con formación 
de sulfuro de cobt·e, '2> razón por la cual es preciso emplear 
mayor cantidad de sulfato de cobre cuando se benefician mi
nerales argentíferos que contienen otros varios sulfuros metá
licos. Por otra parte, el desga~te de los aparatos de molienda, 

[1] VéMe también Dr. Storry Jlunt. "A now Proccss for tbo E>:trllCUon of Copper 
from ita Oros." .FolleiO. 

[2] ldalagut1yl>ouoohcr. L. o. p. ó70 [nota] y 5il . 027. 628. 
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cuando son estos de acero, introduce en las 
lamas cier ta cantidad de fierro, metal que 
precipita al cobre del bicloruro de cobre: 
Cu Cl2 -1- Fe= F e Cl 2 + Cu. <•l La cantidad 
de bicloruro de cobre descompuesta por las 
reacciones anteriores varía mucho como 
se comprende con facilidad¡ y solamente 
una análisis cuantitativa,ó experimentos 
en cada caso, podrán indicar cual sea esa 
cantidad, que yo designaré por la letra x, 

Y 13~.23 =a será el número de moléculas 

de bicloruro de cobre descompuesto por 
las reacciones referidas. 

En vista de lo anterior, las reacciones 
quimicas entre los agentes que se encuen
tran en el Beneficio de P atio después del 
incorporo, pueden representarse aproxima
damente de la manera que se ve al margen: 

• • • 
En resumen: por la acción química del 

bicloruro de cobre sobre el mercurio se 
forman protocloruro de mercurio y pro
tocloruro de cobre¡ el primero, en presen
cia de nn exceso de sal marina, y por una 
reacción invtJrtible en equilibrio quimico, 
se descompone en mercurio metálico y 
bicloruro de mercurio que qneda Ji~melto, 
sin exceder la cantidad de este último 
en las condiciones normales del Beneficio 

(!) Véanao l'OOOCÍODtlll (24) y (R). 
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do Patio de 118 milígramos por oada litro de solución de clo
rut·o de sodio; y el protocloruro de cobre se disuelve en la so
lución de cloruro de sodio sin atacar al bicloruro de mercurio. 
Por último, el sulfato de sosa no interviene en ninguna reac
ción química de este sistema metalúrgico 

Reacciones entre el sulfuro de plata y ws agentes químicos 
que se encuentran en el Beneficio de Patio después del incorporo. 

Después del 11incorporo" son tres los agentes químicos que 
pueden obrar sol3re el mineral argentifero: el protocloruro de 
mercurio, el protocloruro de cobre y el mercurio, agentes quí· 
mioos que xe encuentran en presencia de u u exceso de cloruro 
de sodio. Me ocuparé por separado de la acción de cada uno de 
estos protocloruros sobre el &ulfuro de plata., en presencia del 
cloruro de sodio y del mercurio. 

El protocloruro de mercurio, como dije ya, se descompone 
pot la acción del cloruro de sodio disuelto, en bicloruro de 
mercurio y ml3rcurio metálico. 
(R(Iacción (3)) : H g2 CI 2 +Na Cl .::..__> IlgCI 2 + Hg + NaCl 

Ahora bien, el biclornro de mercurio ataca fácilmente al sul
furo de plata, y forma: cloruro de plata y sulfuro de merou
rto. 

(4 ) H g CI 2 + Ag 2S = 2AgCl + HgS 

Esta reacción es exotérmica y d'3sarrolla + 15.6 calorías, 
como se ve por el siguiente cálculo: 

ESTADO INICIAL: 

(Hg + 201) = Hg CI 2 disuelto, desprende: 
(2Ag+ S ) = Ag~ S sóli<lo, id. 

59.6 
3.0 

Suma=+62.6 
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ESTADO FINAL: 

2 (Ag + Cl) = 2AgCl sólido, des¡wende: 2 X 29.2 = 58.4 
(Hg+ S) = HgS íd. íd. 19.8 

Suma=+ 78.2 

DIFERENCIA: 

Estado final-Estado inicial = 78,2- 62.6 = + 15.6 calorías. 

Esta reacción se verifica Íl la wrn¡wraturt\ ordinaria, á la 
cual operé en muchos experimentos que he fljecutado de la si
guiente manera. Coloqué en un vaso sulfuro de plata natural 
ó artificial y una solución de bicloruro de mercurio química
mente puro; despué de algunas horas de contacto filtré el 
contenido del vaso; lavé con agua el residuo que quedó en el fi). 
tro1 y lo traté después por amoníaco. En esta solución amo
niacal encontré el cloruro de plata, el cual !'le precipitó al tra
tar la soluciótl por el ácido azótico, después ele haber expul
sado por ebullición la mayor parte del amoníaco. El residuo 
que quedó en el filtro después dt>llavado con amoníaco lo ana
licé, siguiendo el método inuicado por los Sres. Malaguti y 
Durocher, !l> con objeto de ver si exi:üía en este residuo al
guna cantidad de platA metálica. Con !lste objeto, traté el re
siduo por ácido azótico, diluido en ocho partE:'s d11 agua, y ca
lenté suavemente durante quince minutos sin observar ningún 
desprendimiento gaseoso; dejé enfriar, filtré, y evaporé la so
lución par11 que se desprendiet·a la mayor parte dd áciclo azó
tico; traté luego el líquido por unas gotas de clorhídrico, y no 
se formó ningún precipitado ni después de transcurrido mu
cho tiempo. En el residuo del tratamiento por el ácido azótico 
diluído encontré: sulfuro de plata, que aun no había ~o~ido ata
cado por el bicloruro de mercurio, y que se disolvió con sepa· 

[1] L . o. 1)8«. Mil [Dota]. 
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ración de azufre en el ácido azótico concentrado; y sulfuro de 
mercurio ne~ro quo querló insoluble en el ácirlo anterior, pero 
que se disolvió en ácirlo clorhídrico Agregando algunos crista
les de clorAto de potasa, solución ésta en la cual comprobé la 
pr~>sen ci a dfl l mercurio t ratándola por el protocloruro de es
taño. 

Resultados ~guaiE>s :í los anteriores he obtenido varias ve
ces al t ratar el sulfuro de plata natural ó at·tificial por el pro
tocloruro de mercmio puro, en presencia del cloruro de sodio 
en solución; y lo cual se explica fácilmente, puesto que este 
cloruro descompone al protocloruro de mercurio con forma
ción de bicloruro del mi m o metal (reacción ( 3) ). 

La reacción (4) no es in ver tible, al menos en las condicio
nes del Beneficio de Patio, pues los experimentos de los Sres. 
Maluguti y Durocber <'l indi.:an que no se descompone el clo
ruro de plata disuelto en amoníaco ó thiosulfato de sosa ni 
por el sul furo !lo tnf'rcurio natural, ni por el vermellón subli
mado, ni por el cinabrio at·tificial sublimado, resultados que 
he podido romprobar por varios ex perimentos, y empleando 
también la disolución de cloruro de plata en el cloruro de so
dio. P or lo tanto, siendo la reacción (4) exotérmica, no inver
tible, y verificándose á la temperatura ordinaria, sin la inter
vención de ninguna energía extraña que la provoque, puede 
decirse que: es una reacción neoe aria. 

No obstante ser la reacción (4) exotérmica, no invertible 
y necesaria, es in termitente, pues el cloruro de plata al for
marse impide el contacto perfE-cto entre el bicloruro de mer
curio y el sulfuro de plata; y para que la reacción continua ea . 
necesaria la intervención de un trabajo físico que restablezca 
este contacto, y con él IM condiciones de la acción primitiva. 
Según esto, y por las mi mas t•azones que indiqué al estudiar 
la reacción (2), solo puedo decir que la velocidad de la acción 

[1] L . o. ptlg. 278. 
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química que estoy e«tudianclo aumentará: con la frecn~'>ncia y 
perfección del "r(']XIso," con la finura 1le la molienda, ¡nws con 
e;;ta mayor subdi,·isión del ~ulfuro tl1• plata aurnf'ntará la su
perficie de contacto; y por último, con la fllfiVació" de la tem
peratura y con la concentraeión llel bidoruro de ntflrc·urio, 
aunque ésta solo pued(l ll t>gat• Í\ flf't' E\n PI Ben1•ficio 1lfl Patio 
de 118 milígramo>; por litro, ó !-il'fl, enatt·o !liemnilbsimoK de la 
solución normal, molécula-~l'amo, 1le biclor·uro de mercurio. 

La reacción ( 4) se vet·i fica en e l Beneficio de Pat io en pre
sencia de. un exceso de clorut·o de souio y do m ercurio, y en 
presencia t<tmbién del protocloruro de cobre disuelto en el 
cloruro de sodio; y hay nect>. idatl de e~;turliat· ia acción quími
ca de estas substancias sobre el cloruro de plata y el ¡;u]furo 
de mercurio prod ucido¡.¡ por la reacción (4) . 

• • • 
La solución de- cloruro d E> soclio diRuE>Ive al clornro dP pla

ta como lo indican los siguientPs rl ato~. <•> 

lA '"""J::''" 
/ Disurlve rloruro 

Cloruro do sodio Di•uelto en ogul\ t urn o do ¡1lotn 

Grumos c. c. oc 

1 
.MUJgromos 

100 280 
r 

15 485 
lOO 620 15 15 
100 2RO }()!) 2170 
100 620 104 

1 

774 

---

La solubilidad del cloruro rl e plata en la solución del clo
ruro de sodio aumenta notable-mente con la E>levación de tem
peratura, y disminuye con rapidez al diluirse la solución del 
cloruro de sodio. 

(l) Artbnr M . Comey. L . c. psg. 371-~173, 
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En las condiciones del Beneficio de Patio, tanto por la 
concentración de la solución del cloruro de sodio, como por 
la temperatura, puede aceptarse el primer dato del cuadro 
anterior como aproximado, y por lo tanto, si 100 gramos de 
cloruro de sodio en esas condiciones, pueden disolver 485 
miligramos de cloruro de plata, 362LOO gramos de cloruro 
de sodio contenidos de¡¡pués del incorporo en las diez tone
ladas de mineral, cuyo beneficio estudio, disolverán: . ... 
100: 0.P485 : : 362100: x = 1756 gramos de cloruro de pla-

1756 ta, cuya fórmula será. 1 a.
38 

Ag Cl = 12 Ag Cl. 

El cloruro de sodio no ejerce ninguna acción química so
bre el sulfuro de mercurio en las condiciones del Beneficio de 
Patio. 

• • • 
El mercurio descompone al cloruro de plata disuelto en la · 

solución de cloruro de sodio formándose protocloruro de mer
curio; y la plata que queda libre, se amalgama con el exceso 
de mercurio. 

(5 ) . 2AgCl + 2Hg = H g2 Cl 2 + 2Ag 

Esta reacción es exotérmica y desprende + 23.4 calorías 
como lo indica el siguiente cálculo. 

ESTADO INICIAL. 

2 ( Ag + Cl) = 2 Ag Cl sólido, desarrolla: 2 X 29.2 = 58.4 

ESTADO FINAL. 

(2Hg + 201) = Hg2 Cl sólido, desarrolla: . . . . . . . . 81.8 

DIFERENCIA. 

Estado final-Estado inicial= 81.8- 58.4 = 23.4 calorías. 

Esta reacción química exotérmica y que se verifica á la 
5 
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temperatut·a ordinaria e~; muy lenta, como se comprende por 
los siguientes dato!!. <1l Manteniendo en agitación durante 50 
horas mezclas formadas por: 0.1'130 de cloruro de plata ( = 
= 0.H'100 de pl11ta metálica) disuelto en 150 c. c. de agua sa
lada y 20g• do mercurio, se amalgama el46. l % de la plata con
teuida f'n el cloruro d~ e~te metal. Empleando la mitad de la 
cantidad de cloruro de plata antes in<\ica,la se amalgama solo 
el 7.5% de la plata contenidA¡ y reduciendo el cloruro de plata 
por~ el mercurio sin la intervención del cloruro de sodio, sino 
variando la cantidad de mercurio, solo se amalgama del1.4 
al 21.8 % de la plata contenida, después de 30 horas de rota
ción á 25 vueltas por minuto. Begún Fischer, <2> el cloruro de 
plata en presencia del III.{Ua se reduce por el mercurio, pero 
espacio y de una manera imperfecta. 

Conocida ya la acción muy lenta que ejerce el mercurio 
sobre el cloruro de plata estudiaré ahora la acción del proto
cloruro de cobre sobre el cloruro de plata, en presencia del 
cloruro de sodio y del mercurio . 

• • • 
Los Sres. Malaguti y Durocher <

3
> dicen que: el protoclo

ruro de cobre reduce facilmente y r~ la temperatura ordinaria 
al cloruro de plata, con formación de subcloruro de plata y 
bicloruro de cobre. Los mismos señores dicen que: haciendo 
obrar dos soluciones hechas por separado de cloruro de plata 
y de protocloruro de cobre no se ha encontrndo el subcloruro 
de plata; pero-ponieudo en contacto con cloruro de plata en 
polvo una diRolución de protocloruro de cobre en sal marina, 
cualquiera que sea el grado de su concentración, se encuen
tra al cabo de varios días la pl'lleba de la formación del sub-

(1) ~!nltl!fUii ~· nurodltlr. T,. c. Jln¡l'. :.ro) 19i. 

(~1 y¡,..¡,.,. Dos Vcrhilllnl..s .Jtor CbPmi...,•h. VPrw•uJti!>Chnll •ur h'Ulmnioeb Rlck· 
trlciiOt p. 110 ~· 110 (IS:IO). 

(3) L . c. p 513 
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cloruro de plata. <11 Por otra parte, dice el Sr. Percy<21 que: 
cuando se mezclan en proporciones convenientes las solucio
nes amoniacales de protocloruro de cobre y de cloruro de pla
ta se precipita inmediatamente toda la plata al estado meb.1.
lico, con formación de bicloruro de cobre. El resultado es el 
mismo continúa diciendo el Sr. Percy cuando solo uno de los 
cloruros está. disuelto eu amoníaco, ó cuando se mezcla la. so
lución amoniacal de uno de los cloruros con el otro cloruro 
disuelto en cloruro de sodio; pero si los dos cloruros están di
sueltos en soluciones de cloruro de sodio y se mezclan las so· 
luciones, la acción es tan pequeña, dice K arsten, <31 como si 
tuviera lugar en presencia del agua solamente. 

Para poder concluir cual es la acción que ejerce el proto
cloruro de cobre sobre el cloruro de plata en las coudiciones 
del Beneficio de Patio, es decit·, en presencia de un exceso de 
mercurio y de una solución de cloruro de sodio, doble <.le la 
normal, debo estudiar en detalle esta reacción y también las 
autorizadas opiniones que acabo de indicar. 

El protocloruro de cobre, en determinadas condiciones, 
descompone al cloruro de plata fot·má.ndose bicloruro do cobro 
y quedando la plata en libertad. 

(6) Cu:Cl2 +2AgCl <--; 2CuCI 2 +2 Ag 

Esta reacción invertible y sujeta á las leyes del equilibrio 
químico es semejante á la pr~>cipitación del cobre metálico 
por la acción del p1•otocloruro de fierro en solución acuosa. so
bre el bicloruro de cobre, reacción ésta invertible también, y 
perfectamente estudiada por H. U. BiddleY1 

L a reacción (6) al verificarse de izquierda á derecha es 
endotérmica y absot·ve 4.4 calorías, como se ve por el siguien
te cálculo. 

(1) llal&guti y Durocber L. o. p. 51S. 
(2) L. o. ¡¡ag. OO. 
[3] Karaton. Arokiv, 2 ~Serie, 25, p. 183 y P eroy J,. c. png. 91. 
(4] II. O . .Blddlo. Amor. Chcm. Jour. XXVI .p. 3íY [1001 ). 



134 Estudie químico de la 

ESTADO INICIAL. 

( 2 Cu + 2 Cl) = Cu2 Cl 2 s6lido, desarrolla: 71.2 
2 ( Ag + Cl) = 2 Ag Cl s6lido, desarrolla: 2 X 29.2 58.4 

Suma= 129.6 

ESTADO FINAL. 

2 ( Cu + 2 Cl) = 2 Cu Cl2 disuelto, desarrolla: 125.2 

DIFERENCIA. 

Estado final-Estado inicial= 125.2-129.6 = -4.4 calorias. 

Al verificarse la reacci6n ( 6) de derecha á izquierda será 
exotérmica y desprendedL + 4.4 calorias. 

La velocidad de la reacci6n ( (i) al verificarse de izquierda 
á derecha ser{\ : v - k. a. b. Ct> en la cual(' es la concenimci6n 
del protocloruro de cobre disuello, b es la concentraci6n de la 
soluci6n de cloruro de plata, y k es el coeficiente de la velo
cidad, 6 sea. una con~:;tante para la temperatura á la cual se 
verifica la descompo~>ici6n. La velocidad de la reacción al ve
rificarse do derecha fl. izquierdt\ será : v' =k. 1 c. d. en la cual, 
e P!l la concentraci6n del biclorur•> de cobre, y d la masa ac
tiva de la plata metálica. Al e~:~ta.blet"erse el equilibrio quími
co, es decir, cuando el cambio do izquierda á derecha es com
pensado por el cambio do derecha á izquierda, las velocidades 
anteriores serán igualt>s y la velocidad total de la reacci6n se
rá igual á coro, es rlocir: V - v-v' - k. a. b.-k' c. d. -0¡ y 
la velocidad con la cual tenderá la deboomposición del cloruro 
de plata para alcanzar este equilibrio puede representat·se en 
cualquier momento por la ecuaci6n: V= ka. b.-k' c. d. 

La ecuaci6n de este equilibrio químico es la siguiente: 

( 7) O- k = e el en la cual, O es el coeficiente de equi
k' a b' 

(1) Nel'llllt. L . o. pag. 359 
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librio según la designación de Nerust. 11> Según esta ecuación 
la precipitación de la plata será favorecida por el aumento 
de la concentración del protocloruro de cobre a y del cloruro de 
plata b, y por la diminución de la concentración del bicloruro 
de cobre Cj por lo tanto, la dirección en la cual se verificará 
la reacción invertible ( 6) dependerá de las concentraciones 
relativas de los cloruros que en ella intervienen, conclusión 
ésta igual á la obtenida por Biddle, después de estudiar la re
ducción del bicloruro de cobre por el protocloruro de fierro, y 
que expresa en los siguientes términos: "The precipitation of 
metallic coppcr by solutions of ferrous salts is a reversible 
action, whose direction iu any case is determinad by the rela
tiva concentration of the ferrous, ferric and copper ions." <

2> 

En vista de lo anterior puedo decir que: si en la solución 
existe una cantidad apreciable de bicloruro de cobre, ó no se 
descompone inmediatamente el que se forma según la reac
ción ( 6 ), la plata no se precipitará, porque este metal es fácil
mente clorurado por el bicloruro de cobre en solución; pero 
si en la solución existe poco bicloruro de cobre, es decir, que 
sea muy poco concentrada, y esta coucentración no aumenta 
por la reacción ( 6 ), la plata se precipitará con una velocidad 
tanto mayor cuanto mayor sea la concentración del protoclo
ruro de cobre. 

Conocido lo antet•ior es ya muy fácil explicat• los resulta
dos obtenidos en los experimentos que mencioné antes. En 
efecto, si el protocloruro de cobre y el cloruro de plata se en
cuentran en contacto solamente y en presencia del agua, ó 
están disueltos en cloruro de sodio, la precipitación de la plata 
será nula ó insignificante como dice Karsten, porque en este 
caso la reacción ( 6) al verificarse de izquierda á derecha tien
de á aumentar la concentración del bicloruro de cobre, el cual 
no se descompone ni por la acción del agua ni por la del olo-

(1) Nernet. L. o. pag. 365. 
(2) Biddle. L. o. pag. 380. 
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ruro de sodio¡ y por lo tanto, según las conclusiones anterio
reH, la descomposioi6n del clol'Uro de plll.ta no se verificará 
aun cuando permanezca mezclado con el protocloruro de co
bre por tiempo indefinido, ni aun elevando la temperatura. (IJ 

Si el cloruro de plata y el protocloruro de cobre están disuel
tos en amoníaco y se mezclan las dos soluciones, 6 si uno de 
estos cloruros está disuelto en amoníaco y el otro en cloruro 
de sodio y se mezclan estas solucio11es¡ 6 por último, si uno 
está. solido y el otro cloruro disuelto en amoniaco, la precipi
taci6n de la plata será inmediata y completa, como dice Percy¡ 
y esto se explica fácilmente porque t-n todos estos casos se 
encuentra el amoníaco en la soluci6n, y 11l producir1:1e el biolo
ruro de cobre conforme á la reacci6n { 6) verificada de izquier
da á derecha será descompuesto este bicloruro por el amonía
co con formaci6n de una E>al básica de cobre, !2> que no ataca 
á la plata metálica; y pot· lo mismo, no aumentará l!\ ooncen
traci6n del bicloruro de cobr<.>, y la reacci6n ( 6) tenderá sin lí
mite hacia la precipitaci6n completa de la plata contenida en 
el cloruro de este metal si el amoníaco está en exceso. 

Las observaciones de los Sres. Malagnti y Durocher rela
tivas á la reacci6n ( 6) se explican fácilmente¡ y en cambio, 
las razones que indican estos señores para fundar la forma
ci6n del subcloruro de plata están muy lejos de ser conclu
yentes, como dice P ercy al referirse á ellas: "evidence which 
appears to me to be far from conclusivo." (JJ En efecto, dicen 
estos señores que el exptlrimento se ejecuta así: se colocan 
en un frasco protocloruro de cobre, cloruro de plata y agua¡ 
después de algunos minutos se decanta el agua¡ Sf' trata el 
residuo por amoniaco; se lava con soluci6n amoniacal hasta 
que filtre ésta incolora; y finalmente se lava con agua pura. 
Por este tratamiento se obtiene un residuo de plata metálica 

el) V6a.se l'eroy. L. o. p. 01. 
(2) Wlll'tll. Dlotionnaire de chlmle. 
(3) Peroy. L. o. pag. Ul. 



Amalgamación Mexican11. 137 

finamente dividida. Esta fina divisi6n de la plata obtenida es 
lo que hace creer á estos señores que el cloruro de plata se 
t·educe á subcloruro, pues dicen que: no hay otro motivo para 
I)Ue la plata quede tan subdividida, y tal como resulta por la 
precipitaci6n de una soluci6n. Esta raz6n corno se ve es muy 
oleficiento para fundar la formaoi6n del subcloruro de plata; 
y más aún, cuando en realidad en el experimento así ejoou
t aclo la plata se precipita de una soluci6n1 En efecto, entt·e 
tanto se encontraron en contacto el cloruro de plata y el pro
tocloruro do cobre en presencia solamente del agua 6 de 
la soluci6n de cloruro de sodio no hubo ninguna reduooi6n, 
por los motivos ya indicados; pero al tratar el residuo por 
amoníaco, se disolvieron los dos cloruros, y de esta soluci6n 
,;e precipit6 inmediatamente la plata metálica por estar el amo
níaco presente, descomponiendo al bicloruro de cobre. Se ve 
por esto que no es exacta la conclusi6n de los Sres. Malaguti 
y Durocher que expresan diciendo: si se pone cloruro de plata 
en polvo en una disoluci6n de protocloruro de cobre en sal 
marina se encuentra al cabo de varios días la prueba de la for
maci6n del subcloruro de plata, pues no se verifica ninguna 
reacci6n sino hasta que se hace intervenir el amoníaco, lavan
do con éste el residuo formado por el cloruro de plata y el 

· protocloruro de cobre que queda adherido. 
Explicados ya satisfactoriamente, según oreo, los diversos 

resultados de los experimentos hechos por los autores que 
mencioné antes debo estudiar ahora el asunto principal, cual 
es: si en las condiciones del Beneficio de Patio se verifica la 
roducci6n del cloruro de plata por el protocloruro de cobre. 

En las condiciones normales del Beneficio de Patio el pro
tocloruro de cobre reduce al cloruro de plata de la. misma ma
nera que se verifica esta reacci6n cuando los cloruros men
cionados están disueltos en el amoníaco. En efecto, en el Be
neficio de Patio los dos cloruros están disueltos en la solu
ci6n de cloruro de sodio, y el mercurio que se encuentra en 
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exceso desempeña el mismo papel que el amoníaco; pues al 
verificarse la reacci6n ( 6) de izquierda á derecha el bicloruro 
de cobre que se forma en descompuesto inmediatamente por 
el mercurio, y conforme á la reacción ( 2) se formará proto
cloruro de mercurio y protocloruro ue cobr!'; por lo mismo, no 
disminuirá la concentración del protocloruro de cobre, y no au
mentará la concentraci6n del bicloruro de este metal. El equi
librio indicado por la reacción ( G) será transtornado al des
componerse el bicloruro de cobre y una nueva cantidad de 
cloruro de plata será reuucida, acciones que continuarán re
pitiéndose hasta la completa precipitaci6n de la plata conte
nida en el cloruro de este metal. 

La reacción ( 6 ), en presencia del mercurio en exceso, como 
se verifica en el Beneficio de Patio, puede representarse por 
la siguiente expresi6n: 

(D) 

Cu 2CI~+ 2AgCI ~ 2CuCI 2 +2A~ 
+ 

Cu~<'l2 + Hg2CI 2 = 2Hg 

Como se ve, el mercurio en exceso es el agente que per
mite la reducción anterior del cloruro de plata, y la plata pre
cipitada so unirá al exceso de mercurio para formar una 
amalgama. Esta conclusi6n ba sido comprobada entre otros 
experimentos por los de Sonneschmidt, quien dice: no puedo 
reducir al cloruro de plata "el azogue por sí s6lo, ni aun acom
pañado de magistral, ni aun la sal solo con el azogue; pero se 
reduce con facilidad después de agregar sal y magistral/' <l> es 
decir, cuando se forma el protocloruro de cobre. 

El protocloruro de mercurio formado por las reacciones 
( D) será descompuesto por el cloruro de sodio, conforme á la 
reacci6n ( 3 ), y se regenerará el bicloruro de mercurio, el 
cual atacará á otra porci6n del sulfuro de plata segúo la reac
ci6n ( 4). 

(l) Sonneschmldt. L. c. png. 2()( y tamblón pngs. 197 y 198. 
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Las reacciones ( D ) serán intermitentes cuando el mercu
rio se cubra con una película de protocloruro de mercurio¡ 
pues no existiendo entonces contacto directo entre este metal 
y la solución, las reacciones referidas se interrumpieran mien
tras no intervenga. un trabajo físico que al limpiar el mercu
rio restablesca. las condiciones de la. acción primitiva. En el 
Beneficio de Patio, cuando una torta se 11 calienta," es decir, 
que la ¡:..roducción del protoclot•uro de mercurio es en exceso 
y no puede ser descomputlsto desde luego este protocloruro 
por la acción del cloruro de sodio, el mercurio se cubre con 
una película gris¡ y por lo tanto, cuando la torta esté caliente 
se interrumpirán lat> reacciones ( D ), serán intermitentes, mien
tras no se corrija este accidente. 

La plata precipitada según las reacciones ( D) no impedirá 
la presencia del bicloruro de mercurio en el Beneficio de Pa
tio, cuando la torta. no esté caliente y exista en ella el proto . 
cloruro de cobre¡ es decir, cuando la torta esté en buen bene
ficio. En efecto, la plata metálica lo mismo que el cobre es 
atacada por la solución de bicloruro de mercurio con forma
ción de protocloruro de mercurio y cloruro de plata¡ <1> pero 
si la solución contiene cloruro de sodio <~> ó ácido clorhídrico, 
el protocloruro de mercurio se descompone eu bicloruro y mer
curio metálico, reacciones que pueden representarse asf: 

(8) -2HgCI2+2Ag = Hg 2 Cl 2 + 2AgCl 
(E) + 

H~ +- HgCiz <--;:- NaCl 

y según esto, si la plata está en exceso las reacciones ante
riores continuarán hasta que el mercurio se precipite casi por 
completo. Pero en presencia del protocloruro de cobre disuel
to en el cloruro de sodio, y del mercurio cuya superficie esté 

U) El estudio térmico de cst" reacción fu6 hecho por el ~ .. I ng. Cnrlos F . do J.nn· 
dcro. J.:xomcn tcnnoqnlmito do algunos I'CilCCÍODCS rclntivns tí In rormnci6n del donan> 
de pinta 11880¡. 

(2) Richard y Jt. .Arcbibnld. L. c. pog. 3:i4. 

6 
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limpia para que el contacto sea directo entre este metal y la 
solución, el cloruro de plata formado por las reacciones (E) se 
descompone según las reacciones ( D ), se regenera el proto
cloruro de mercurio, al que descompone el cloruro de sodio 
con formación de biclornro de mercurio; y por Jo mismo, Re en
contrarán en un equilibrio qnímico la plata metálica y el biclo
ruro de mercurio cuando el beneficio esté en condiciones nor
males. Las reacciones anteriores pueden representarse así: 
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Como el sulfato de so':la y el bicloruro de mercurio no tie
nen acción química sobre el cloruro de plata. 11l ni sobre el sul
furo de moruut·io, he concluido el estuuio de la acción del bi
cloruro de mercurio sobre el sulfuro de plata en prdsencia del 
cloruro de sodio, del protocloruro de cobre y del mercurio, 
acción que puede representarse en resumen, como sigue: 

HgOZ2 

+ 

(G) 

Ag, S = 2 AgCl + (HgS) 

+ 
Cu 2Cl2 = 2Cn01 2 + (2Ag) 

l + 
Cu.C12 + H g 2CI 2 = 2Hg 

+ 
NaCI <---:- Hg +- N11CI + lfg0l 2 

Como se ve por la expresión anterior: la molécula de bi
cloruro de met·curio que at11co á. una molécula de argentita es 
regenerada al final de las reaccion~s; la molécula de protoclo
ruro de cobre necesaria para la descomposicion de dos mo
lécula"! de cloruro de plat11. ta·nbién se regenera por la siguiente 
reacción; y por lo tanto: el sistema vuelve á. sus condiciones 
primitivas; y las reacciones representadas por la expresion ( G) 
seguirán repitiéndose mientras exista sulfuro de plata en la 
torta, y siempre qu& ésta no se caliente. Por lac;¡ r eacciones 
( G) se ve que: por cada dos rr:oléculas de plata puestas en li
bertad (215.86 gramos de plata) se transforma en sulfuro una 
molécula de mercurio (200.10 gramos de mercurio); y por lo 

(1) Arthur M. Comcy. L. c. pag. JiJ. 
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mismo, puede decirse que; por estas r eacciones, el "cot¡sumi
do" de mercurio en peso es aproximadamente igual á la plata 
amalgamada. 

Estudiada ya la accion del protocloruro de mercurio sobre 
el sulfuro de plata, en las condiciones del Beneficio de Patio, 
paso á estudiar la accion del protocloruro de cobre sobre ~1 
mismo sulfuro de plata. 

El protocloruro de cobre al obrar sobre el sulfuro de pla
ta produce distintos compuestos según las condiciones en las 
cuales se verifica la accion química. Muchos autores se han 
ocupado de esta reacción, pero sus resultados están en com
pleto desacuerdo, y como es una de las más importantes en el 
Beneficio de Patio necesito estudiarla en detalle hasta llegar 
á una. conclusion fundada. 

El protocloruro de cobre disuelto en la solucion de cloruro 
de sodio so aliara fácilmente y pasa á ser una sal de cobre al 
máximum, alteracion que producen entre otros cuerpos; el 
cloro; ó el azufre, en presencia del amoníaco. Al combinarse 
con el cloro el protocloruro de cobre se conviel'te fácilmente 
en bicloruro del mismo metal, accion química de la ·cual de
pende éomo dije antes la reduccion del cloruro de plata á pla
ta métálica en presencia del amoníaco ó del mercurio en exce
so. En presencia del azufre el protocloruro de cobre en solu
cion amoniacal se tt·ansforma en bicloruro de cobre, que des
compone el amoníaco y se forma protosulfuro de cobre. 

Esta reacción al verificarse de izquierda á derecha es 
exotérmica y desarrolla+ 1.6 calorías, como se ve por el si
guiente cálculo: 
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ESTADO INIOIAL. 

(2 Cu + 201) - Cu2 Cl 2 sólido, de'Ssanolla: 71.2 

ESTADO FINAL. 

( Cu + S) = Uu S sólido, desarrolla: 
( Cu + 2 Cl) =O u 01 2 disuelto, id. 

DIFERENCIA. 

10.2 
62.6 

Snma = 72.8 
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Estado inicial-Estado final = 72.8- 7J.2 ... + 1.6 calorías. 

Esta reacción oxotérmica invertible se verifica á la tem
peratura ordinaria y es muy sensible á la vista, pues el color 
amari llo del azufre pasa rápidamente al negro del snlfuro de 
cobre cuando el amoníaco está presente. Para estudiar esl a 
reacción preparé protocloruro de cobre puro, siguil'ndo el mé
todo de Rosenfeldt, ¡t¡ disolví este protocloruro en amoníaco 
hasta saturación, y agregué azufre puro, el cual enegreció 
dellde luego, y la solución se coloró en azul; filtré, lavé el pre
cipitado con solución amoniacal; y t raté éste con una solución 
de cianuro de potasio, el cual disolvió al sulfuro de cobre que 
acababa de precipitarse. P or este último tt·atamiento desapa
reció la coloración negra, y el azufre quedó con su caracte
rístico color. La solución del sulfuro de cubre en el cianuro 
de potasio la traté por ácido clorhídrico y, al descomponerse 
el cianuro de potasio, se depositó un polvo negro, el cual des
pués de lavado se disolvió en ácido nítrico, y esta última so
lución dió las reacciones características del cobre y del ácido 
sulfúrico. 

(1) Bor. Berl Chew. XU, 1154 (1879) y Amor. Journ. o! Scloneeand Arta 3~ >..-vm. 
67 (1870). 
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Como se ve por lo anterior, el protocloruro de cobre pue
de transf01marse en bicloruro¡ ya sea tomando cloro, como 
sucede cuando reduce al cloruro de plata¡ 6 bien, cediendo 
cobre al azufre, como acabo de decir, ó cediéndolo al oxígeno 
como diré más adelante al estudiar la formaci6u del oxiclo
ruro de cobre. 

La reacción ( 9) es invertible, porque el bicloruro de co
bre ataca rápidamente al sulfuro del mismo metal con forma
ción de protocloruro ue cobre y azufre (l) 

<-
(10) Cu Cl~ + CuS--> S+ Cu~Cl~ 

En esta reacción química está fundado un procedimiento 
electrometalúrgico para la extracción del cobre. '2l 

A la reacción ( 9) puede aplicarse el mismo estudio que 
hice antes de la reacción ( 6 ), y puede decirse que: se verifi
cará de izquierda á derecha cuando el bicloruro de cobre que 
se forma pueda descomponerse inmediatamentt>¡ como sucede 
en presencia del amoníaco ó del mercurio en exceso¡ pues de 
lo contrario, el bicloruro de cobre obraría ¡;obre el sulfuro 
de cobre, y la reacción se verificaría entonces de derecha á iz
quierda de la reacción ( 9 ), 6 de izquierda á derecha u e la 
( 10 ). 

El sulfuro de cobre formado según la reacción ( 9) es 
atacado rápidamente por el bicloruro de mercurio, con forma
ción de sulfuro de mercurio y bicloruro de cobre. 

(11) HgCl~ -1- CuS = HgS + CuCI 2 

reacción exotérmica que desarrolla + 12.6 calorías, como se 
ve por el siguiente cálculo: 

(1) F. Stcrry llont .Amcr. Journ . Scicno oncl ,\rta "~XLI\. 15' (18i0). 
(l) BUplllor. Zoltacbrlft fll.r nngownnllto Chcmlo p. l tO (IROl) y C. Sebnnllel méto· 

lnrglo. 231. 
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ESTADO INICIAL: 

(H~+ 2CI) = HgCI 2 disuelto, desarrolla: 
( Cu + S) = ('n S sólido, id. 

ES'rADO FINAL: 

(Hg +S) = Hg S sólido, desarrolla: 
(Cu + 2Cl) = CuCI 2 oisuelto, íd. 

DIFERENCIA: 
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59.6 
10.2 

Suma 69.8 

19.8 
62.6 

Suma 82.4 

Estado final- Estado inicial =82.4- 69.8 = + 12.6 calorías. 

Cuando la reacción ( 11) se verifique en presencia de un 
exceso de mercurio y d~ cloruro de sodio, el 9icloruro de co
bre formado atacsrá al mercurio y s.e formará protocloruro 
de cobre y protocloruro de mercurio, el cual será descompues
to por el cloruro de sodio reacción ( 3) regenerándose el bi
cloruro de mercurio. Estaa reacciones pueden representarse 
como sigue: 

(H) 

2HgCI:+ n Cu S = 2IIgS + 2CnCI, + (n-2) CuS 
..1.. 

o 

Cu:CI2 + Hg2Cl2=2Hg 

+ 
NaCI <--; NnCI+Hg +HgCI 2 

La molécula de bicloruro de mercurio llSÍ regenerada ata
cará á otra molécula de sulfuro de cobre, y las reacciones an-
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teriores continuar{m hasta la transformación casi completa 
del sulfvro de cobre. 

El protocloruro de cobre disuelto en cloruro de sodio pue
de descomponer al sulfuro de mercurio con formación de sul
furo de cobre, quedando el mercurio en libertad, mas para 
que esta reacción se verifique así es precisa la presencia de 
alguna substancia que descomponga al bicloruro de mercurio, 
porque de lo contrario este bicloruro obraría sobre el sulfuro 
de cobre conforme á la reacción ( 11 ) y el sulfuro de mercurio 
no seria descompuesto por el protocloruro de cobre. P ara que 
esta descomposición se verifique es preciso hacerla en presen
cia del cobre ó de una liga de cobre y zinc, como se hace en 
el procedimiento hidrometalúrgico para el tratamiento del ci
nabrio, propuesto por F. P. Sieverking <1> en 1876. En estas 
condiciones se verificarán las siguientes reacciones, como se 
ve en la página del frente. 

• • • 
En las condiciones normales del Beneficio de Patio no 

existe cobre metálico, y no pudiendo reducirse el bicloruro 
de mercurio por este motivo, la reacción ( 11 ) será la que se 
verifique. 

Estudiadas ya las reacciones anteriores muy interesantes 
para el presente caso, puedo decir que : en presencia de un 
exceso de mercurio y d& solución de cloruro de sodio, el pro
tocloruro de cobre al atacar al sulfuro de plata se transforma 
en bicloruro ae cobre con formación de sulfuro de este metal, 
quedando la plata en libertad¡ el bicloruro de cobre asi for
mado ataca al mercurio con formación de protocloruro de co
bre y protocloruro de mercurio (reacción ( 2) ) ¡ este protoclo
ruro de mercurio se descompone en presencia del cloruro de 
sodio en mercurio y bicloruro de mercurio (reacción 3) ) : y 

(1) Wagncr 1 Gnnticr, Chlmle lndustrlello. Paris, Tomo I, p. 195 (1878) V6aae tam
bién Schnabel :MótaUnrgle. 
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este último ataca al pt•otosulfuro de cobre antes formado, 
produciéndose sulfuro de met·curio y protocloruro de cobre 
(reacciones ( H) ). Estas reacciones pueden representarse 
así. 
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El bicloruro de cobre seguirá atacando al mercurio, con
tinuará. formándose protocloruro de cobre y protocloruro de 
met·curio, se descompondrá óste pot· el cloruro de sodio con 
formación de bicloruro do mercurio qne atacará al sulfuro de 
cobre, y estas reacciones se repetirán hasta que se tl'ansfor
me casi por completo el sulfuro de cobt·e en sulfuro de mercu
rio. Resumiendo, las reacciones (J ) pueden representarse así: 

(K~ 

Estado inicial. Estado intermedio. 
20u20l2+2Ag2S = 4Ag + 2CnCI 2 + 2Cu::; 

+ 
2Hg+ NaCl 

+ Estado final. 

NaUl + 2Hg = 2HgS +20u2 0l2 

+ 
-------> 4Ag+NaCl 

reacción exotérmica que desarrolla+ 33.6 calorías como se ve 
por el siguiente cálculo: 

E:STAOO INICIAL. 

2 (2Cu + 2CI) = 2Ctt2 Cl 2 sólido, desarrolla: 2 x 7l.2= 142.-! 
2 (2Ag +ti) = 2Ag2 S íd., id. 2 X 3.0 = 6.0 

Suma= 148.4 

ESTADO FINAL. 

2 (Hg +S) = 2HgS ~:~ólido, desarrolla: 2 X 19.8 = 39.6 
2(2Cu+2Cl)=20u2 Cl: íd. íd. 2x 71.2 = 142.4 

Suma= 182.0 
DIFERENCIA. 

Estado final-Estado inicial= 182.0-148..1 = + 33.6 calorías, 
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Se ve por las reacciones (K) que: por Calla cuatro molécu
las de plata extraída ( 431.72 gramos do plata) se transforman 
en sulfuro dos moléculas de mercurio ( 400.20 gramos de mer
curio); y por lo tanto, puede decirse que: por esta reacción, 
el "consumido" es aproximadamente igual al peso de la plata 
amalgamada. 

Creo muy interesante estudiar desde luego las opiniones 
de varios autores acerca de la acción química entre el proto
oloruro de cobre y el sulfuro de plata, reservando la discusión 
de algunas otras para la tercera partA de este estudio. 

El Sr. Peruy dice que: cuando se somete el sulfuro de pla
ta á ia acción del protocloruro de cobre, 3. la temperatura or
dinaria, y en presencia del cloruro de sodio, del agua y del 
aire, se forma cloruro de plata, oxicloruro de cobre y el azu
fre queda en libertad. Ctl 

(13 ) Ag 2 S+2Cu2Ct;+30+3II20=2AgCl'+Cu C123Cu03H,O+ S 

El experimento para el estudio de esta reacción fué hecho 
en el laboratorio del Dr. Percy de la siguiente manera. ''1 Se 
mezcló el sulfuro de plata con el protocloruro de cobre y el 
cloruro de sodio en solución, en presencia del aire después de 
algún tiempo el líquido lanía un color verdoso, color que no 
presentaba al comenzar el experimento, y había también un 
depósito de C(,lor verde. Se filtró el líquido, el cual contenía 
una pequeña cantidad de ácido sulfúrico; el residuo se lavó 
con agua, y luego se secó, 10 gramos de esta substancia inso
luble y soca so trataron por ácido azótico diluido, .el cual di
solvió la mayor parte; se filtró la solución y se trató po1· azo
tato de plata para precipitar el cloro combinado con el cobre; 
y el residuo insoluble en el ácido az6tico, después de lavarlo y 
secarlo se calcinó poco á poco entretanto se quemaba el azu
fre. El rt-siduo calcinado, formado por cloruro de plata, se 

(1 1 l'ercy L. c. png.8 4. 
(2) Itl. r •. c. págs. 74, 76, 77, 78. 
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humedeció con una mezcla de ácido azótico y clorhídrico y 
se calentó en seguiJa. P or los datos obtenidos con esta aná
lisis cuantitativa se dedujo la fórmula química del depósito 
vet·de formado por la acción del protocloruro de cobre sobre 
el sulfuro de plata, en presencia del cloruro de sodio y del aire, 
fórmula que es la siguiente: 

Sin la iutet•veneión del <\irt' la acción química del proto
cloruro de cobre sobt·e el sulfuro de plata, en presencia de una 
solución con centrada de clot•uro de sodio, no produce cloruro 
de plata dice el Dr. Percy: '1 not a trace of chloride of sil ver 
was formad, '' 12, de lo cual concluye el mismo autor que: el 
oxígtmo del aire desempeña un papel esencial en la reacción: 
11 atmospheric oxygen it m ay therefore be inferred plays an 
essential part in the reaction. " 13, El experimento que condujo 
al Dr. Percy á la conclusión anterior fué el siguiente: mezcló 
sulfuro de plata con protocloruro de cobre y una solución con
centrada de cloruro de sodio, en un frasco perfectamente ta· 
pado¡ después de mucho tiempo trató por amoníaco el preci
pitado que se encontraba en el ft·asco. La mayor parte de este 
precipitado se difolvió en el amoníaco formando una solución 
de color azul¡ el residuo que quedó era negro, y al calentarlo 
suavemente desprendía el olor que e111ite el azufre cuando se 
calienta. Tratando este residuo por el ácido azótico diluído el 
color obscuro desapareció y Rolo una pequeña parte se disol
vió; esta solución tenía un color azul y contenía plata, siendo 
el residuo insoluble en el azótico: azufre, de color amarillo 
claro. ,., De esto concluyó el Dr. P ercy que el residuo estaba 
formado por azufre libre mezclado con una pequeña cantidad 

(1) Porcy. J,. c. png. 78. 
12) Id. L. a. png. 76. 
(3) Id. L . a. pag. 7U. 
(4) Id. L . c. pa.g. 77. 
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de sulfuro do plata, y sin la menor apariencia de contener al
guna plata metálica. P> 

Los rusultados obtenidos por el Dr. Percy parecen á pri
mera vista contrarios á las reacciones (K ) ya estudiadas, pero 
solo sou su comprobación como paso á. indicarlo. 

Según las reacciones (K) el protocloruro de cobre en pre
sencia del cloruro de sodio ataca al sulfuro de plata con for
mación de bicloruro y sulfuro de cobre, quedando la plata en 
libertad. Estado in termedio: 

pero si no está presente alguna substancia que como el amo
niaco ó o\ mercurio en exceso transforme al bicloruro de co
bre, tan pronto como ~e forme, eu un compuesto que no tonga 
acción química sobre la plata ni sobre el protosulfuro de co
bre, l'ntoucef:: el bicloruro de eflte metal obrará sohre el sul
furo do cobre para formar protocloruro de esto metal dejnndo 
al azufre en libertad, como lo indica la reacción ( 10 ) ya estu
diada¡ y el mi~>mo hicloruro de cobre atncará también á la pJa. 
ta metálica formáudo~e protocloruro de cobre y "fotocloruro" 
de plata, denominac·ión r¡.,ta última propuPsta po1· l\1. Carey 
L ea. <2> g¡¡ta última reacción puede representarse así: 

La t•eacción anterior es invertible como lo indiqué al es
tudiar la reacción (6), pero en el presente caso se verificará 
de izquierda á derecha de la fórmula ( 15) ¡ pues para que tu-

(1) J>~¡·cy. L . t•. P"l"· 77. 
(~)M. Caroy J.~n. A111rr. Jonn1. of•cit·ncu3; :XX>..IIT, JI.:;.;~ Ob!ii). 
(3) Rt•presento ~1 .. fotocloruro tlo pinto JnmlMn por la fí>rtnnhl Aj!'('l, ponJH• t•s 

un compuc•to con&tltultlo por clorun1 ¡· snbcloruro ti~ pinto fo111H1111lo 11111L loco, sc¡pn la 
expresión do Carey Lea (L. c. ¡>ag. a.'i01, pero en la cuo.l el &ubcloruru so rncuentro 11010 

en ODA pro¡l0rci6n guc nlrlu entro el 1 y 7 pg (.ll. Carry un. L. c. pog. 3.;9¡ cuando el 
rotocloruro ao protlncc ¡lOr la a cción del blcloruro de cobro sobre la ¡1lnta metálica 
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viera lugar de derecha á izquierda se necesitaría como lo indi
can las reacciones ( D ) ya estudiadas, que el bicloruro de co
bre se pudiera transformar en un compuesto que no ataque á 
la plata, es decir, se necesitarían condiciones muy distintas 
á aqueJias en que operó el Dr. P ercy, pues en sus experimen
tos no estaba presente ninguna substancia que sin descompo
ner al protocloruro de cobre pudiera transformar al bicloruro 
de este metal en algún compuesto que 110 atacara ni al sulfuro 
de cobre ni á la plata metálica. 

Según lo anterior, en el experimento del Dr. Percy cuan
do el aire no intervino, la acción química del protocloruro de 
cobre sobre el sulfuro de plata puede representarse aproxima
damente como se ve en la página siguiente: 

• • • 
Como se ve por las reacciones ( L ), en las condiciones 

del experimento del Dr. P ercy, sin la intervención del aire 
11 without ai r," debió formarse cloruro de plata y sulfuro de 
cobre quedando libres una parte de la plata y del azufre¡ pero 
el Dr. P ercy no encontró ni el cloruro do plata ni la plata me
tálica ni menciona al sulfuro de cobre, y esto me obliga á dis
cutir el método de análisis que siguió este autor para recono 
cer el residuo formado en el exJ>erimento en cuestión. Comenzó 
el Dr. Percy por tratar el residuo con amoníaco fuerte: "the 
precipi tate slowly dissolvedfor the most partin !>lrong ammouia 
water, forming a solution of the colour of aqua ccelestis.'' Pl 

Ahora bien, por este solo tratamiento debió desaparecer el 
cloruro de plata, precipitá.ndose la plata al e~tado metálico 
como lo indica la reacción (G) ya estudiada, reducción que es 
debida al protocloruro de cobre en presencia del amoníaco, 
compuesto de cobre que existía en el re~<iduo analiza1lo, y que 
al transformarse en sal al máximum coloró en azul á la solu-

(1) l'eroy. L. c. pag. 77. 
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ci6n amoniacal. Esta reducción del cloruro de plata la estudié 
ya, y por lo mi11mo, solo agrP~ar6 ahora Jao siguiPJltPS pala
bras del mi11mo Dr. Percy: "When ammoniacal 11qneous so
lutions of dichloride of copper and chloride of silvt>r are mixed 
in suitable proportions, lite whole of tlle sil1:er is immediately 
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precipitaled ÚJ the metallic stafe tQith tlte formnlion of cllloride of 
copper. CIJ El resicluo im;o)uble en el amoníaco fu é tratado por 
el ácido azótico diluído y la solución que resultó fué de color 
azul y contenl"a. plata: "by digel'tion with dilute nitric acid 
the dark colour of the residue disappeared aud only a small 
portion of it dissolvetl; the solution liad t' bluish tint and conlained 

sil ver." <21 Ahora bien, el sulfuro de cobre so disuelve en · el 
ácido azótico diluído con separación do azafre; y por esto fué 
que desapareció por este tratamiento el color negt·o del preci
pitado y la solución tomó el color aznl debido al azotato de 
cobre formado; por otra parte, la plata metálica se disuelve 
también en el ácido azótico diluído según los Sres. Malaguti 
y Durocher es¡ y también según el Sr. Pero y, <•> y por esto fu€1 
que la ~>olución nítrica contenía plata. 

P or los dos tratamientos á que fué sometido el precipitado 
que se formó al hacer obrar el protocloruro de cobre sobre el 
sulfuro de plata se descompuso primero el cloruro de este me
tal, precipitándose la plata al estado metálico, y por lo mismo 
no puede encontrarse ya el cloruro de plata; de~;pués el ácido 
azótico disolvió á la plata metálica y al sulfuro de cobre y por 
lo mismo solo pudo quedar como t·e~iduo el azufre libre que 
resulta de las reacoiones ( L ), y también el que se separó al 
disolver el pt·otosulfuro de cobre. 

Le llamó la atención al autor de quien me ocupo el no ha
ber encontrado en el residuo plata metálica, "there was not 
the fainte:-t appearance of any metallic silver;" <6> y yo pre
gunto: si no encontró plata metálica oi cloruro de plata, "not 
a trace of chloride of silver was formed," '01 y en ol residuo 
solo había una pequeña cantidad de sulfuro de plata, 11 the 

(1) Percy. L. c. png. 90. 
12) Id. L . c. ¡¡ag. 77. 

(3) L . o. pag 645 (oota). 
(4) L. o. png. 119. 

(6) Pero¡. L. o. pag. 77. 

(0) I d. L . o. peg. 76. 

8 
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residue consisted of free sulphur mixed with a sman proportion 
ofsnlphide ofsilver," <t> lt:~né le sucedió á la plata. que estaba 
combinada con el azufre que quedó libre, como consecuencia 
de la acción química del protoclot•uro de cobre sobre el sulfuro 
de platat La contestación es sencilla, pues esta plata fu é la 
contenida en la solución azótica ya mencionada; pero, para 
que la plata llegara á encon trarse en esta solución nítrica de
bió primero reducirse el sulfuro de plata á plata metálica, por
que ni el cloruro ni el sulfuro de plata son solubles en el ácido 
azótico diluido, según dice el mismo Dr. P ercy: chloride of 
silver "is insoluble in dilute or strong nitric acid whether cold 
or hot;" <

3> y el sulfuro de plata es insoluble en frío ó á baja 
temperatura en el ácido azótico diluído. ca> 

Dice el Dr. P ercy que el precipitado se disolvió lentamente 
en el amoniaco y la explicación de esto es fácil , puesto que: 
el "fotocloruro" de plata es más lentamente soluble en el 
amoníaco que el cloruro normal según dice M. Carey L ea: 
"When treated witb ammonia it is far more slowly attacked 
than the normal. The ammonia dissolves the normal chloride 
only. The union between the two must therefore be broken 
up and this takes place slowly." <~> 

Por las considet·aciones que anteceden se comprende que: 
el exper imfi'nto estudia·lo no es una prueba en contra de las 
reacciones ( J ) y (K ), i no que habiéndose hecho este expe
rimento en a::~ ~encia del mercurio, y aun cuando el estado ini
cial y el estado intermedio del ~; i stema hayan sido iguales, el 
estado final tuvo que ser distinto como lo inrlican las reaccio
nes (L ). Además, si el Dr. P ercy no encontró al estudiar el 
residuo los compuestos indicados en el estado final de las reac
ciones (L) fué debitlo tan solo á lo inadecuado del método de 

(l ) Pcroy. Ir c. pag. i7. 
(11 Id. L. c. pog. 61. 
(3• Jl1olnguU y Durocher. L . G. p. 545 [nota] . 
(4) M . Cu1-ey Lea. L. c. po¡¡. 353. 
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análisis que se siguió, el cual motivó nuevas reacciones, y 
principalmente la reducción del cloruro de plata, antes de que 
se hubiet·a comprobado la existencia de este compue~:~to en el 
residuo que se analizaba. 

El otro experimento que mencioné ya. se hizo en el labo
ratorio del Dr. P ercy en presencia del aire, y en estas condi
ciones el residuo analizado contenía oxicloruro de cobre, azu
fre libre y cloruro de plata en <'antidad considerable "consi
derable quantity of chloride of silver. <•> En estas condicio
nes, 6 sea en presencia del oxígeno del aire, el estado final de 
las reacciones ( L) es solamente un segundo estado interme· 
dio; pues el oxígeno del aire ataca tanto al protocloruro como 
al protosulfuro de cobre, y por lo mismo, deberá ser otro el 
estado final del sistema. 

E l protocloruro de cobre en presencia del oxígeno y del 
agua se transforma en oxicloruro de cobre, 12> acción química 
en la cual está fundado el procedimiento propuesto por Gentele 
para la preparación de la. materia colorante conocida con el 
nombre de verde de Br~me, y en cuya fabricación se emplt'la 
el refer ido oxicloruro. <31 Esta transformación del protocloruro 
en oxicloruro puede representarse de la siguiente manera: 

reacción exotérmica que desarrolla + 79.4 calorías como se ve 
por el siguiente cálculo: 

ESTADO INICIAL. 

3 (2Cu + 201) =3 Cu2 012 sólido, desarrolla: 3 X 71.2=213.6 
3 (2H +O) = 3H20 sólida, íd. 3X70.4=211.2 

(l) J . Peroy. L c. pag. 76. 
(2) Wagner y Gautier. L. c. pag. 121. '.romo l. 
(3) Id. Id. L . c. Tomo L pag. 121. 

Suma. = 424.8 
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E TADO FINAL. 

(Cu + 201) = CuCI2 sólido, desarrolla: 51.6 
3(Cu +O) = 30u0 id. íd. 115.2 
3 (2H+O) = 3H20 íd. íd. 211.2 
CuCl 2 + 3Cu0 + 3H20 íd. íd. 23.0 

CuCI 23CuO,:!H 2 0 íd. íd. 401.0 -401.0 
2 (Cu+2Cl) = 2CuC12 íd. íd. 2 X 51.6 -= 103.2 

Suma= 504.2 

DIFERENCIA. 

Estado final-Estado inicial= 504.2-424.8 = + 79.4 

Esta reacción exotérmica y no invertible es necesaria, 
pues se verifica á la temperatura ambiente y sin la interven
ción de ninguna energía extraña ó t_raba.jo preliminar que la 
provoque; y por esto dice Regnault que: el protocloruro de 
cobre se altera rápidamente al aire cambiándose en un polvo 
verde, que es una combinación de óxido y de bicloruro de co
bre, motivo por el cual se emplea el. referido protocloruro en 
las análisis eudiométrioas. 

Por otra parte, el protosulfuro de cobre se oxida con fa
cilidad ( t ) por la. acción del oxígeno del aire, transformándose 
en sulfato del mismo metal; y éste, en presencia del cloruro 
de sodio forma bicloruro de cobt·e (reacción ( 1) ). Estas reac
ciones ~ e pueden representar como sigue: 

(M) 

CuS +40 ... CuS04 
+ 

2NaCl. = Na2 SO~ + CuCl2 

(1) Dr. F. l\{ohr. Trnltó !l'nnolyso ohimlque [1875] • 57. Vénao t&mblón Wurta. 
Dictionnolrc de Chimio 
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Según lo anterior, en las condicionPS de este experimento, 
6 sea en presenciH del oxígeno del aire, las reacciones ( L) pue
den llegar al siguiente estado final: 
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La composición rle la pnrte sólida anterior es casi igual á 
la del residuo de este experimento, analizado en el laborato
rio del Dr. PE'rcy, pues dice este autor " from these numbl'rs 
thefollowingformulamay be deduced: 2 (CuC1 2 3 OuO 3H20) + 
+ 2AgCl +S <•> 

Se ve por lo anterior que este otro experimento tampoco 
es una prueba en contra de las reacciones (J) y (K ), que no 
son aplicables lí. este caso pot' haber hecho el experimento en 
ausencia del mercurio; y que el resultado de la análisis cuan
titativa del residuo es caRi igual al indicado por el estado final 
de las reacciones (N), que se diferencían de las ( L) por la in
tervención del oxígeno en las primeras. 

Los Sres. Malaguti y Durocber al ocuparse de la acción 
qdmica que estoy estudiando dicen lo Riguiente. Cuando el 
protocloruro de cobre ataca al sulfuro de plata, ya sea en ca
liente ó en frío, lo reduce al estado metálico con formación de 
bioloruro y sulfuro de cobre. <2> 

Estado inicial. Estado final. 

(17) CuzCI 2 + Ag2 S = 2Ag + CuC12 + CuS 

El estado final indicado por estos autores solo lo he con
siderado como un estado intermedio en las reacciones ( J )1 

(K), ( L) y (N), porque el bioloruro de cobre, si no es trans
formado en protocloruro por la acción del mercurio, ataca fa
cilmente al protosulfuro de cobre y á la plata metálica, como 
dije antel' al estudiar las reacciones (11) y (15), y estas accio
nes conducen al siRtema químico á un eRtado final que no es 
por lo tanto el indicado por los Sres. Malaguti y Durocher, 
sino el repre entado en las reacciones ( L ) ó (N ), según que 
intervenga 6 no el oxígeno del air e. Sin embargo de esto, los 
químicos mencionados creen haber demostrado por un expe-

(1) J. Porcy. L. o. p. 78. 
(2) Malogutly Du.rocbcr. L . c. pog. 5t5. 
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rimento que el final de la reacción es el indicado por ellos. El 
experimento fué el siguiente: introdujeron en un frasco, pro
tocloruro de cobre, sulfuro de plata y agua; después de media 
hora trataron el residuo por el amoníaco, para disolver el pro
tocloruro de cobre; y quedó insoluble una materia gris, que 
era una mezcla de plata metálica, sulfuro de cobre, y sulfuro 
de plata no atacado; esta materia gris la trataron por ácido 
azótico <liluído para separar la plata metálica, y el sulfuro de 
cobre, del sulfuro de plata no atacado. ttl Por este experimen
to quedó comprobada la presencia en el residuo M: el proto
cloruro y sulfuro de cobre, asi como de la plata metálica; y 
solo faltó encontrar el cloruro de plata y el azufre libre para 
que este <"xperimento hubiera sido la mejor comprobación 
acerca de la exactitu<l del estado final indicado en las reaccio
nes ( L ). Ahora bien, el cloruro de plata no se encontró por 
lo inadecuado del procedimiento seguido al analizar el residuo; 
pues comenzaron por disolver el protoclontro de cobre, conte
nido en este residuo, tratAndolo por amoníaco, y este trata
miento ocasionó como he dicho varias veces, la reducción in
mediata del cloruro de plata, y por lo mismo no pudo ser des
cubierta la presencia de este cloruro en el re~;~irlno que se ana
lizaba. Respecto al azufre libre no dicen estoR señores haber 
investigado su presencia en el residuo; pero sí fué encontrado 
por P ercy como dije antes, en el experimento que ejecutó, se
mejante al de los Sres. Malagnti y Duroc~er. 

Por las observaciones anteriores se comprende que: el 
experimento que acabo de estudiar es una prueba en favor de 
la exactitud de las reaccionE"S ( L ); y que el estado final de la 
reacción propu~sta por los Sres. Malaguti y Durocher es so
lamente un estado intermedio del sistema químico cuyo final 
será el indicado en los procesos químicos ( L) ó (N), según 
que el oxígeno esté ausente ó presente en la reacción. 

(1) llalaguU 1 Durocher. L. o. p. 645. 
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Los mismos Sres. Malaguti y Durocber hicieron otro ex
perimento en pre'!€'ncia del aire, y éste, así como el ya men
cionado del Sr. P ercy, es una prueba más de la t>xartitud del 
proce!'lo químico inclicatlo por las reacciones (N) Pl 

Mucho de!~pué-; de la intere>~ante publicación ya mencio
nada do los Srt\S. Mala~uti y Durocher, otra serie de experi
mentos ejerutarlos por Ell inteligente metalurgista Laur 11 > lo 
condujeron á la siguiente conclusión: no se forma cloruro de 
plata en la reacción del protocloruro de cobre sobre el sulfuro 
de plata en presencia del mercut·io, sino que se separa la plata 
metálica con producción simultánea de protosulfuro y biclo
rurodecobre: Ag2S+ Üu 2 Cl2NaCl-2Ag+ CuS+ CuC1 2 NaCl. 
Según los experimentos de este autor una solución de sulfato 
de cobre y sal marina en presencia del mercurio descompone al 
sulfuro de plata natural, y después de poco tiempo de contacto 
la plata se separa al estado metfl.lioo, al mismo tiempo que se 
forma sulfuro rle cobre y protocloruro de mercurio¡ pero la 
desoompoHición rápidr' del sulfuro de plata cesa cuando se su
prime el contacto entr11 este último y el mercurio. Stolzel <2> 

representa e~ta reacción así: 2 Ag~ S + Cu 2 Cl 2 + 2 H g = 
= 4Ág + 2Cu S+ II~ 2 Cl 2 • Según esto, el proceso químico 

aceptado por La.ur puede representarse como se ve en la pá
gina de la vuelta. 

• • • 
El estado final aceptado por La.ur solo lo he considerado 

como un estado intermedio en las reacciones ( .J), porque el 
protocloruro de mercurio en presencia rlel cloruro de sodio se 
transforma en bicloruro de mercurio (reacción ( 3 ) ), y este 
b icloruro en presencia de un excesl) de mercurio :\taca fáci l-

[1] Vétu!6 Mn1ngntl y Durochcr. L. o. png. :HG. 
[2) Annnlet del mines [O~] XX. pngs. 30 y siguientes (1871]. 
(3) SUllzcl. Motruurgle y C. Schoabol. Métallurgio. 

9 
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mente al sulfuro de cobre con formación de sulfuro de mer
curio y protocloruro de cobre (reacción (H) ). Agregando 
estas r~acciones al proceso químico aceptado por Laur resul-
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ta.rá el que representan las reacciones ( J) y ( K ), y por lo 
tanto, los experimentos de este autor son favorables al pro
ceso químico que yo propongo, y representan las referidas 
reacciones (J) y (K). 

Por último, los experimentos ejecutados por H . Collins 
lo condujeron á la siguiente conclusi6o: 11 On the much de
bated question as to the reactions in the patio betwen Cu, Cl2 
and AgzS, the author's experimenta <'l lead him to conclude 
that the equation originally <Zl propounded by L aur viz 
Ag 2 S + Cu 2 01 2 = CuS + Cu01 2 + 2Ag more nearly ropro
sents what actually happeus than any other. The bye-pro
ducts of this reaction Cu S and Cu Cl2 undoubtedly react 
upon each other to some extent, as pointed sut by Huntiugton 
reformiug Cu2 Cl2 and liberanting free sulphur. "es¡ Según 
esto, el proceso químico aceptado por Collins puede repre
sentarse así: 

(P) 

} { 

Cu~CJ, 

2Ag 

+ 
S 

Esta. expresión es solamente untt. vtt.l'iant.e de ltt. ( L) ya 
estudiada, suponiendo con este autor que el bicloruro de co
bre solo ataque al sulfuro del mismo metal y no á la plata me
tálica que también está presente¡ pero como en presencia del 
mercurio la acci6u anterior no se verifica (véase el estudio de 

[1] Notes on tbe am~lgamntlon or silvor oros. R. Colllns. Trnns. tnst. l.{ln. M:et. 
Vil.¡>. 229. 

[2] Lsur propuso osta roooolón en 1 71, y entro lo quo he t>O<IIdo leer la encuentro 
propneata desde 1850 por los Srca Malaguti y Dnrooher, como dilo nntea. 

[8) Henry F. Colllna Metallnrgy Sil ver. 2~ Parte. png&. 52 y 53 (1000]. 
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las reacciones ( 10) y ( 1 t ), este proceso, muy aceptable como 
he dicho ya en las condiciones de los experimentos de los Sres. 
Percy, Malaguti, Durocher y Collins, no es aplicable en las 
condiciones del Beneficio de Patio; pot~qne en este procedi
miento metalúrgico las reaccione químicas se verifican en 
presencia de un exceso de mercurio, lo cual hace variar el 
proceso químico, y conduce á un estado final diferente del 
indicado por estos autores que han experimentado siempre 
en ausencia del referido metal. 

Como conclusión del estudio anterior creo fundado decir 
que: las opiniones de los Sres. Peroy, Malagnti, Durocher y 
Collins, no son aplicables al Beneficio de Patio, porque no 
tuvieron en cuenta la presencia del exceso de mercurio que 
se usa en este procedimiento metalúrgico; la respetable con
clusión del Sr. Laur está inoompleh11 porque no tuvo en cuen
ta la acción tlel bicloruro de mercurio sobre el protosulfuro 
de cobre (reacciones (A) ), ni la acción del cloruro de sodio 
sobre el protocloruro de mercurio (reacción (3) ), reacción de 
Miahle perfectamente estudiada en 1902 pot• los Sres. W. 
Richards y X:. Archibald; (t) ninguno de los experimentos eje
cutados por los anteriores autores prueban nada en contra de 
las reacciones (J) y (K); ni tampoco encuentro objeciones de 

peso, en contra de estas reacciones, en las muchas publica
ciones relativas al Beneficio de Patio, y tle las cuales me ocu
paré en la tet·cera parte de este estudio. En vista de esto pue· 
do decir que: en las condiciones del Beneficio de Patio, en 

presencia de uu exceso de mercurio y cloruro de sodio, el 
protocloruro de cobre ataca al sulfuro de plata según el pro

ceso químico que propongo y que está. representado por las 
t·eacciones (J) y (K) . .Estas reacciones se desarrollarán con 
mayor rapitlez á medida que sea más concentrada la solución 

de cloruro de sodio, como dije al estudiar las reacciones (3) 

(1] L. c. p3g. :US. 
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y (e), y siempre que esté limpia la superficie del mercurio, es 
decir, que la "torta" no esté "011liente11 sino en buen beneficio; 
el "con~;umido" será en peso 200.10 de mercurio por 215.86 
de plata amalgamadn; y el protocloruro de cobre será regene
rado conformo á las reacciones (K), pero una parte será trans
form a1la l.'n oxicloruro por la acción del oxígeno del aire de 
acuerdo con la reacción (16), oxicloruro de cobre que no ejer
ce acción química sobre el sulfuro de plata. 

Estudiada ya la acción química del protocloruro de cobre 
sobre el sulfuro de plata, solo me falta con.siderar la. acción 
dirPcta tlel mercurio sobre el mismo sulfuro de plata. 

~l.'gún los Sres. Malaguti y Durocber el mercurio descom
pone al sulfuro, al sulfoarseniuro y al sulfo~tntimonito de pla
ta, y dt>spués de largo tiempo de contacto se amalgama una. 
pequeña cantidad de plata. <•> 

La descomposición anterior puede representarse así: 

( 18 ) Ag2S +H.~= HgS + 2Ag 

reacción exotérmica que desarrolla + 16.8 calorías, conforme 
al ~:dguiento cálculo: 

ESTADO INICIAL. 

( 2 Ag +S) = Ag 2 S sólido, desarrolla: 3.0 

ESTADO FINAL. 

( H g + H) = Hg S sólido, desarrolla: 19.8 

DIFERENCIA, 

Estado final -Estado inicial= 19.8-3.0 = 16.8 calorías. 

[1) Malagut11 Durooher. L. o. paga. 255 1256. 
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Esta reacción exotérmica y no invertible se verifica á la 
temperatura ordinaria, como dice Percy: "sulphide of silver 
is deco111posed when triturated even at ordinary atmospheric 
temperatnres with mercnry¡ <t> pero la dt-scomposición es muy 
lonta onando se trata del sulfuro, y más aún la del sulfoarse
niuro y sulfoantimonito de plata: "the aotion is slower than 
in the case of sulphide of silver. <2> 

La lentitud de esta reacción fué conocida por Sonnesch
midt, pues dice, refiriéndose al mercurio, que: "solo .por sí 
mismo no causaría el aditamento de este metal ningún efecto 
en el benE>ficio de patio. <31 

En cambio de lo anterior, el mercurio amalgama fácilmen
te á la plata metálica, puesta en libertad por las reacciones 
ya estudiadas¡ pues según los experimentos de los Sres. Ma
laguti y Durocher: en dos horas y media se amalgama el 94:% 
de la plata precipitada que se pone en contacto con el mer
curio. <'> 

Resume1l de la teorla química del Beneficio de Patio 
de la argcntita. 

Reuniendo las reacciones (1), (0), (G) y (K), podrán re
presentarse aproximadamente las reacciones químicas que se 
verifican en el Beneficio de Patio de las 10 toneladas de mi
neral cuyo beneficio he estudiado. 

Como he dicho ya, no todas la<> reacciones se verifican 
con la misma velocidad ni adquieren la misma exten¡.;ión en 
el Beneficio de Patio, y por lo mismo llamaré: rt~accioMs prin
cipales las que alcanzan mayor axtenAión en las COtHliciones 
normales de este procedimien to matalúrgico¡ y secundarias, 
las que por su lentitud desempeñan un papel secundario en 

[1] Peroy. L. o. pag. 32. 
[2J Id. L. o. pag. 33 Véaae tamblón Malaguti y Dlll'OChor. L. o. pags. 25G, 536, 

631 , 632, 633, 641. 
[3] Sonnc8Chmidt. L. o. p. 34. 
[4] Malaguti y Duroohor. L . o. pag. 561. 
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Resumen de las reacciones químicas verificadas en el Bene icio de Patio. 
Beneficio de 10 toneladas de mineral, conteniendo 10,8 kilos de platé . . 

Reacciones principales. 

(1) 6410 NaO!+ 1100uS0.5H2 0 + 660H 2 0 + Aq = 1l?Ou012 H 2 0 + 110Na2 S0 4 LOH 2 0 + 619U.Ka0l + Aq 

• í aOuOl2HzO + b0a00 3 + hNaz00 3 + jFe = (b + h) Ou00 3 + b0a0l 2 + 2h.Ka0l + j Fe01 2 + jOu + a H 2 0 

6190 NaO!+ (110-a) Ou01 2 H 2 0 + 170 Hg = ( 11 ~-a) Hg 2 0l 2 + ( 11~-a) Ou 2 0l ~ + (60 +a) Hg + (110-a) H 2 0 

(O) 

(G) ~ 

-1-

6190Na0l + (10~-a) Hg 2 01 2 + Hg012 +. Hg <~ 6190 NaO! 

disuelto 

HgCl2 
+ 

Ag 2 S = 2Ag0l + (HgS) 
+ 

OuzCl z <--:- 20u0lz + [2Ag] 

1 + _ 
Ou 2 01 2 + Hg 2 01 2 = 2Hg 

+ 
NaO! <-; Hg + NaOl + HgCl 2 

Resttmen: 

l 
disuelto en N a Pl 

Cu 2 Cl 2 + Ag2S = 2Ag + Ou01 2 + OnS 
'---v-"' ~ 

+ ~ 
Hg +NaO! NaO!+ Hg = ~HgS) + Cu 2 Cl 2 

+ 
NaCI + [2Ag] 

Resumen: 

Hg Cl 2 .. regenerado. La reacción se repetirá mientras ha- Cu 2 Cl 2 •• regenerado. L~ reacción seguirá repitiéndose hasta atacar 
lla AgzS. · todo el Ag 2 S 

(HgS) "consumido" por [2Ag 1 amalgamada; 6 sea: en peso, 1 ( HgS) .. "consuniido," ppr [2 Ag] amalgamada; 6 sea: en peso, 200.1 0 
~ 20U.lU de mercul'io' consumido" por 215.86 de plata amalgamada. de mercurio "consumido" p r ~15.86 de plata amalgamada. 
------------- ____ L_ __________ _ 

Reaccio nes secundarias. 

'ai"' ( 
~ ~ i (5) 2Ag0l + 2Hg = HgzOI 2 + [2Ag] (!tí) Ag 2 S + Hg = [HgS ] + [2Ag] 
P !:< disueltoenNaOl + \ (200.1) de mere rio "couswnido" por 
p., g 
rg - ~ . Hg 01 2 + Hg < > N a Ol (216.86) dP plat amalgamada. 
~ - ~----------------- -- ------------·-...,----~----------1:---------'----· 

Reacci6n acce soria.. 

[16} x (30n 2 Cl 2 + 30 + 3H20) = x (0u01 2 30u03H20) + 2x0u Jl2 
--------------·-------------------

(*) Reacción debida á la calcita de la matriz, nl carbonato alcalino de la sal, y al fierro de la molienda. a = b + h + j . Mem. Soa . .A.Izato, t . 21 , p. 168 . 
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este beneficio. En la tercera sección de esta segunda parte 
de mi escrito e¡;;tuadiaré otra serie de reacciones que llamaré 
accidentales¡ pue!l, sin depeuder de ellas directamente la ex
tracción de la plata, se verifican al corregir los accidentes del 
Beneficio de Patio. (Véase el cuadro adjunto). 

Terminada la serie de reacciones (G) y (K}, y como se re
grnflra por éstas tanto la molécula de bicloruro de mercurio 
como la de protocloruro de cobre, comenzará otra serie de 
las mismas reacciones, y se repetirán éstas hasta descomponer 
las 50 moléculas de sulfuro de plata (50 Ag2S) que he supues
to contenidas en las 10 toneladas de mineral cuyo beneficio he 
estudiado. 

• • • 
Reacciones durante los accidet1les del Beneficio. 

Cuando la "torta" se 1
' calienta" el mercurio se cubre con 

una película formada princi palmenta por el protocloruro de mer-

curio¡ y aumenta notablemente la expresión (1°~-a) Hg2 UI2 

de las reacciones ( C ), expr~sión que es igual á cero cuando el 
beneficio está en su marcha normal, por las razones que indi
caré adelante. Por otra parte, la película que cubre al mercu
rio interrumpe el contacto directo entre este metal y la solu
ción, y por lo mismo, se interrumpirán las reacciones ( 5) y 
(18 )¡ y las (G) y (K) se transformarán en las siguientes, 
mientras la torta esté "caliente" y en "reposo." 

[•] Rea.ooionea [L] eatodJadas anteriormente. 
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Cuando la "torta" esté "fria," por no haber en ella m 
HgC1 2 ni Cu 2 Cl 2 , solo se verificará la reacción l18); y tam
bién la (5), cuando haya quedado AgCI sin reducir en uu pE~r!o
do anterior del beneficio; y sobre todo, cuando la "frialdad" 
aparezca poco después de haber estado "caliente" la torta, 
pues en este último estado es cuando se fot•ma más AgCI 
(reacciones ( G¡) y (L) ), que en estas condiciones no puede 
ser reducido pot• Cu 2 01 2 • ¡ t¡ 

• • • 
NaCZ 

La sal marina, por su prinmp10 activo clorurv de sodio, 
interviene en las siguientes reacciones: (1), (3), (5), (D), (12), 
(K); y estas reacciones serán más rApidas al aumentar la con
centración de la solución de cloruro de sodio. AdPmás, al 
concentrarse esta solución se descompondrá mayor cantidad 
de vrotocloruro de mercurio, como he dicho ya, y por lo mis
mo aumentará la extensión de la reacción (3), y de las (G) que 
dependen de ésta. Por otra parte, al aumentar la concentra
ción del cloruro de sodio se podrá disolver mayor cantidad de 
protocloruro de cobre y de cloruro de plata, y aumentará por 
lo tanto la extensión de las reaccionAs (6), (K) y (5). Por úl
timo, como al aumentar la concentración del cloruro de sodio 
se puede descomponer mayor cantidad de Hg 2 01 2 el "consu
mido" tenderá á disminuir, porque en vez de formarse Hg 2 0 12 

se formará solamente Hg01 2 • 

Por las razones anteriorefl, dije en la primera parte de este 
escrito que: el aumento en la cantidad de sal marina que Re 
emplea en la actualidad en el Beneficio de Patio, comparada 
con la que se usaba antes, lo con idero un perfeccionamiento 
notable introducido en este procedimiento metalúrgico. 

(1) Véue 111tudlo reaool6n (6). 
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Para que se verifiquen las reacciones indicadas en el resu
men anterior se necesita que se forme fácil y rápidamente, 
cuando menos, una molécula de cada uno de los protocloruros 
de mercurio y de cobre¡ y para e to, no es suficiente en las 
condiciones del Beneficio de Patio la presencia de las dos 
moléculas de bicloruro de cobre que indica la siguiente ecua-
ción: 

2Cu01 2 + 2Hg = Hg2 CI 2 + Cu 2Cls 

porque esta. reacción como dije al estudiar la (2) se interrum
pe por falta de contacto directo entre la solución de bicloruro 
de cobre y el mercurio, al cubrirse los glóbulos de este metal 
con la pelicula formada principalmente por el protocloruro de 
mercurio; y es necesaria para que la reacción continua la in
tervención de un trabajo físico auxiliar, agitación ó frota
miento, que restablesca este contacto y reproduzca las condi
ciones de la acción primitivn¡ por lo tanto, para que la forma
ción de los protocloruros se verifique fácil y rápidamente en 
las condiciones dol Beneficio de Patio, ó sea con agitación ó 
frotamiento interrumpido é imperfectos como son los "repa
sos," es preciso aumentar la concentración del bicloruro para 
activar la reacción como he dicho ya¡ es decir, hay necesidad de 
emplear más de dos moléculas de bicloruro de cobre disueltas 
en 3288.3 kilos de agua. 

Las interesantes reacciones (6) y (K) dependen de la ac
ción quimica que ejerce el bicloruro de cobre sobre el mercu
rio¡ pero á su vez, la velocidad de esta reacción depende: de 
la frecuencia del "repaso," que por el frotamiento que produce 
limpia la superficie de los glóbulos de mercurio; y del aumen
to en la concentración del bicloruro de cobre. <•l Ahora bien, 

[1) Véase estudio de la reaooi6n [2). 

10 
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el "repaso" de las tortas no es continuo, y mi~:mtras estas 
quedan en 11reposo" las accioues químicas que dependen de la 
presencia del mercurio, como son la (2), la (6) y las (K), no 
pueden verificarse sino por movimientos producidos por capi
laridad, los cuales permitPn que las sales disueltas y á una pe
queña distancia de carla glóbulo de mercurio lleguen á poner
se en contacto con este metal; pero como la "lama" en bene
ficio os relativamente consistente, los movimientos producidos 
por la capilaridad alcanzan poca extensión; y por lo mismo, 
las acciones químicas An lac:: cn11le~ interviene el mercurio no 
pueden verificarse, onanilo la torta está en ''reposo," sino á 
una pequeña distancia alredPdor de cada glóbulo de ese me
tal: "tant qu'on laisse la tourte en re pos les aotions chimiques 
dnes a la présence dn meren rene peuvent s'exercer qu'autour 
do chaque globulo et a une faible Jistance." Pl St>gún esto, si 
las soluciones son muy diluídas serán muy lentas las reaccio
nes en que interviene el mercurio cuando las tortas estén en 
reposo, y se activarftn e~tas reacciones aumentando la con
centración de la solución; pero si este aumento es muy nota
ble, al poner en movimiento las tortas se formará mucho pro
tocloruro de mercurio, so "calentará" la torta, y aumentará el 
"consumido" de mercurio, por las razones que voy á inrlicar. 

Al aum<'ntar la concrntración de la solución de bicloruro 
de cobre se acelera como dije ya la reacción (2), y se acelera 
aún más cuando el "t·epaso" e¡; activo y fr<>cuente, por cuyos 
motivos se forma con rapidez mucho protocloruro de meren· 
rio. Ahora bien, como dije antes. por cada litro de solución 
de cloruro de sodio, con la concentración usada en el Benefi
cio de Patio, solo pueden descomponerse aproximadamente 
205 milígrnruos de protocloruro de mercurio, con formación 
de 118 milígramos de bioloruro del mismo metal que quedan 
disueltos. Al irse formando el bicloruro de mercurio, según 

[1) Uoswag. L . o. pag. 299. 
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la reacción (3), irá atacando al sulfuro de plata, según la reac
ción ( 4); y al formarse sulfuro de mercurio, el equilibrio quí
mico de la reacción (3) será transtornado por haber desapare
cido el bicloruro de mercurio, y una nueva cantidad de proto
cloruro de este metal se descompondrá, r·azón por la cual al 
ocuparme de la reacción (3) dije, que: en el Beneficio de Pa
ti(} esta descomposición tendía á ser completa. Sin embargo, 
no es ilimitada esta descomposición; porque si la favorece la 
reacción (4), en cambio, la~:~ reacciones (D) regeneran al pro
tocloruro de mercurio autos descompuesto, y éste se descom
pondra de nuevo ¡;egún la misma reacción (3), pet·o solamente 
cuando en la solución de cloruro de ¡;odio no estén disueltos 
ya los 118 milígrawo¡; de bicloruro de mercurio por litro, pues 
este os el límite superior que puede disolver.;e en el c loruro 
du ¡;odio, en las condicione¡; del Beneficio de .Patio. !ll Como 
según las r eacciones (G) el bicloruro de mercurio se regenera, 
no podrán descomponerse según las r eacciones (3) más de 205 
miligramos de protocloruro de mercurio por cada litro de 
l:lolnción de cloruro da sodio¡ ó !lean en total: 694 gramos 
( 1.4 Hg 2 01 2 ) en el beneficio de las 10 toneladas que he estu

diado. Para que no se forme más de 1.4llg2 01 2 , en el ejemplo 

que he estudiado, so nece~ita qua la expresión (10~-a) Hg2CI2 

de las reacciones (O) ~:~ea igual á cero. ::)e conseguiría esto si 
a fuera igual á 109, es decit·, que solo se empleara la cantidad 
de bicloruro de cobre e~:~trictamente necesaria para producir 

una molécula de llg2CI 3 ; pero tmtonces, sel'Ía muy diluída la 
solución del bicloruro de cobre, y casi nulas las r eacciones 

cuando las torta!! estuvieran an "reposo/" para evitar esto, y 
que la expresión anterior sea casi igual á cero, se aumenta la 

concentración del bicloruro de cobre, y con los t·epasos se re

gulariza la velocidad de la reacción (2), de tal suer te, que: no 

{1) Véatio eatuilio roacclóu {3]. 
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se forme mayor cantidad de Hg2 CI 2 que la que pueda des
componer por completo la solución de cloruro de sodio; ni sean 
tan interrumpidos los "repasos" que la misma reacción camine 
con extraordinaria lentitud; y asi, cuando la 1

' tentadura" inui
que no se ha for.nado exceso de Hg2 Ül 2 se podrá "t·epasar" 
la" torta" con actividad, aunque siempre con método, para no 
activar mucho la reacción (2); pero si ésta camina con mayor 
velocidad de la debida se suspenderá el repaso para normali
zarla de nuevo. Cuando la concentración del bioloruro de co
bre excede de la conveniente, según lo que he dicho antes, ya 
sea porque se emplee mayor cantidad de sulfato ue cobre de 
la necesaria, ó bien porque se haya evaporado ó congelado el 
agua de la torta, ó porque el repaso baya si1lo muy activo, se 
aumentará la velocidad de la reacción (2), se calentará la torta, 

y entonces la expresión [10~-a] Hg2 CI 2 alcanzará un valor 

notable; es decir, se formará mayor cantidad de protocloruro 
de mercurio del que puede descomponer el cloruro de sodio, 
y por lo mi!>mo, todo el'te protocloruro a~í formado significará 
un aumento del 11consumido" do mllrcurio. [,lc~ado este últi
mo caso, y pa1·a normalizar la velocidad de la reacción (2), no 
bastará muchas ve:~es interrumpir <·1 "repaso," sino qull habrá 
necesidad de disminuir la concentración del bicloruro de co
bre, ya sea: agregando agna, ''regando la torta¡" ó si esto no 
pudiere hacerse, por no disminuir también la consistencia de 
la lama, ó bien porque la velocidad de la reacción (2) fuera 
excesiva, la calentura muy alta, entonces se agregará algún 
correctivo de los que me ocuparé del'pués, para que esta subs
t.ancia descomponga una parte de bicloruro de cobre, y al dis
minuir asi la concentración de este compuesto se regularice 

de nuevo la velocidad de la reacción (2). 

Por la exposición anterior se comprende: por una parte, 

la necesidad de emplear en el Beneficio de Patio mayor can

tidad de sulfato de cobre de la. que sel'Ía extrictamente nece-
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saria para extraer la plata de su sulfuro¡ y por otra, la dificul
tad de calcular téoricam ente la cantidad de sulfato de cobre 
que deba emplear e. En efecto, además de que una parte del 
bicloruro de cobre es descompuesta por la cAliza de la matriz, 
por el carbonato alcalino de la sal, y por el fierro que proviene 
del desgaste de los aparato ele molienda¡ la solución de biclo
ruro debe tener cierta concentración que permita, mediante 
los "1·epasos" solamente, regularizar la velocidad de la reacción 
(2), velocidad que debe variar de acuerdo con las de las reac
ciones (4} y (J ) ¡ y estas últimas dependen: de la naturaleza 
del mineral argentifero, pues no todos se atacan con igual fa
cilidad¡ y dependen también de la matriz, pues no todas per
miten igual vizcosidad Cl) de la "torta," y los "repasos" no pro
ducen por lo tanto igual efecto. :Según esto, y puesto que las 
reacciones químicas en el Beneficio UE.' Patio no d!lpenden so
lamente de las proporciones relativas de los agentes químicos, 
y do la concentración de la soluciones de estos últimos, sino 
también de los trabajos fí~>icos necesarios para restablecer el 
contacto entre los agente químicos disueltos y el sulfuro de 
platR, ~:s muy difícil la determinación teórica de la cantidad 
de sulfato de cobro que deba emplear~>e para el mejor éxito de 
este si~>tema metalúrgico¡ y por lo mismo, deben aceptarse 
mejor, las indicaciones experimentales, los datos <2) proporcio
nac.los por la buena práctica de este procedimiento. Por este 
moti vo diceel Sr. Feruánclez CB) que: "el beneficio no usa los equi
valentes de la química sino los suyos, propios á esta metalurgia." 

Para evitar los inconvenientes indicados en los párrafos 
anteriores, y con el deseo de evi tar también el "consumido" de 
mercurio, varios autores desde Bowring <•) hasta Kroncke <6) 

[1) Voose MrunguU y Durocbcr. L . o. po.ga. 502, 532, 537. 
[2) Véase en la Prlmam Parto do esto estudio el p{lrrnro "o1l81Llmorar." 
[3) V . Fernándcz. L. o. Pl\8'· 13. 
(4] Juan Bowrlng. Aplloaclóu de la qulmica y de la clootrlcldad al beneficio do los 

metales do ¡>lat&. 
[S) VW«l E. Cnmonge y E. Fnohe. Enoyclop6die ohlmlqne. 
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han propuesto, unos para el Beneficio de Patio y otros para 
cuando la Amalgamación se hace en toneles, substituir el uso 
del sulfato de cobre por el del protocloruro de este metal pre
viamente preparado¡ pero esta morlitiración, en el caso del Be
neficio de Patio, no ha evitado ninguno de los inconvenientes 
ya mencionados. En efecto, empleando el sulfato Je cobre en 
este procedimiento, el bicloruro de cobre que se forma según 
la reacción ( 1) se disuelve y se r eparte con uniformidad en la 
torta; y por lo mis mo, el protocloruro de cobre producido se
gún la reacción (2) se formará en la superficie de cada uno de 
los globulitos de mercurio repartidos en la 1

' torta¡" es decir, 
que al formarse quedará también repartido con relativa uni
formidad en toda la ma"a de la " torta," lo cual no se consigue 
facilmente cuando se trata de mezclar un poco de este proto
cloruro, 1-ólido y previamente preparado, con una gran masa 
de mineral. illsto último obliga á em plear mucha mayor canti
dad de protocloruro de cobre J e la que sería estrictamente 
necesaria; y además, se facilita la oxidación de este compueH
to de cobre al estarlo repartiendo Pn la torta. Ahora bit·n, se
gún la reacción (l fi), el protocloruro (lo cobro al oxidarse se 
tran11forma en oxicloruro, pero á la V(>z :-~o forma también bi
clo¡•uro de cobre; además, según las reacciones (K). al atacar 
el protocloruro de cobre al sulfut·o de plata se forma también 
bicloruro de cobre; luego, aun cuaudo so emplee protocloruro 
de cobre previamente preparado, on vez J o s ulfato do cobre, 
se formará siempre bícloruro de cobre y se verificará en todo 
caso la reacción (2) que trataba de evitarse; y por lo mismo, 
todas las indicadas en este resumen. Según In exten!:ii6n que 
adquieran las reacciones (16) y (K) al usar el protocloruro de 
cobre, y según la velocidad que alcancen estas misma;¡ reac
ciones, la concentración del bicloruro de cobre formado podrá. 
ser la conveniente, ó podrá ser excesiva; y por lo tanto, el be
neficio podrá. seguir su marcha normal, ó se "calentarán las 
tortas,-" y por lo mismo, no cambiando en nada las coudicio. 
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nas generales del Beneficio de Patio, con el uso del protoclo
ruro rle cobre previamente preparado, ni se evitará el 11 consu
mido" de mercut·io, ni se evitará tampoco el que las tortas se 
"calienten!' Esta conclusión ha sido comprobarla prácticamen
te repetidas veces, y yo he tenido oportunidad de presenciar 
mucho~ de estoH expMimPntos. En el beneficio por toneles de 
Kroncke los resulta!los son di,;tintos; pero esto es debido á la 
prt>sencia del zinc, dt~ caya al'ción qnímiCA me ocuparé más 
adelante, y á la menor oxidación del protocloruro de cobre en 
lo'-1 toneles. 

• • • 
Hg 

El mercurio desempeña un papel interesantísimo en el Be
neficio de Patio, como !-16 comprende por tocio lo que llevo di
cho. En eftlcto: inter1•iene en la reacción (2), pat•a formar los 
protocloruros de mercurio y cobre, que son los agentes quími
cos que atacan á los kttlfuros argentíferos; reduce según la 
n •acción (li) (~ecunduria) al clormo de plata formado según 
la rf'acción (4); determina la reacción (6), ó sea, la reducción 
rlel clomro de plata por el protocloruro de cobre, t'eacción 
que en las condicioneA del BeneficiÓ de Patio no tendría lugal' 
Hin la presencia do! :ncl'curio; determina las rear,ciones ( H ), 
ó se!\ el ataque del sulfuro de cobre por el bicloruro de mer
curio; interviene en las reacciones (J) y (K), evitando que se 
clorure la plata, la cual ~;e precipita al estado metálico; inter
viene en la reacción (18) (secundaria) descomponiendo direc
tamente á los sulfuros de plata; y por último, amalgama á la 
plata puesta en libertad pol' las l'eacciones (6), (5), (K) y (18). 

Como se ve, no solamente sirve para amalgamal' la plata, sino 
que determina varias reacciones, é interviene en todas las 
principales accionPs químicas de las cuales depende la extrac
ción de la plata por este sistema metalúrgico. Este intet'esan-
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tisimo papel que desempeña el mercurio en el Beneficio de 
Patio Jo expresa el Sr. D. Trinidad García, con las siguientes 
palabras: "basta ahora se ha atribuído al mercurio un papel 
muy secundario en el beneficio, porque se ha creido que solo 
servía para recojer la plata pura y amalgamarse con ella¡ pero 
la verdad es que tiene una energía muy grande. <•> 

Supuesto que el mercurio interviene en las principales 
reacciones de este beneficio, y teniendo en cuenta por otra 
parte, que la velocidad de las reacciones en que interviene, 
además de ser una función de la concentración de las solucio
nes, es proporcional á la extensión de las superficies de sepa
ración, 12> pareceria conveniente emplear un notabilísimo ex
ceso de este metal para activar el beneficio. Sin embargo, este 
notable exceso, al acelerar demasiado la reacción (2), origina
ria los inconvenientes que be indicado antes; es decir, la "ca
lentura" de las tortas y el mayor "consumido" de mercurio, por 
los motivos ya indicados. Pero por otra parte, he dicho varias 
veces que: para que estas reacciones se verifiquen como es 
debido, debe estar el mercurio en exceso, porque estas reac
ciones están sujetas al "principio de las superficies de sepa
ración;" CJ> y además, como la agitación de las tortas por medio 
del "repaso" es intermitente é imperfecta, es preciso que los 
globulitos de mercurio se encuentren repartido::~ en toda la 
"torta," para que en toda ella, y aun cuando esté en '1 reposo," 
se verifiquen las reacciones mencionadas ; y por último, es 

preciso emplear un exceso de mercurio, para que este metal 
recoja y amalgame á la plata puesta en libertad. Por lo tanto, 
puede concluírse que: es preciso emplear el mercurio en exce
so en el Beneficio de Patio; pero este exceso tiene un límite 
superior, fijado por la condición de que: no debe activar este 

(J] Trinldnd Garcla. 'J.'eorl& del beneficio de amalgomMi6n por p~ttio. M6xico 
(1888] po.g. 27. (Memoria leida en lt• Sociedad de Geogrnfln y .Estndlstica). 

[2] Véaso ettudlo de la reMolón (2]. 
(3] Véa.so e~~tudlo de la reaool6n (2]. 
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exceso á la reRCci6n (2) has~ el grado de hacer inconvenien
te la velocidad de esta reacci6n, según lo que dije antes á. este 
respecto. Como este límite superior no es fácil determinarlo 
te6ricamente, deben aceptarse los datos relativos <• l que ha 
proporcionado la larga práctica de este procedimiento meta
lúrgico. 

• • • 
Consumido. 

Según las reacciones (18), (G) y (K) <21 se transforma en 
sulfuro de mercuri(l una molécula de este metal por dos de 
plata amalgamada¡ y por lo mismo, el "cansumido 11 al estado 
de sulfuro de mercurio será en peso: de 200.10 de mercurio, 
por 215.86 de plata amalgamada. 

Al estado de bicloruro el "consumido" será de 118 miligra
mos de bicloruro por cada litro de soluci6n de cloruro de so
dio, de concentración doble de la normal. En el caso de las 10 
toneladas que he considerado, este "cansumido" será aproxi
madamente 3 8 gramos de bicloruro de mercurio, como dije 
antes, 6 sean 286 gramos de mercurio por 10800 gramos de 
plata amalgamada, lo cual corresponde á : 5.7 de mercurio con
sumido, por 215.86 de plata amalgamada. 

Sumando las dos partidas anteriores se obtiene el siguiente 
resultado. 

"Consumido" en las condiciones normales del Beneficio de 
Patio: 

Al estado de sulfuro de mercurio: 200.10 Hg por 215.86 Ag 
íd. íd. íd. bicloruro de íd. 5. 70 Hg por 215.86 Ag 

Suma: 205.80 Hg Í<l. íd. 

(1] Vóue en la Primero. Parto do esto Estudio el p6.rraro "inoorporar." 
[2] Y también lu rcaoolon01 estuclindu adelante [18 1 ]1\ [18 

5
]. [0 

1
] 6. [O 

5
] y 

[Xl] 6. [K5J 

11 
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ósea, aproximadamente: una parte en peso de mercurio "con
sumido," por una de plata amalgamada. 

Cuando la "torta" se "caliente" habrá que agregar al 11 con-

sumido" anterior el valor de la expresión [10~-a] Hg2ÜI 2¡ ó 

sea, toda la cantidad de protocloruro de mercurio que se for
me en exceso de la que puede ser descompuesta por la solu
ción de cloruro de sodio, según las indicaciones anteriores. 
Este último "consumido" variará con el "grado de calentum de 
la torta," y con la duración de este accidente del beneficio; y 

' será "consumido" al estado de protocloruro de mercurio. ttJ 

Al "consumido" habrá que agregar la "pé•·clida" mecánica 
de mercurio, en el "lavadero" y "capellina," para obtener la 
pérdida comercial de mercurio en el Beneficio de Patio. t21 

SEOOION 11. 

BENEFICIO DE PATIO DE LA PLATA NATIVA, 

DE SU CLORURO NATURAL Y DE LOS SULFOANTIMONITOS 

Y SULFOAUSE.'ILUROS DEL MISMO METAL. 

Muy poco tendré que agregar á 10' expuesto en la Sección 
anterior para explicar el Beneficio de Amalgamación por Pa
tio de las especies minerales de plata no estudiadas en aquella 
sección, y que debo considerar para completar la teoría quí
mica ya indicada. 

• • • 
En las condiciones normales del Beneficio de Patio, la pla

ta nativa puede ser parcialmente clorurada por la acción del 
bicloruro de cobre, ó puede amalgamarse en parte directa
mente. 

La acción química del bicloruro de cobre sobre la plata 

[l ] Yhl!C pr•rrnro Ot• SO 4 de cHtn ~cción. 
t2J \'éuso en In l'rimcrn l'nrtc de esto estudio el párrafo relativo. 
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metálica la indiqué ya al estudiar las reacciones (6) (15); y de 
ese estudio se deduce que: la r eacción es invertible en las con· 
diciones del Beneficio de Patio, porque el cloruro de plata, en 
pre.-.encia del mercurio, es descompuesto por el protocloruro 
de cobre, precipitándose la plata al estado metálico. Por lo 
mismo, la reacción: 

(15) 20uCI 2 + 2Ag ~ Ou2 01 2 + 2Ag01 

se podrá verificar de izquierda á derecha solo antes de uin
corporarj" es decir, antes que el mercurio esté presente en la 
'' torta" eu beneficio, pues cuando este metal esté ya incorpo
rado la reacción (15) se verificará de derecha á izquierda. Ade
má~, la cloruración de la plata antes de "illcorporar" no será 
completa, porque el "fotocloruro de plata" se adbiere á este 
mota) é impide su contacto directo con el bicloruro de cobre¡ 
y aunque la sal marina dümelve al cloruro de plata es en can
tidad muy pequeña: 485 milígramos por cada 100 gramos de 
clot•uro de sodio, como dije antes¡ y cuando esta solución esté 
1:1aturada tll "fotocloruro do plata" quedará adherido á este 
UH:tal, y la cloruración ¡.¡a interrumpir'\. <•l 

St.>gún los experimt•ntos de los Sres. Malaguti y Durocher, 
por la acción química del bicloruro de cobre sobt·e la plata na
tiva, solo so clorura el 5.2 % de e!.te metal después de 30 días 
de contacto, y el 7.3% d!:lspués de 60 días. ~~~ 

P ,r otra pal'le, la amalgamación directa de la plata nativa 
es también limitada, porq u o se forma en la superficie del me
tal una capa muy delgada de amalgama du plata que impide 
la acción ulterior del mercurio. <31 

L¡\ plata nativa cuando se encuentra en los minerales en 
partículas gruesas se lamina en los aparatos de molienda¡ y 
como no puede clorurarse por completo, ni amalgamarse di-

[1] Véase estudio reacción[~] . 

[2] Malaguti 1 Duroohcr. L . o. pag. tOl. 
[3] Id. 1d. L. o. pag. 486. 
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rectamente en totalidad, es imperfecta su extracción por el 
Beneficio de Patio. 

Para extraer parcialmente el oro y la plata que al estado 
nativo se encuentren en los minera le~ se "empellan" las "arras
tras," es decir: se pone en éstas "una corta porción de azogue, 
que manteniéndose en el fondo y en las hendiduras de las pie. 
dras, se frota continuamente con el asiento metálico más pe
sado, y extrae así una parte del oro que contiene el mineral 
junto con alguna plata. <1> Cuando la molienda se hace en mor
teros se emplean, con el mismo objeto, las placas de cobre 
amalgamado. De esta manera, el frotamiento producido por 
los aparatos de molienda destruye la adherencia entt·e la amal
gama y los metales nativos, se renuevan las superficies de con
tacto de estos últimos, y la amalgama desprendida se disuelve 
en el mercurio. <2> 

• • • 
El cloruro de plata natural en presencia de una solución 

de cloruro de sodio se reducirá: por la acción del mercurio 
según la reacción (5) (secundaria); ó, en presencia del mercu
rio y del cloruro de sodio, por el protoclorut•o de cobre según 
la reacción (6) ya estudiada. Según esto, puede extt·aerse la 
plata contenida en su cloruro natural; pero hay que tener en 
cuenta la siguiente autorizada opinión de Son neschmidt: "la 
plata blanca 6 plata virgen, la plata sulfurea dúctil (molonque), 
y la plata cornea (plata parda, plata azul, plata verde) cuando 
se halla en la guija en partrculas gruesas se aplastan en la 
molienda, y no pueden rendir toda su ley; pero las mismas 
mencionadas calidades de minerales son muy aptas para este 
beneficio cuando se hallan en pintas finas y delicadas, repar
tidas ó diseminadas en la guija." <31 

(1] ISonucscluoi<lt. L . c. pag. 14. 

[2] VÓ880 U alsguti y Duroober. L. o. pog. 487. 
[3] SouuOOKllnnl<lt. L . c. pog. s:;. 
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Los sulfoantimonitos y sulfoarseniuros de plata así como 
otros compuestos argentiferos son atacados por el bicloruro 
de mercurio y por el protocloruro de cobre, de una manera 
semejante á la indicada por las reacciones (G) y( K), aunque 
el ataque es más Jeulo ,,, que el del sulfuro de plata por los 
mismos agentes químicos. 

Las reacciones (G) y (K) para el caso de los sulfoanti
monitos y sulfoar;;eniuros de plata pueden representarse como 
se verá. en la página de la vuelta y siguientes: 

• • • 
Como resumen de las reacciones: ( G,) á. ( G6), (K,) á [ ~] 

y (181) á (186) puede decirse que: por cada molécula de plata 
amalgamada se 11consume" al estado de sulfuro media molécu
la do mercurio, ósea en peso, por 107.93 de plata se consumen 
100 01 1le merourio; y se rt.>generAn, tanto el bicloruro de mer
curio como el protocloruro de cobre empleados en las reaccio
nes ( G,) A ( 06) y (K,) á ( K6) . 

8egún las investigaciones recientes de Kammelsberg '2
, la 

descomposición de la pyrargyrita por el protocloruro de cobre 
se verifica según la siguiente ecuación: 

(19) 2Ag3SbS3 +Cu2Ch =2AgCl+Ag2S +2Ag+2CuS + Sb2S3 

Se observa que en el segundo miembro Je esta ecuación 
(19) se encuentra el sulfuro de plata (Ag2 S); y como este sul
furo es atacable por el protocloruro de cobro, según las reac
ciones (K), no puede decir:>e que ese segundo miembro re
presente el estado final de la reacción. Por otra parte, el clo
ruro de plata no se formará si la reacción (19) se verifica en 
presencia del mercurio, estando limpia la superficie de este 

(1] :Malaguti y Durooher. L . o. pag. 624. 
(2] Véaae Schnabel. .Métallurgie. 
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metal, por las razones que indiqué ya al estudiar las reaccio
nes (K ), (L) (IJ y los experimentos relativos del Dr. Percy. 
Según esto, puedo concluir diciendo que: la reacción (19) no 
ha llegado á su estado final; y que esta reacción propue ta por 
Rammelsberg no se ver ificará. en las condiciones normales del 
Beneficio de Patio. 

SECCION III. 

REACCIONES ACCIDENTALES EN EL BENEFICIO DE PATIO. 

Designaré con el nombre de reacciones accidentales, á las 
acciones químicas qne Ae verifican en el Beneficio al agregar 
las substancias que sa flmplean para corregir el accidente co
nocido con el nombre d i) "calentm·a". 

Los 11correctioos" que se emplean cuando una "torta" está 
11calie,¡te'1 son: cal viva, ceniza de madera, amal¡ram~ de zinc, 
cobre precipilado ó tbiosulfato de sosa. <2> Antiguamente se 
usaban también los siguientes : "lamns'' no beneficiarla'! ó ya 
beneficiadas, <3> y lodo podrido. Edtas substancias n:otivan las 
siguientes reacciones químicas . 

• • • 
Cuando se agrega cal viva á una "torta" en beneficio se 

transforman en óxidos de cobre tanto el bicloruro como el 
protocl\lrut·o de cobre, reacciones que pueden representarse 
como sigue: 

(20) CuCI 2 + CaO = CaCI2 + CuO 

reacción exotérmica que desorrolla + 13.2 calorías, como se 
ve por el 8iguiente cálculo : 

[1] V6ase tamhién estudio do l•s roacoionos (0), (P) y (Go) 
[2] V. Fcmllndex. L c. pog. 30. Llama hlpoaulftto al thlosul!ato do 11011& 

[3] Sonncschrnldt. L. o. pllg8. 227, 231 1 233. 
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ESTADO INICIAL. 

(Cu + 2CI) = CuCI2 disuetlo, desarrolla: 62.6 
(Ca+ O) = CaO íd., íd. 150.1 

Suma: 212.7 

ESTADO FINAL. 

(Ca + 201) = CaCI~ disuelto, desarrolla: 187.6 
( Cu + O) = O u O solido, íd. 38.4 

Suma 226.0 

DIFERENCIA. 

Estado final- Estado inicial= 226.0-212.7 = +13.3 

E~ta rPacción exotérmica, y no invel'tible An las condicio
nE'~ rlt>l Bent>Hcio dt> Patio, Ae verifica á la temperatura atmos
fhica or.linaria, y sin la intet·vención de ninguna energía ex
traña quo la provol}uo. 

La 1lE'MComposici6n del protocloruro de cobre por la misma 
cal puede representarl!e asi: 

(21) Cu 2Cl 2 + CaO = CaCI2 + Cu 2 0 

E~ta reacción se verifica á la temperatura ordinaria y es 
exotérmica, pues de¡;prende + 8.3 calorías conforme al si
guiente cálculo: 

ESTADO INICIAL. 

(2 Cu + 201) ~ Cu2 Cl 2 sólido, dessarrolla: 71.2 
(Ca + O ) = Ca O disuelto, íd. 150.1 

Suma= 221.~ 
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ESTADO FINAL. 

(Ca+ Cl) = UaC1 2 disuelto, desarrolla: 187.6 
42.0 ( 2Cu +O) = Cu2 O sólido, íd. 

Suma= 229.6 

DIFERENCIA. 

Estado final-Estado inicial =229.6-221.3 = + 8.3 

El bicloruro de mercurio no será dE>scompuesto por la cal, 
pues se~ún Mialhe esta. descomposición no tiene lugar en pre
sencia da un cloruro alcalino, (t) como sucede en el Beneficio 
de Patio. 

Los óxidos de cobre Cu O y Cu 2 0 no tienen acción quí
mica sobra el mercurio; y como al descomponerse el bicloruro 
de cobrtl ~egúo la reacción ( 20) disminuirá lo concentración 
de lo solución de este compue to, y disminuirá también la ve
locidad de la reacción ( 2 ), según he dicho a o tes, desaparecerá. 
por lo tanto la c~:~ltmtura. Pero si la cantidad de cal agregada 
á la "torta" fuere mucha, no solo disminuit·ía la concentración 
del bicloruro de cobre, sino que podría ~er éste totalmente 
descompuesto según la reacción ( 20): y como el protocloruro 
de cobre se descompondría también pot· completo, el beneficio 
quedarí1:1 paralizado entre tanto no se agregara sulfato de CO· 

bre á la torta, y ~n cantidad más que suficiente para descom
poner todo el exceso de cal empleado, según la misma reac
ción ( 20 ). Por lo anterior se com¡..renden fácilmente los de
fectos del uso de este correctivo, que son: descomponer al 
protocloruro de cobre, que es un agente químico importantí. 
simo en este beneficio como he dicho ya; y paralizar también 
el beneficio cuando se emplea en exceso. 

[1] Véue Wurt.a. L. o. 
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El pt•incipio activo de la ceniza de madera. es el carbonato 
alcalino, el cual transforma en carbonatos de cobre tanto al 
bidoruro como al protocloruro de cobre. Como estos carbo
natos no tienen acci6n qulmica sobre el mercurio, pero sí pue
do <•l carbonato alcalino descomponer por completo á. los clo
ruro'! ele cobre, el empleo de la cen iza de madera como correc
tivo de la "calmtura" de las "wrtas" presenta los mismos 
deft>ctos, y produce los mismos resultados que el uso de la 
oal viva. 

• • • 
El cobre precipitado transforma al bicloruro de cobre en 

protocloruro del mismo metal 

(22) CuCl , + Cu = Cu , CI 2 

reacción t'xolérmica. que desarrolla. + 8.6 calorías, según el 
siguiente cálculo: 

ESTADO INICIAL: 

( Cu + 2 01) = Cu 01 2 disuelto, desarrolla: + 62.6 

ESTADO FINAL: 

(2 Cu + 201) = Cu2 01 2 s6lido, desarrolla: + 71.2 

DIFERENCIA: 

Estado final-Estado inicial =71,2- 62.6 = + 8.6 

Conforme á. esta reacción, al agregar cobre precipitado á. 
una " torta" en beneficio disminuirá. la concentración del biclo
ruro de cobre; y como el protocloruro de este metal u o ataca 
al mercurio, la velocidad de la reacción (2) disminuirá, y des
aparecerá la calentura sin que el protocloruro de cobre sea 
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descompuesto, sino por el contrario aumentada su concentra
ción; y sin que el beneficio se paralice aun cuando el cobre se 
empleara en exce~<o, pues este metal no descompone al proto
cloruro de cobre, como sucede al emplear la cal y la ceniza, y 

por lo tanto no !!O interrumpirán las reacciones (K). P ero aun 
hay más: el cobre, en presencia del ácido clorhídrico ó del clo
ruro de sod io, reduce al bicloruro de mercurio precipitando 
mercurio metálico. Esta precipitación, lenta con el cobre, es 
menos lenta cuando se emplea el fierro, y es rápida cuando 
se verifica por la acción del zinc, del cadmio, ó del níquel <•> 

Esta acción química del cobre evitará el mayor consumido de 
mercurio que se produce, como he dicho, cuando la '' tortc~" 
se "calienlaj" porque el protocloruro de mercurio en las con
diciones del Beneficio de Patio, serií. reducido también por el 
cobre, como paso á indicarlo. <2> 

El bicloruro de mercurio por la acción química del cobre 
st~ transforma en protocloruro del mismo metal (JJ con forma
ción de protocloruro de cobre: 

(23) 2 H gC1 2 + 2 Cu = Hg,Cl, + Cu 2 Cl2 

pero si están presentes el ácido clorhídrico ó el cloruro de so
dio, el protocloruro de mercurio se descompone según la reac
ción ( 3 ), y se forma bicloruro de mercurio, precipitándose 
mercurio metálico. Estas reacciones se pueden representar 
como sigue: 

(Q) 

2 HgCl 2 + 2 Cu = H g2Cl2 + Cu 2Cl2 

+ 
HgCl 2 + H g - NaCl 

(1) Vé1110 Wurtz L. c. 

(2) Y podrá reducirse tnmbión el sulfuro de mercurio según las rcnccloucs (l) ya 
eatudiadaa. 

(3) V~ Wurtz. L . o. 
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si el cobre está en oxcoso atacn.rá. á la molécula t•egeueradll 
de bicloruro de mercur io, y las t•eacciones ( Q) seguirán repi
tiéndose hasta la tt•ansformaoión casi completa del bicloruro 
de mercurio, conforme [~ la siguiente reacción: 

Ahora bien, ,,¡ protocloruro de mercurio que se forma en 
excE>Ro cuando una "torlrt" se "calienln," exceRo que no puede 
'-l'l' dPscompuPsto Al•gún la rE>acción (3), por haber llegado 
ésta al límite de 1'11 E>xtE>n.,ión ya indicado, podrá St>r r educido 
cuantlo se agre¡:rue cobre á la "wrlt' Clllienle." E n efecto, su
pongamos: que por la cantidad de sal empleada y su concen
tración, el equilibrio químico de la r eacción (3) se establece, 
como en el ejemplo dt' las 10 toneladas que he estudiado, 
cuando se ha transfot·mado en bicloruro una molécula aproxi
ma•lemente .Jo pt·otocloruro de mercurio¡ y que al "calentarse 
l11 lurbt" so ha~ an formatlo x molécula~ t!o osttl protocloruro. 
Si entonces se agt·••gn p] cobre precipita•lo, Pste metal reducirá 
al bicloruro de nwrcnrio disnelto, (se~ún la rPacción 24), y al 
de~apart•c<>r Pste bid11ruro se transtornar{\. t>l equilibrio qui
míco de la r eac<•ión (3), una nueva moll\cnla de protocloruro 
de mercurio ~e •h•st•ompondra por t>l clot·m·o de sodio, forrnán
tlo~o una mnll\cula d•l bidornt•o d,, nwr<:urio, la que á su vez 
será d~:~scompuPKta pot· el C<lbt•P 1wgún la t•t>acci6n (24); y ésta, 
y la (3), seguirán repilieodo~o ha..,ta la desco mposición \lOm
pleta de la"! x mr¡)él!ula~ J o protocloruro do mt~rcurio, como lo 
reprt!senta la expresión de la página de la vuel ta . 

••• 

Por las r eacciones ( R) se precipitará al estado metálico 
casi todo el mercurio contenido en };u¡ x moléculas del proto-

18 
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cloruro de este metal, aunque no con rapidez, por ser lenta 
como dije antes la reacción (24}. <tl 

De lo anterior se concluye que: el cobre precipitado corri
ge la "calentura" de las "tortas" ;,in descomponer al protoalo
ruro de cobre, y por lo mismo, aun cuando se emplee en exceso 
no paralizará. el beneficio¡ y además, puede evitar el aumento 
del "const~mido" de mercurio que, al estado de protocloruro, 
se produce cuando las "tortas se calientan." P or estas razones 
creo fundado el haber dicho en la Primera Parte de este es
crito, que: el empleo del cobre precipitado como correctivo de 
la "calentura" es un perfeccionamiento introducido en el Be
neficio de Patio, 

• • • 
El zinc, y con menor rapidez el fierro, descomponen al bi

cloruro y al protocloruro de cobre precipitando al cobre al 
estado metálico, según las siguientes reacciones: 

(25} OuUI , + Zn = Zn012 + Ou 

rcaeción exotérmica quu desarrolla + 50.2 calorías, según el 
siguiente cálculo : 

ESTADO I NICIAL. 

(Ou + 201) disuelto, desarrolla: 

ESTADO FINAL. 

(Zo + 201} disuelto, desarrolla: 

DIFERENCIA: 

+ 62.6 

+ 112.8 

Estado final-Estado inicial= 112.8-62.6 = +50.2 calorías. 

(1) Lu roaoclonea (:U) y (R) 118 l'erUle&rin oon rapldea al elevnr la temperatura 
oomo 118 haoe en loe "panes." 



198 Estudio quimieo de In 

La reducción del protocloruro de cobre puede represen
tarse por la siguiente ecuación: 

(26) Cu 2 01 2 + Zn = Zn01 2 + 20u 

reacción también exotérmica qne desarrolla+ 41.6 calorías. 

ESTADO INICIAL. 

(20u + 201) sólido, desarrolla: + 71.2 

ESTADO FINAL. 

(Zn + 201) disuelto, desarrolla: + 112.8 

DlFERENClA. 

Estado final-Estado inicial= 112 8-71.2 = +41.6 calorías. 

Por otra parte: el zinc descompone rápidamente al biclo
ruro de ~ercurio (l) precipitando mercurio metálico. 

(27) HgUI2 + Zn = Zn012 + Hg 

reacción exotérmica que desarrolla + 53.2 calorías. 

ESTADO INIOIAL. 

(Hg -r 201) dil'nelto, desarrolla: + 59.6 

ESTADO FINAL. 

(Zn + 201) disuelto, desarrolla: + 112.8 

DU'ERENOl.A.. 

Estado final-Estado inical= 112.8- 59.6= + 53.2 calorías. 

(1) Vóa8o Wurtz L. c. 
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Por la reacción (25) se comprende que: el empleo del zinc 
reduce la concentración del bicloruro de cobre; y como el clo
ruro de zinc formado no ataca al mercurio, comCJ lo indica la 
reacción (27) que no ~s in vertible, la velocitlad de la reacción 
(i) disminui··á. y desapa•·ecerá por lo mismo la "calentura ae la 
torta," sin que se forme una substancia inerte en el Beneficio 
de Patio oomo son los óxidos y carbonatos de cobre, sino que 
se precipita cobre metálico, cuya presencia en el beneficio no 
es nociva sino por el contrario basta"Qte útil, como dije en el 
párrafo anterior. Sin embargo, si el zinc se emplea en exceso 
se descompondrá, según la reacción (26), el protocloruro de 
cobre que exista en la tot·ta en beneficio; y como también se 
descompone el bicloruro de mercurio, conforme á la reacción 
(27), l'le interrumpit·án las reacciones ( G) y (K) y el beneficio 
quedará. paralizado, formándose una amalgama de cobre. En 
cambio, si se emplea el zinc <•l en cantidad conveniente, como 
se hace en el procedimeuto por toneles de K .. oncke, el "con
s-umido" se reduce á su mínima expresión, por los siguientes 
motivos. 

El zinc descompondrá al bicloruro de mercurio rápida
mente según la reacción (27), y por lo mismo descompondrá. 
al protocloruro de mercurio ~:~egún las reacciones ( R ), las cua
les se verificarán con mucha mayor rapidez en presencia del 
zinc que del cobre. Además, en presencia del zinc, ó del zinc 
y el cobre, el sulfuro de mercurio se reducirá, cuando menos 
en parte, por el protocloruro de cobre según las reacciones ( I ). 
Según esto, si por el uso del zinc se reduce ei bicloruro, el 
protocloruro y el sulfuro de mercurio á mercurio metálico, 
el 11consumido" será to6ricamento nulo, y práoticamonto que
dará reducido á su mínima expresión. 

En resumen puedo decir que : el zinc corrige la " calentu-

(1) El xinG 1!8 emplea en amalgama, pG<qne al disolverse ésta en el mercurio que 
eDite en la lnDlll en beneficio, se oonlliguo que la repartición do eare mer.oJ nn la lama 1141 
haga con fucllldad, 1 oon rolati va perfooci.ón. 
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ra de las tortas¡" que empleado en cantidad conveniente redu
ce el "Cllnsumulo" de mercurio; pero si se emplea en exceso 
paralizará el beneficio. 

El fierro, aunque con menor velocidad que el zinc, produce 
los mismos efectos que este último metal; y por asto puede 
decirse que: el fierro que proviene Jet desgaste de los apara. 
tos de molienda cuando no es mucha cantidad, y el fierro del 
het•raje de los caballos que ''t·epasan" las'' tortas," no es nocivo 
al Beneficio de Patio. 

• • • 
El thiosulfato de sosa al obrar sobre el bicloruro de cobre 

forma thiosulfato de cobre y sosa, compuesto conocido con el 
nombre de sal de Lenz, y que se disuelve en la solución del 
thiosulfato alcalino. 111 Como el thiosulfato de cobre no ataca 
al mercurio, la calentura de la torta desaparecerá al reducirse 
por este medio la concentración del bicloruro de cobre, y al 
disminuir por lo tanto la velocidad de la reacción (2). P ero si 
el thiosulfato alcalino Be emplea en exceso, según el Sr. V. 
F ernández, "produce una acción pasagera, enfría rápidamente 
pero reaparece la calentura." <21 Esto se explica fácilmente 
porque el thiosulfato de sosa y cobre ataca al sulfuro de plata 
con formación de un tbiosulfato de plata y sosa, y sulfuro de 
cobre; <31 y este sulfuro de cobre en presencia delóxigeno del 
aire y del cloruro de sodio regenera bicloruro de cobre, según 
las reacciones (M)¡ y por lo mismo, volverá á aumentar la 
concentración de este bicloruro y se 11calentará 11 de nuevo 
la "torta." En estas condiciones el sulfuro de cobre no será 
descompuesto por el bicloruro de mercurio segvn las reaccio-

(t) Véaso Steldeldt. The IWviatlon or sil ver orea wlth hiposnlphide solutiona p, 
28, 29, 37. 

(2) V. FemAnde.w. L. o. pag. 80. 
(8) Véaso Stetefeld. L. c. pa.g. 36. 
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nes (H), porque este bicloruro se descomf)one también por la 
acción del thiosnlfato alcalino con formación de sulfuro de 
mercurio, <11 lo cual ocasiona un aumento en el ''consumido" 
de este metal, y no evita la oxidación del sulfuro de cobre . 

• • • 

Los otros correctivos que se han empleado son: las lamas 
sin beneficiar, las ya beneficiadas y el lodo podrido. 

Las lamas sin beneficiar obran cuando contienen caliza 
descomponiendo como he dicho ya al bicloruro de cobre, reac
ción más lenta que la producida por los carbonatos alcalinos; 
pero que al reducir la concentración del bicloruro de cobre 
retarda la reacción (2) y la "calentura" puede ser oorregida. 
Este 11correclivo" solo se usa cuando se calienta la "torta" en el 
"incorp<>rar," ó poco después. <21 

Cuando la "calentura" aparece después de algunos dfas de 
beneficio puede corregirse oon " la aplicación de lamas que re
sultan de residuos de la misma hacienda." <31 

Las lamas ya beneficiadas pueden obrar sobre el bicloruro 
de cobre por dos motivos: uno, porque contienen el mercurio, 
muy dividido eu globulitos, que se "perdió" mecánicamente 

en el "lavado de la torta" de la cual provienen estos residuos, y 
e11te meTcurio al obral' sobre el biclol'uro de cobre según la 
reacción (2) diRminuirá la concentración de este bicloruro; y 
otro, porque estas lamas ya beneficiadas suelen contener cal, 
substancia que se agrega, como dice Sonneschmidt, antes de 
lavar una torta con objeto de "reunir el desecho del azogue," <•> 

(11 Vllue Wurta. L. o. 
12) Sonncaohmldt. L . o. p&g. 227. 

(3) Id. L. o. pap. 231 7 232. 
(4) I d. L. o. pe.p. 61y 62. 
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y esta cal obrará según las reacciones 20 y 21 ya estudia
das. 

Por último, en el lodo podrido se encuentran sulfuros al 
calinos, alcalino-terrosos ó ácido sulfhídrico, y estos compues
tos atacan al bicloruro de cobre con formación de sulfuro de 
este metal; y por lo tanto, dit~minuirá. la concentración del bi
cloruro de cobre y la "cale11tum" desaparecer~\; pero esta des
aparición será solo temporal porque el protosulfuro de cobre 
se oxida fácilmente Cll por la acción del airE', y en presencia 
del cloruro de sodio se regPnera el bicloruro de cobre según 
las reacciones (M) ya estudiadas. 

Estos correctivos son ya poco usados, por ser más activos 
los que indiqué antes. 

• • • 

Algunas de las reacciones accid(mtales que he estudiado 
en e8ta Sección III son reacciones principaler-, cuando la 
Amalgamación en crudo se hace en Panes ó en 'l'oneles, por 
las siguientes razon{)s. 

El "caballo" y el "fondo'' de los aparatos llamados ''panes" 
son de fierro¡ y por ebto, y ~<egún una rearción 1-emejaote á la 
(25 ), pronto se deposita el cobre on N<tas pit>za>-¡ y por lo mis
mo, puede decirse que: d bN1eficio se hace en presencia de 
este metal. Estando el cobro preRt~nte, adt~más de las reaccio
nes principales indicadas ya para el e afio del Bt~neficio de Pa
tio, deben agregarse también como principales las (24) y las 
( R ), quedando en equilibrio las ( li ) y las ( I ). Todas las reac
ciones serán más rápidas que eu el Beneficio de Patio, porque 
las lamas se calientan con vapor en los ''panes," y el "consu
mida" será menor por las razones que indiqué al estudiar las 
reacciones (R), aunque la "pella'' resulta cobriza. 

[1) Véase Wurtz. L. c. 



Amalgamación Mexicana. 203 

En los toneles, según el sistema de Kroucke, se verifica
rán las reacciones (G) y (K) antes de agregar la pella. de zinc; 
y después de agregar ésta se verificarán las: ( R ), (27); y las 
(I) parcialmente. Todas estas serán reacciones principales, y 
se verificarán con rapidez porque también se calientan con 
vapor los toneles. El "consumido" será. muy reducido, por las 
razones que indiqné ya al estudiar la reacción (27). 

SECCION IV. 

EXPLICACIÓN DZ DE'rALL'ES Y ACCrDENTES DEL BENEFICIO 

DE PATIO. 

Un modo excelente para probar el valor de una teoría 
química es ob~ervar, dice M. Carey L ea, ' 11 su aptitud para 
explica .... no ~olo el resultado gonoral de la l'eacción, sino tam
bién los hl}chos secundario~ c¡ue se ob ervan. Conviniendo yo 
en esta notable opinión voy á prorurar explicar lo!'l detalles 
y accidentes del Btmeficio de Patio por medio de la teoría 
química ya indicada, y representada por las reacciones: (1), 
(0), (G), (K), (5) y 18. 

En la Primera Parte de este Estudio, en el párrafo "Arle
lantos y accidentes del Beneficio de Patio conocidos por las 
tentaduras," indiqué los diversos hrchos que se observan en 
este sistema metalúrgico; y ahora, explicaré estos hechos si
guiendo el mismo orden ~n que fueron enumerados. 

- 1-

"Haciendo tentadura inmediatamet1te después de concluir 
los repasos del incorporo se halla en la jícara, además del 
asiento del mineral, azogue á veces algo unido pero lo más 

(1¡ M. Caro7 Le&. Amer. Joum. or Science (3~¡ XXXVITl, pag. M9 (1889). 

14 
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en perlitas pequeñas y en desecho, que es azogue sumamente 
dividido. Refregando éste con los dedos y exprimiéndolo por 
un lienzo apenas se conoce rastro de nmalgama." <t> 

La subdivisión del azogue se expli ca fÁcilmente porque 
este metal se reparte en la torta en lluvia fina¡ y como la "la
ma" es conRistente, las perlitas de mercurio putlden permane
cer separadas; y por otra parte, como al ''incorporar" se veri
fica la reacción (2) con mayor velocidad que poco después, 
cuando por esta misma reacción haya disminuido la concen
tración del bicloruro de cobre, el glóbulo de mercurio estará 
atacado ligeramente en su superficie, y esto dificulta la unión 
de un glóbulo con otro, pues se cubre con una delgada película¡ 
y si los glóbulos no se reunen con facilidad, y el ''repaso" tiende 
á dividirlos, el resultado será: el"desecho" que Stl observa en 
esta primera "tentadura." 

Apenas se encuentran rastros de amalgama en esta "ten
tadura" porque el bicloruro de cobre form ado durante el "en
salmorar," según la reacción (1), ataca muy len tamente á los 
minerales argentíferos como dije ~1 estudiar esta reacción¡ y 

por lo mismo, y aun cuando transcurra mucho tiempo entre 
el "ensalmoro" y el "incorporo," muy poca plata estará libre¡ 
y por lo tanto, muy poca amalgama se formará al agregar el 
mercurio en el "incorporo." 

-2-

En esta primera tentadura el mercurio puede presentar 
distintos aspectos. ' 'En hallándose muy blanco, semejante á 
sn color natural ó tirando más ó menos en color amarillo, es 
señal que aun falta magistral ; y en siendo de un color muy 
aplomado, ó de un gris de ceniza muy subido, es señal que la 
cantidad agregada del magistral ha sido demasiada, y que el 

(1) Sonoeechmldt. L. o. pag. 38. 
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beneficio se halla ya en aquel estado que llaman caliente. Este 
último es dañoso y embaraza el beneficio, y así más vale pecar 
en lo primero que no en lo segundo. Lo que conviene es, que 
el azogue tenga en la superficie un leve color agrisado poco 
senE:ible, ya e pues, señal que el magistral opera y que el be
neficio caminará bien." (ll 

Cuando sea insuficiente la cantidad de sulfato de cobre em
pleada en este beneficio la concentración del bicloruro de co
bre formado según h\ reacción (1) será muy pequeña, y en las 
condiciones de este beneficio será entonces nula ó muy peque
ña la velocidad de la reacción (2). En el primer caso, el mer
curio conservará. su color propio; y era el segundo, tendrá un 
color amarillento, color que indica una pequeña formación de 
protocloruro de mercurio, y un principio de descomposición <21 

de éste por el clorm·o de sodio según la reacción (3). 
Cuando sea excesiva la cantidad de sulfato de cobre em

pleada, la concentración del bicloruro de cobt·e formado será 
muy grande, y esto acelera notablemente la reacción (2). Si 
la velocidad de esta r<>acción es mayor que la de la reacción 
(3), ó E~Í esta última alcanzó ya sn e~ta(lo de equilibrio, ósea el 
límite de su ¡~xtenE~ión, el protocloruro de mercurio fot•roado se
gún la reacción (2) y que no puede ~er ya descompuesto, ó al 
menos que esta descomposición uo puede ser tan violenta, 
por ser menor la Vlllocidad de la reacción (3) que la de la (2), 
se quedará adherido al mercurio, formando en la superficie do 
los glóbulos una pulícula fle color aplomado ó gri¡¡ de ceniza. <3 l 

Este e¡¡tado que se llama cali~>nte es dañoso, porque se aumen
ta el 14consumido" de mercur io al formarse mayor cantidad de 
protocloruro de mercurio de la. que puede ser descompuesta, 
según la reacción (3), por el cloruro ele sodio. Este estado es 

(1) Sonncschmldt. L. c. pog. 39. 
(2) VÓII8e Wurtz. L. o. 
(8) La oompoeio!ón do ceto. pcllcult> bG aitlo <lotcrmlml<ln por nuhl!oio on~>ntito.tivo, 

1 ee: Hg 2 Ct 2 
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también embarazoso, porque al cubrirse el mercurio con la 
película ya mencionada se interrumpe el contacto directo entre 
esw metal y la solución, y se interrumpen por lo mismo las 
reacciones : ( D) y ( J ); y las (G) y (K) no se verificat•án sino 
las ( Go) y ( L ); y como según éstas la plata se clorura, y el 
cloruro de este metal no puede reducirse en esas condiciones 
ni por las reacciones ( D) ni por la (5), por estar interrumpiJ.o 
el contacto con el mercurio, el beneficio quedará casi parali
zado mientras la "torta" esté "caliente." 

Cuando el sulfato J.e cobre se agregue en la cantidad con
veniente, la concentración del bicloruro de cobre será también 
la conveniente, y se desarrollarán como es debido 1:\s reaccio
nes (C), (G) y (K ); pero como el mercurio interviene en las 
reacciones (2), (D), (H), (J), y según ésta-; tiende á transfor
marse en protocloruro, la superficie del mercurio tomará un 
leve color agrisado, que indicará que las antet·iores reacciones 
se están verificando; pero este color será poco sensible si el 
beneficio camina bien, porque entonces la velocidad de la reac
ción (3) estará en relación con la rle las reacciones ( 2), t D), 
(H) y (J), y á medida que se formo el protocloruro de mercu
rio será dt>scompuesto por el cloruro de sodio; y no habiendo 
exceso de protocloruro do mercurio, el color agrisado de este 
metal será poco sensible. 

-3-

Al día ,iguientu del''incorporo" la tentadura presenta dis
tinto aspecto. En efecto, "no solo "o hallará en el azogue uni
do amalgama de plata, mediante el tacto, sino que lo que 24 
horas anLCs era desecho de azogue ha mudado enteramente 
de aspecto y se ha transformado en lo que se llama limadura 
de plata; ya es brillante de un color amarillento, y al parecer 
compuesto J.e pequeñas hojitas ó granos. Refregando esta li-
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madura con un dedo se une en amalgama seco de plata que 
llaman pasilla. E ta os la mejor señal de que el beneficio está 
bien encaminado." e•> 

Al siguiente día del ''incorporo" ya se hab1·án empe1.ado 
á. vet·ificar las reMciones (O) y (K); y por lo mismo, la plata 
metálica put sta en libertad según e~las reacciones se encon
trará ya amalgamada con el mercurio.. 

El m<>rcurio muy subdividido que so encuentra en una 
torta en beneficio I'ecibe el nombre d~ " lis de azogue" ó "des
echo" y e tas ''perlita1:.'1 dll mercurio son las que tocan más 
frec uentemente á las partículas 1le la plata puesta en libertad 
por las reacciones (G) y (K); y por lo mismo, se forman pe
queñas partículas de amalgama de plata que se designan con 
el nombre de "limadura de plata.'' E :sta limadura tend1·á dis
tintos aspectos, como se comprende fácilmentP, según sean 
las p1·oporciones relativas de la plata y el mercurio contenidos 
en la amalgama: si la plata está en gran cantidad, las partícu
las de la limadura serán gruesas y Juras, la limadura e tará 
seca¡ y si el mercurio está E'n exceso la limadura estará blanda, 
sus partículas se unirá.u fácilmente al frotarlas con el dedo, y 
al comprimirlas escurrirá el mercu1·io ' y quedará la amalgama 
seca de plata llamada "pa illa.'' 

Según la velocidad con que so hayan desarrollado las reac
ciones (G) y (K) habrá má 6 menos plata en la limadura á 

las 24 hora del incorporo; pero la presencia de esta limadura 

indica como se ve que se están desarrollando la: r eacciones 
(G) y (K) y por lo mismo que el b!lneficio está encaminado; 
y estará bien encaminado si la amalgama. de plata ti ene su 

aspecto natural ya indicado¡ pues de no ser asi, y como la 
amalgama tiene mercurio, el color de la limadura tiene que 
participar del color que tome este metal según sea el acciden
te que se presente en el beneficio. 

(1] Sonneaohmidt. L , o. pag. 40. 
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-4-

Se dice que una torta está en buen beneficio cuando: el 
mercurio tiene un "color ligeramente aplomado y la facultad 
de reunirse en un solo glóbulo, lo cual indica que su superfi
cie no está revestida por cuerpos extraños, que no est{\ "cneu
rronado¡" (l l y el "desecho" " se encuentra en la tentadura en 
polvo, pero por el menor frotamiento se reune en una sola 
gota; la limadura aparece blanca metálica brillante y que fá
cilmente adhiere al botón." <tl 

Los hechos anteriores están explicados en los párrafos 2 
y 3; y no habiendo exceso en la formación del protocloruro de 
mercurio no se enzurronará este metal, y por lo tanto podrán 
reunirse fácilmente los glóbulos de mercurio y las partículas 
de la limadura. 

-5-

Cuando una "torta" en beneficio está "tocada," es decir, 
ligeramente "caliente," la "limadura" pierde su lustre metá
lico y el mercurio tiene nn color aplomado. E l E>star la "torta 
tocada~ "no es cirounstanéia daño<>a, y al contrario contribu
ye á concluir el beneficio más pronto, y se suele perder sin 
necesidad de aplicar remedio." <Sl 

Una torta está " tocada" cuando la velocirlad de la reac· 
ción ( 2) sea un poco mayor que la de la reacción ( 3); enton
ces, se formará un pequeño exceso de protocloruro de mercu
rio que al adherirse á este metal le da el color aplomado, y 
hace que la limadura pierda su lustre metálico. 

Al verificarse la reacción (2) con más velocidarl se prodn
cirá mayor cantidad de protocloruro de cobre, y al aumentar 

[1] V. Fornfuldez. L . o. pog. 31. 
[2] I d. L. o. pog. 91. 
[8] Sonneeohmid,. L. o. pag. 54. 
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por este motivo la. concentración del referido protocloruro se 
acelerarán las reacciones ( G) y (K) que son las que ponen á 
la plata en libertad, y el beneficio será más rápido. 

Pa ado algún poco de tiempo la concentración del biclo
ruro de cobre disminuirá al transformarse en protocloruro¡ 
y como la velocidad de la reacción (3) no varía cuando dismi
nuye la concentración del bicloruro de cobre <'> llegaran á. ser 
iguales las velocidades de las reacciones ( 2) y ( 3) 1 y por lo 
tanto el beneficio volverá á su estado normal <2> sin necesidad 
de aplicar remedio. 

Como al estar "tocada la torta" la cantidad de protoclo
ruro de mercurio adherida á los glóbulos de este metal es pe
queña, no se interrumpirá sensiblemente el contacto entre el 
mercurio y la solución, y podrán verificarse todas las reaccio
nes en que interviene este metal, el cual podrá. también reco
ger y amalgamar á la plata que quede en libertad. Además, 
como al normalizarse el beneficio la velocidad de la reacción 
(2) disminuye sin que varié la de la reacción (3), el pequeño 
exceso de protocloruro de mercurio formado mientras la "tor
ta" estuvo 11 tocada" será descompuesto, según la reacción (3), 
al normalizarse el beneficio; y por lo mismo, este estado, "to
cado," no ocar>ionará aumento en el "consumido 11 de mercurio 
ni puede considerarse como dañoso. 

La velocidad de la reacción ( 3) se acelera, así como su 
extensión, hasta llegar á su estado de equilibrio, cuando au
menta la concentración del cloruro de sodio. <

3
> Según esto, 

si se agrega sal á una 11 torta tocada 11 el exceso pequeño de 
protocloruro de mercurio formado, como consecuencia de la 
ligera aceleración de la reacción ( 2 ), será descompuesto desde 
luego por la reacción ( 3 ), cuya extensión ha aumentado y des
aparecerá lo 11 tocado de la torta. " 

(1) Vóttse estudio rcncol6n (3). 
12) V oo11e pán·afo ('l) de oat& Sección 
(3) Véase oatu.dio reacción (11). 
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La velocidad de la reacción ( 2) se acelera por el "repaso 
de la torta;" <•> por lo mismo, ~:~i cuando la velocidad de esta 
reacción tiene tendencias á aumentar, como sucede cuando 
una torta está "tocada," se repasa con fuerza y actividad, la 

torta pasará del estado "tocado" al de u calentura." 

-6-

Cuando una torta en beneficio está u caliente" "el azogue 
se cubre de un color gris aplomado, la limadura que reside en 
el cuerpo y en la cabeza de la tentadura pierde su aspecto 
metálico brillante, y queda blanco mate ó también gris azu
lado. Restregados el botón ó la limadura con la yema del dedo 
pulgar contra el fondo ó la pared de la jícara, que son negros, 
abandonan en este caso un polvo blanco, proporcionado al 
grado de calentura, que á manera de humo ó nube, se levanta 

flotando en el agua que se ha dicho acompaña á una tentadu
ra. Este polvo en las experiencias de laboratorio ha resultado 
de calomel. Cuando la calentura es excesiva el botón se di
vide en glóbulos, y el color gris azulado sube hasta ser casi 

negro." <
2
> El estado" caliente" ó "volado" ocasiona. "además 

de la mucha pérdida de azogue, atraso y detención en el be
neficio, y se hace preciso de remediarlo lo más pronto que fue
ra posible. 11 13> 

Los hechos anteriores son debidos á la excesiva velocidad 
alcanzada por la reacción ( 2 ), y todos han sido explicados ya 

en los párrafos : 1 y 2 de esta Sección; en los Cu 804 , y Con
sumido, de la 8 ección r, y por lo tanto; es inútil hacer repeti
ciones. 

(1) Véase estudio reacción (2). 

(2) V. Fenul.ndcz. L . o. paga. 29 y 80. 
(3) Sonneeohmidt. L . o. pag. 54. 
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-7-

Los agentes químicos que se usan para remediar la " ca· 
!entura" deben aplicarse con tiento, procurando por todos 
medios el conseguir se encamine el beneficio otra vez á su 
marcha regular, pues si se excede en la cantidad tuercen el 
beneficio, y causan á ve<'es mucha pérdida de plata." <t l 

Al estudiar las reacciones accidentales en la Sección Ill 
de este escrito indiqué, exceptuando al cobre precipitado, que 
todos los ''correctivos " de la " calentura" paralizan el bene
ficio cuando se emplean en exceso; y por lo mismo, se com
prende fácilmente que si este exceso es muy notable y el be
neficio no se encamina de nuevo se perderá toda la plata que 
no hubiera sido extraída antes de aplicar los referidos corree· 
ti vos. 

-8-

Cuando una torta está fría, el mercurio del botón de la 
tentadura puede presentar distintos colores: ya su color natu
ral, ya amarillento; ó bien gris negruzco, 6 negro de hierro. <'1 

La explicación de los dos primeros colores la indiqué ya 
en el párrafo 2, y estos colores indican que es débil la COn· 
centración del bicloruro de cobre y que la reacción ( 2) cami
na con lentitud. El "repaso" activo será. conveniente en este 
caso, porque al act~lerar la reacción (2) podrá encaminar bien 
el beneficio. 

Los colores gris negruzco ó negro de hierro indicarán la 
ausencia del bicloruro de oobre en la torta, en cuyo caso, solo 
podrá verificarse la reacción ( 18); y el sulfuro de mercurio 
producido por esta reacción, al adherirse al mercurio, le co-

(1) Sonneechmldt. L. o. pag. 65. 
(2) Id. L. o. pag. 65. 

16 
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municará los colores mencionados. En este caso solo podrá 
corregirse el accidente agregando sulfato de cobre " ponien
do una "espuela" á la torta. 

-9-

Cuando la torta está "rendida" "en lugar de limadura 
aparece en la xícara desecho de azogue, que refregando cou 
el dedo se junta en gotitas 6 perlitas del mismo metal que lle
gan á rodar por su fluidez, lo que no hace ni la limadura ni el 
amalgama por fl.uído que sea." <1> 

La torta está rendida cuando las reacciones ( G ), (K) y 
( 18 ), ya no se verifican aun cuando las reacciones ( 2) y ( 3) 
estén caminando con su velocidad normal. Al no verificarse 
ya las reacciones ( G }, (K) y ( 18 ), no habrá partículas dA pla
ta que puerlan amalgamarse; y por lo mismo, no se formará 
ya limadura, sino que el mercurio muy subdividido y sin plata 
formará el "desecho" fluído en la tentadura. 

Si el mineral argentífero que se beneficia es difícilmente 
atacable según la reacción ( 18 ), 6 si ésta camina con mucha 
lentitud, la "tentadura" dará indicaciones iguales cuantlo la 
torta esté " rendida" 6 solamente" fría; " pues en los dos ca
sos no se verifican las reacciones ( G) y (K) ; y solo el "ensa
ye de residuos" <

2> permitirá distinguir con exactitud e~tos dos 
casos. 

- 10 - ' 

"Cuando una torta está rendida, si no la lavan t~e ca

lienta." '' 1 

El estar rendida una torta no quiere decir, como indiqué 
ya, que las reacciones (2) y (3) no se verifiquen; puesto que 
el bicloruro de cobre se encuentra en el bent~ficio en mucha 

(1) Sonneacbmld~. L. o. pag. 48. 

(~) VéMo Primera Parto el párrafo "Rendir." 
(3• V. Fernfuulez. L . e. pag. 11. 
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mayor cantidad de la que sería estrictamentf" ne<'•'""' i.1 
que se verificaran la reacciones ( G) y (K ). Ahora bitm, ... i e~as 
reacciones continúan no obstante estar rendida la torta y ésta 
se abandona, al secarse la lama se concentrará la solución de bi
cloruro de cobre, se acelerará la reacción ( 2 ) y la torta se ca
len tará. Para evitar esto y recoger al "deseóho" de azogue 
se le agrega cal ó ceniza 111 á. la torta rendida, en cantidad su
ficiente para descomponer todo el bicloruro existente en la 
torta según la reacción ( 20 ), y al suspenderse la reacción ( 2) 
la superficie del mercurio quedará limpia, y podrá reunirse el 
"desecho" de este metal. 

- 11-

" No todos los minerales que contienen plata son aptos 
para el beneficio por azogue del patio." <2> 

En efecto, las especies minerales argentiferas que no pue
dan ser atacadas fácilmente por el bicloruro de mercurio (reac
ción (G ), ó por el protocloruro de cobre ( reacci<mes K), no 
podrán ser beneficiadas por este sistema metalúrgico; y á me
dida que sean m:ís lentas ó más rápidas las reacciones ( 4) y 
(K). lo>~ minerales se llamarán "rebel•les, " ó "dóciles. 11 Esto 
explica también porqué la pérdida do plata por este beneficio 
varía SAgún la naturaleza del mineral argentífero. <3> 

- 12-

"Cada marco de plata'' consume" en el beneficio otra tanta 
cantidad de azogue, que son 8 onzas. siendo muy raro que lle
gase el total "consumido" y "pérdida" á una libra de azogue 
por cada un marco de plata. 11 <4> 

(1) Sooneaohmidt. L . o. pe.g. 82. 
(2) Id. L . o. pag. !U. 

[8] I d. L. o. pag. 91. 
[4] Id. L. o. paga. 82 1 84. 
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La explicación de estos hechos se encuentra en el estu
dio de las reaooioues (G) y (K ), y por lo mismo es inútil re
petirla. 

• • • 
La explicación de la variabilidad de la duración de este 

procedimiento metalúrgico la indiqué ya en el párrafo rela&ivo 
de la Primera Parte de este Estudio. 

Expuesta ya la teoría química que antecede we será muy 
fácil explicar los fenómenos que han observado diversos au
tores, asi como estudiar las principales teorías que han sido 
propuestas hasta ahora para explicar el Beneficio de Patio, y 

de las cuales me ocuparé en la Tercera Parte de este escrito. 

Fin de la Segunda Parte. 
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ERRATAS NOTABLES. 

P6glna J,fn~a Dioo Debe doolr -
100 16 Ag5 SbS, A11,'8 SbS, 
119 28 Ag Hg 
126 Al margPn Reacciones ( C) 
147 2 protocloruro bicloruro 
157 2l. 3Cu Cl2 3 Cu 2CI2 

'---v--" '--y----' 
159 1" columna 1 + 
~ ~ 

160 3~ id. { ={ 
161 25 ( 11) (10) 
166 17 (A) (H) 
169 24 (G.) (Go) 
170 7 (Gt) (Go) 
173 26 Hg~CI3 Hg2C'l2 
188 4 3 Cu 2Cl 3Cu2 Cl2 
180 5 1 + 
188 7 AsS 2S 3 As2S3 
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