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“La Azogueria en cuanto arte, llegd
oasi desde sus prineipios al punto de per-
feceion 4 que pudo llegar: desde este
punto ha de comenzar la ciencia: mas
para que ella pueda hacer progresos es
necesario que primero de la luz necesa-
ria 4 los hechos que han de servir de

bliﬂ-"
Joseph Garces y Eguia

Al comenzar esta parte de mi estudio deseaba colocar en
primer lugar las teorias propuestas por sabios distinguidos, y
con justicia afamados quimicos; pero necesito seguir otro or-
den, porque siendo muchas y muy diferentes las teorias pro-
puestas hasta ahora, si camino sin guia en el estudio de todas
éstas, no podré decir al fin con M. C* Roswag: “au leuteur a
choisir,” ) pues mi estudio resultaria confuso; y para evitar
esto ereo conveniente indicar primero, en toda esta segunda

(1) Véase ln Primera Parte, t. 10 de estas Memorias.

(2) Encyclopédie chimigue publiée sous la direction de M, Fremy. Paris. Tomo V.
2% Parto, 1885, p. 207.
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parte de mi eserito, los razonamientos que me han conducido
4 una teoria quimica; y después, sirviendo de base estos razo-
namientos estudiaré y discutiré, en la tercera parte, las teo-
rias propuestas para explicar los fenémenos quimicos de los
cuales depende el Beneficio de Patio; y asi podrd el lector
colocar con facilidad cada teoria en el lugar que le correspon-
da, segén su verdadero valor cientifico.

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

Minerales apropiados para el

Beneficio de Patio.

Argentita—Ag, S
Pyrargirita—Ag,SbS,
Polybasita—Ag;SbS,
Stephanita—Ag,SbS,
Miargyrita—Ag SbS,
Proustita—Ag, As S,
Cerargyrita—Ag Cl

REACTIVOS EMPLEADOS EN EL BENEFICIO DE PATIO.

Agentes principales.

Sal (principio activo eloruro de sodio)—NaCl
Sulfato de cobre............cc..cc..—CuS0;

Mevowre  cilou i s i e ol —Hg
Correctivos de la calentura.

CRI R calvill WU S SL Sot i L .. CaO

Ceniza (principio activo carbonato de sosa) Na,CO,

Oobre precipitado ...............i..es. Cu

Thiosulfato de 8088 .cveue cvuneennnedas Na,S.,0,

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, asi como de las
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reacciones accidentales, y de los detalles y accidentes del Be-
neficio de Patio.

Para el estudio termoquimico de las reacciones adoptaré
como unidad de medida la gran caloria de M. Berthelot, " 6
sea la cantidad de calor necesaria para llevar un kilogramo
de agua de cero 4 mas un grado centigrado, de tal suerte que:
al combinarse 2 gramos de hidrégeno con 16 gramos de oxi-
geno, para formar 18 gramos de agua (H,0), se desprenden
69 calorias kilogramo-grado.

SECCION I.
BENEFICIO DE PATIO DE LA ARGENTITA.

Reacciones quimicas verificadas en el ensalmorar.

“Ensalmorar” ) es agregar sal y sulfato de cobre 4 la torta
que se quiere beneficiar. La cantidad de sal que se usa varia
entre el 24 y el 5 por ciento del peso del mineral; de sulfato
de cobre se emplea de 2§ 4 34 kilos por tonelada de mineral,
yla humedad de este Gltimo es aproximadamente el 33 por cien-
to, cuando la lama tiene la consistencia conveniente para el me-
jor éxito de este sistema metaltrgico.

Tomando un promedio de los datos anteriores puede de-
cirse que: en 10 toneladas de mineral, cuya ley de plata sea
1.% kilos por tonelada, se encontrarin: 375 kilos de sal marina
y 27.° kilos de sulfato de cobre, disueltos en 3,300 kilos de
agua; y por lo mismo, esta solucién contendra: 11.% de sal, y
0.% de sulfato en 100 partes de agua.

Lios pesos atémicos que adoptaré para este estudio son los
siguientes, de la tabla de Stas. © tomando como base 0=16

(1) M. Borthelot. Essai de Mécanique chimique fondée sur la 'Cermochimie. Paris,
1879. Tomo I, p. 321.

(2) La explicacién de estos términos se encnentra en la Primera Parte de este
Estudio.
(3) D. Tommasl. Traité théorique et pratique d'électrochimie. Paris, 1889, pags.
79 y 80.
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gramos, datos que son casi iguales 4 los de Mr. Teodoro
Wiliam Richards.

Sodio—Na=23.05 Cloro—Cl=35.45 Azufre—S =32.06
Cobre—Cu=63.33 Plata—Ag=107.93 Mercurio—Hg=200.1
Oxigeno—0=16 Hidrégeno—H=1,

y por lo tanto, los pesos moleculares de la argentita, y de los
reactivos empleados en este beneficio, son:

CLORURO DE BODIO.

Na= 23.06
Cl= 356.45
SULFATO DE COBRE
(eristalizado)

Cu = 63.33

S = 32,06

40 = 64.00

10H = 10.00

50 = 80.00

CuSO,6H,0 = 249.39
ARGENTITA.

2Ag = 215.86

S8 = 38206

Ag.S = 247.92

Agua
2H = 2
0 =16
H]O == 18

(1) Proceed. of the Amer. Academy of arts and science. Tomo 36, p. 544 (1001),
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Dividiendo el peso en gramos de los compuestos conteni-
dos en las diez toneladas de mineral, cuyo beneficio voy 4 es-
tudiar, entre sus respectivos pesos moleculares se obtiene el
niimero de moléculas de cada uno, 6 sean los coeficientes de
las férmulas que me serviran para representar las reaceiones.
De cloruro de sodio hay 375000 gramos, eantidad que dividida
entre 58.50 da 6410; y por lo mismo, la formula de la sal ma-
rina empleada es: 6410 Na Cl. De sulfato de cobre hay 27500
gramos, cantidad que dividida entre 249* da 110; y por lo
tanto, la férmula del sulfato empleado es: 110 Cu 50,5H,0.
Supuesta la existencia de 10° kilos de plata, habra en las diez
toneladas de mineral, 12400 gramos de argentita, cantidad
que dividida entre 247,92 da 50, y la férmula del sulfuro de
plata contenido serd: 50 Ag.S. Por iltimo, hay en la torta
8300000 gramos de agua que divididos entre 18 dan 183830,
y la férmula de la agua empleada es: 183330 H,0; pero como
este es un exceso de agua para las reacciones, dividiré esta
férmula en dos partes, designando por Ag 4 182670 H ,0; y por
lo tanto, 183330 H,0 = 660 H,0 + Aq.

De acuerdo con las anteriores indicaciones, en las diez
toneladas de mineral por beneficiar, y al ensalmorar la “torta”
ge encontraran los siguientes eompuestos:

Beaciivis { 375 kilos de sal marina = 6410 NaCl
275 kilos de sulfato de cobrej=110 CuS0,5H,0
disueltos en 3300 id. de agna ......... =660 H,04-Aq.

Mineral de plata— 12.* kilos de Argentita =50 Ag,8

PUNLZD ! ool i wa g =a S8i0, M
Matri ORIGIER (oot et e O O
s A e = ¢ H,Al,Si 0,
6xido de fierro hidratado. =d H, Fe,0,
Minerales

acompanantes. Blenda =7 Zn8

Galena=e PbS

(1) & b. e. d. & £ g. son coeficiantes desconoaidos en este caso,
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Para estudiar las reacciones quimicas que tienen lugar en
el “ensalmorar” consideraré: primero, los agentes quimicos
solos; y después, la accién que ejercen estos reactivos sobre
el mineral argentifero, sobre la matriz y sobre los minerales
acompafnantes. '

Reacciones entre los reactivos empleados al ensalmorar.

Al obrar el cloruro de sodio disuelto sobre el sulfato de
cobre también disuelto se forma bicloruro de cobre y sulfato
de sosa, " como lo indica la signiente expresién:

(1) 6410 Na Cl 4 110 Cu80,5 H,0 + 660 H,O + Aq =
110 CaCl, H,0 4110 Na, 80,10 H,O + 6190 NaCl + Aq

Esta reaccion es exotérmica y desprende 444 calorias,

conforme al siguiente calculo:

ESTADO INICIAL,

6410 (Na+Cl)=6410 Na(Cl disuelto, desprende: 6410 x 96.2= 616642

110 (Cu+8+4-40))=110Cu 80, ,, o 110 x 196.6= 21626
550 (2H+40)=550H, O liguida i 550 x 69.0= 37950
660 (2H+0)=660 H O ! iy 660 x 69.0= 45540

Buma= 721758

ESTADO FINAL.

110 (Cu+4-2C1)=110 CuCl; disuelto, desprende; 110 X 62.6= 6886
110 (2H4+0)=110H,0 liquida is 110 x 69.0= 7590
110 (2 Na+8-+40)=110 Na; SO, disuelto, ,, 110 x 326.8 = 35048
1100 (2H+0)=1100 H: O lquida, » 1100 x  69.0=75900
6190 (Na+Cl)=6190 NaCl disuelto, ,, 6190 x 96.2=595478

. i 88

" Buma=721802
DIFERENCIA:
Estado final — Estado inicial = 721802 — 721758 = - 44 calorfas.

(1) Véase Bousingault. Ann. de Chim.et de Phys 51. p. 354 (1852).
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Esta reaccién quimica ademés de ser exotérmica es nece-
saria, porque se verifica 4 la temperatura ordinaria, sin la in-
tervencién de ningtn trabajo preliminar 6 energia extrana
que la proveque, y por ltimo, no es invertible.

C'omo dije en la primera parte de este escrito, al “ensal-
morar” una “forta” se reparte la sal y el sulfato con la mayor
uniformidad posible, y se “repasa” en seguida para que estos
compuestos se disuelvan y se mezelen perfectamente con la
lama. Este trabajo fisico inicial permite la formacién de un
sistema quimico homogeneo, encontrindose disueltos los com-
puestos que deben obrar entre sf; y como los que resultan de
Ia reaccién (1) son también solubles en el agua no cesard el
contacto reciproco, la mezela intima entre los primeros cuer-
pos, y la reaceién comenzard al disolverse la sal y el sulfato
de cobre y continuard casi hasta concluirse sin el auxilio de
ninguna energia extraia. En efecto, las moléculas de los cuer-
pos en disolucién son parcialmente disociadas en “iones,” y
las moléeulas del disolvente son parcialmente asociadas en
moléculas miltiples; ' y de acuerdo con estas teorias moder-
nas ) de la disolucién dice Berthelot ) que: las sales metdli-
cas disueltas no deben considerarse como una simple mezcla
de la agua con la sal sélida, sino que se produce cierto equili-
brio entre estos dos cuerpos, y resulta un sistema complexo
conteniendo & la vez: sal neutra y agua por una parte; y cierta
cantidad de dcido libre y una sal basica 6 6xido libre por otra
parte. Si 4 esta disolucién se agrega una sal alealina cuyo 4ci-
do sea més débil que el de la sal metilica se transtornari el
equilibrio que existia entre el dcido libre y la sal basica G éxido
libre por una parte, y el agua y la sal nentra por la otra; el

(1) J.J. Van Laar.—Archives du Musée Teyler 2¢ serie. Tomo €, p. 1.
(2) Edgar F. Morris.—Memoirs and Proceedings of the Manchester Literary &
Philosophical Bociety. Memoir 16 (1900).
Crum Brorom. Proceedings of the Royal Society of Edinburgh. X XTI, p. 57.
(3) L. ¢. Tome 1L, pags. 718 y 725,
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dcido fuerte desaparecerd porque se unird 4 la base alcalina
de preferencia al dcido débil, el que se uniré al 6xido metélico;
el equilibrio perturbado por la saturacién del Acido fuerte se
restableceri al descomponerse una nueva porcién de la sal
metélica, con formacién de una nueva pequefia cantidad de
fcido libre, el cual obrari sobre la sal alealina, y esta aceién
se repetird hasta que la reaccién sea completa 6 casi com-
pleta.

En el caso de que me ocupo, al disolverse el sulfato de
cobre existirin en equilibrio en la solucién: el sulfato neutro
no disociado, y el agua por una parte; y una pequefia cantidad
de 4cido sulfirico libre y de sal bésica, de composicién varia-
ble con la concentracién, por otra parte. Al disolverse el clo-

ruro de sodio se disociard parcialmente en los dos “iones”N'i;

y a los cuales se encontrarin 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 concentracién de la solueién, ) pues la tempera-
tura no influye de manera apreciable en las disociaciones, )
Ahora bien, al mezclarse las dos soluciones anteriores, el dcido
sulfarico libre desapareceri al combinarse con la sosa para
formar sulfato de sosa, y el cloro se unird al 6xido de cobre
para formar bicloruro de cobre, La saturacién del deido sulfa-
rieo libre y del cloro perturba el equilibrio que existia en la
disolucién, y una nueva cantidad de sulfato de eobre y de clo-
ruro de sodio se disociari, formando nueva eantidad de dcido
sulfdrico libre y de cloro, y la misma accién se repetird y con-
tinuard hasta la metamérfosis total del sulfato de cobre en
sulfato de sosa.

(1) Louis Kahlemberg. Bulletin of the University of Wisconsin. Seience. Serie 1,
Tomo 2, p. 6 (1897-1901).

(2) Harry C. Jones y James M. Douglas, Amer. Che. Journ. XXVI, p. 453 [1901].
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La transformacién anterior puede representarse aproxima-
damente, y de la manera més sencilla, como sigue:

x CuB80, = Cu(x—1) CaB80, + SO,
(A) -+ +
2xNaCl <—- Cl,+ (x—2) NaCl + Na,

A
A

I |

Cu Cln N“l so‘

Esta reaceién quimica es, como diee Berthelot, ' ]a con-
secuencia de la formacién del sulfato de sosa, el cual es més
estable que ningln otro en presencia del agua, y desprende
al mismo tiempo més calor al formarse que el desarrollado en
la eombinacién del eompuesto alealino antagonista,

En vista de todo lo anterior puedo decir que: la reaccién
quimica entre el cloruro de sodio y el sulfato de cobre es exo-
térmica, no invertible, necesaria, y se verifica por completo
6 casi completamente cuando se encuentran en disolucién los
referidos compuestos; y como segin la reaccién (1) el eloruro
de sodio empleado en el Beneficio de Patio es mucho més que
suficiente para descomponer & todo el sulfato de cobre, poco
después del “ensalmoro” no existird en la “forta” el sulfato de
cobre, y se encontrardn en disolucién solamente: el exceso
de cloruro de sodio; el bicloruro de cobre; y el sulfato de sosa,
compuestos los tltimos formados de la manera ya indicada.

Accion de los agentes quimicos agregados en el ensalmorar
o producidos en esta operacion
sobre el mineral de plata y su malriz.

Son cunatro los agentes quimicos que podrian obrar sobre
el mineral de plata en esta operacién del beneficio: los com-

(1) L. c. Tomo IT, pag. 726,
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puestos agregados 4 la torta en el “ensalmorar,” el sulfato de
cobre y el eloruro de sodio; y los compuestos formados por la
reaccién (1) ya estudiada, el sulfato de sosa y el bicloruro de
cobre.

El sulfato de cobre y el sulfato de sosa no tienen acciéon
sensible sobre los minerales de plata, conclusién 4 la cual he
llegado después de muchos experimentos que tuvieron por ob-
jeto estudiar en diversas condiciones, la accién que pudieran
ejercer los referidos sulfatos sobre log minerales argentiferos.
A la misma conelusién llegé el Sr. Percy () al estudiar la ac-
cién del sulfato de sosa, pues dice que: un experimento hecho
en su laboratorio por H. Louis indieé que: el sulfato de sosa
no tiene accién 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 accién lenta para poder concluir cudl es el efecto
que produce durante el ““ensalmorar.”

Los notables quimicos Malagnti y Durocher practicaron
gran nimero de experimentos con objeto de estudiar los fené-
menos quimicos de los euales depende el Beneficio de Patio,
y de estos experimentos debo mencionar desde luego los si-
guientes, para fundar la opinién que voy 4 emitir relativa al
efecto que producen el cloruro de sodio y el bicloruro de co-
bre sobre el sulfuro de plata, en la operacion del “ensalmorar.”

Dicen los Sres. Malaguti y Durocher: ® 100 g* de cloruro
de sodio puro se disolvieron en 300 g* de agua destilada, y se
agregaron (.94 g* de sulfuro de plata; se filtré la disolucién
después de 18 dias de contacto, y se hizo pasar en ella una
corriente de dcido sulfhidrico hasta saturacién, obteniendo
por la accién de este dcido un precipitado que se deposité fi-

(1) John Perey. Metallurgy. London 1880. 1* Parte, p. 39.
(2) Malaguti y J. Durocher. Recherches sur I'association de I'argent aux minéraux
métalligues, Annales des mines. 1850. 4% Serie. Tomo XVII, pag. 95.
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cilmente, y euyo peso fué 0.006 g El sulfuro de plata se
transformé parcialmente en cloruro, y éste se disolvié en la
sal. Este experimento indica claramente la lentitud de la reac-
eibn, que es invertible, y que sélo se efectud en 6 miligramos
de los 940 de sulfuro de plata; y por lo mismo, en 18 dias de
contacto sélo se cloruré el 0.63 por ciento de la plata eon-
tenida en el sulfuro. El Sr. Percy, como resultado de un ex-
perimento dice que: por la aceién 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 silver had been for-
med.” ™ |

Para comprobar la lentitud de la reaccién entre el bielo-
ruro de cobre y el sulfuro de plata los Sres. Malaguti y Du-
rocher procedieron de la signiente manera: mezelaron 0,110 g* .
de sulfuro de plata con 10 g* de éxido de fierro, que eligie-
ron como matriz, trataron esta mezcla por soluciones de bi-
cloruro de cobre; y para comparacién, trataron por estas so-
luciones el sulfuro de plata sélo. Los resultados obtenidos
fueron los siguientes, después de dos meses de contacto y
en presencia del aire: vestigios, hasta el 21 por ciento de la
plata contenida en el sulfure se cloruré cuando el sulfuro de
plata estaba mezclado con la matriz; y euando este sulfuro es-
taba solo se cloruré: del 21 al 65 por ciento de la plata conte-
nida en él. ¥

Los siguientes datos pertenecen 4 los mismos guimicos
Malaguti y Durocher, y se refieren 4 la accién del bicloru-
ro de cobre sobre el sulfoarseniuro y sulfoantimoniuro de
plata. &

[1] Peroy. L. c. p. T
[2] Malaguti y Durocher. L. c. p. 543.
[3] Malaguti y Durocher, L. c. p. 555,
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Tratados por 30 ¢. . de disolucién conteniendo
0.30 gs de bicloruro de eobre.

En meses.
Sin otral sal. | Con adicién | Con adieién
de 0.272 gs. |debgs. desul-
desal marina. | fato de cobre

de0.%140 de sulfo- y 25 gs. de
arseniuro de plata sul marina.
seclorurédelapla-
ta contenidu en él. 3 10% 1 ”

De 0.g:166 de sulfo-
antimoniuro se
cloruré. 2 51% 47 479

En vista de estos resultados dicen los Sres. Malaguti y
Durocher (Y que: aun en presencia de la sal marina la cloru-
“racién del sulfuro de plata por el bicloruro de eobre es muy
lenta, y es mis lenta todavia la del sulfoarseniiro y sulfoan-
timoniuro de plata por la accién del mismo agente clorurante,
Para estudiar la aceién del bicloruro de colire sobre los
minerales argentiferos procedi yo en gran esealu: ensalmoran-
do “lortas” que se repasaban diariamente sin *incorporarlas”
en seis dias; pasado este tiempo se agregaba el mercurio co-
rrespondiente, y pude eonvencerme por la *“tentudura” y el
ensaye de residuos de que caxi nada de plata se clorura por
la aceién del cloruro de sodio y del bicloruro de cobre al obrar
sobre el mineral argentifero durante seis dias.
Experimentando Sonneschmidt ® el “beneficio del curtir,”
que consiste en: “preparar los minerales primero con sal y
magistral, y no echarles el azogue hasta que la pinta platera
se halla dispuesta de poder unirse de una vez con aquel me-
tal,” llegé 4 la signiente eonclusién: “que no obstante la pre-
paracién hecha con sal y magistral no podia salir la plata, 4
menos que después de agregar el azogue no se le agregase
también de nuevo una poreién de magistral.”

(1) L. e. p. 624 y 625.
(2) Sonneschmidt. Tratado de Amalgamacién en México. México, 1804, pags. 118
¥y 119, |
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Experimentos como los anteriores, y aun agregando fierro
que redujera al cloruro de plata formado por la accién de los
cloruros de sodio y de cobre, condujeron al Sr. V. Fernandez
4 la misma coneclusién anterior. En efecto, dice " este autor:
“encargué, en distintas épocas, & dos beneficiadores amigos
mios, de distintas “haciendas”, que de un mismo “‘cajefe” de
sus respectivas oficinas sacase cada uno dos pequenas * tortas”
¥ pusiesen, segin su costumbre, 4 cada torta la misma canti-
dad de sal y “magistral” (6 sulfato de cobre), y en todo las
tratasen de la misma manera, esto es, las diesen el mismo nid-
mero de “repasos,” la misma pastosidad, ete., ete., exceptuan-
do solamente el que 4 una no le pondrian azogue....de las
dos tortas que cada uno manejaba, una, la que contenia azo-
gue, servia 4 mis amigos para saber cuando estaban rendidas,
¥ & mi me servia este resultado para saber que las otras con-
tenian ya toda la plata al estado de cloruro...... Ahora bien,
hecho asi, en dos épocas diferentes, en dos haciendas distin-
tas, y por dos personas que ni sabian tener el mismo encargo
va 4 verse que tuvieron el mismo resultado. .. .se puso fierro,
se repasaron las tortas para facilitar el contacto del fierro con
el cloruro de plata, y euando se creyé que ésta estaria libre,
se afiadi6 el azogue, se repasé de nuevo para producir la pella,
en seguida se hizo una “tentadura,” y no contuvo sino pizeas
de plata. . .. la plata no se habia clorurado.”

Los experimentos anteriores me parecen suficientes para
probar la lentitud de la accién del cloruro de sodio y del bi-
cloruro de cobre sobre el sulfuro de plata; y teniendo en cuen-
ta ademis que el incorporo se hace el mismo dia del ensalmo-
rar, 6 cuando mas uno 6 dos dias después, puede decirse que:
los agentes quimicos agregados 4 la torta en el ensalmorar, y
los producidos por reaccién quimica entre los anteriores, no

(1) V. Fernéndes. Periodico “La Naturaleza,” México. Tomo IV, 1877-70 [Apén-
dice] p. 10.
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tienen accién sensible sobre los minerales argentiferos durante
esta operacién del Beneficio de Patio.

Los agentes quimicos que se encuentran en la torta du-
rante el ensalmorar no atacan al cuarzo ni 4 las arcillas; pero
en cambio, obran sobre la caleita cuando este mineral forma
parte de la matriz, En efecto, el sulfato de cobre y el biclo-
ruro de cobre atacan al carbonato de cal formando un earbo-
nato de cobre, insoluble en el agua salada, y sulfato de cal é
cloruro de calcio. Esta reaccién obliga & emplear mayor can-
tidad de sulfato de cobre de la que se necesita para el bene-
ficio del mineral argentifero.

Los minerales que acompafian comunmente 4 los de plata,
como la pyrita, la blenda y la galena, ejercen una aceién qui-
mica sobre el bicloruro de cobre, pero esta accién es suma-
mente lenta. En efecto, dicen los Sres. Malaguti y Durocher,
que: la blenda atacada por el bicloruro de cobre entra en
disolucién después de ocho meses; y la accién del mismo bi-
cloruro sobre la galena y la pyrita es muy lenta.

*
* *

Como resumen de lo anterior puedo decir que: durante el
ensalmorar s6lo se verifican en el Beneficio de Patio las si-
guientes reacciones quimicas: El cloruro de sodio y el sulfato
de cobre forman bicloruro de eobre y sulfato de sosa, como lo
indica la reaceién (1). Cuando el mineral tiene caleita, entre
la matriz, este earbonato descompone al sulfato y cloruro de
cobre con formacién de un carbonato de cobre insoluble, y
sulfato de cal 6 cloruro de calcio, ocasionando la presencia de

(1) Malaguti y Durocher. L. c. pags. 250 y 251.
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esta matriz mayor gasto de sulfato de cobre en el Beneficio
de Patio.

Reacciones quimicas verificadas desde el incorporo
hasta rendir la torta.

En el “incorporo” se agrega mercurio 4 la torta en pro-
poreién de 3 & 4 kilos por cada kilo de plata contenido en la
referida torta. Aceptando para el caso que estudio una can-
tidad intermedia, 6 sea 84 kilos de mereurio por los 10.8 kilos
de plata contenidos en las diez toneladas de mineral en bene-
fieio; y dividiendo 34000 gramos entre 200.1, peso atémico del

mereurio, el simbolo sera: D001 Hg = 170 Hg; y porlo tanto,

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

362.1 kilos de sal marina=6190 Na Cl.
Agentes 16.7 {d. de bicloruro de ecobre=110 Cu Cl,;H,O
quimicos}) 35.4 id. de sulfato de sosa=110 Na,S0,10 H,0
34 id. de mercurio=170 Hg.

disueltos en 3288.3 id. de agna=Aq.

Mineral de plata: 12.4 kilos de argentita =50 Ag,S

Estudiaré ahora la accién quimica de los anteriores agen-
tes entre si; y después, su accién sobre el mineral argenti-
fero. ‘

Reacciones entre los agentes quimicos que se encuentran
en el Beeficio de Patio después del incorporo.

El cloruro de sodio y el sulfato de sosa lo mismo que el
sulfato de cobre no ejercen ninguna accién quimica sobre
el mercurio, segtin lo he comprobado por varios experimen-
tos. A esta misma conclusién llegé Sonneschmidt " experi-

[1] Sonneschmidt. L. o. pag. 167.
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mentando la aceién del magistral sobre el mercurio. En vista
de lo anterior solo tendré que estudiar la accién del bicloru-
ro de cobre sobre el mercurio, en presencia del cloruro de so-
dio y del sulfato de sosa.

El bicloruro de cobre al obrar sobre el mercurio produce
protoeloruro de mercurio y protocloruro de cobre, " eomo lo
indica la siguiente reaccién.

(2) 110 CuCl,H,0+ 170 Hg + Aq=>55Hg, Cl, + 55 Cu, Cl, +
+ 110H,0 + 60 Hg 4+ Aq

reaccién exotérmica que desarrolla + 1529 calorias, como se

ve por el siguiente célculo:

ESTADO INICIAL.

110 (Cu~+2C1) =110 CuCly disuelto, desarrolla: 110 x 62.6 = 6886 c.
110 (2H+40) =110 H, 0 liquida fd.  : 110 x 69.0="T590

Suma = 14476
ESTADO FINAL.
55 (2 Hg +2Cl) =55 Hg, Ol sélido, desarrolla: 55 x 81.8 = 4499 ¢.

55 (2Cu+42C1)=55 CusCl:  id. fd.  : 55 xTL2= 3916
110 (2H4+0)=110H20 liquida, §d. : 110 x 69.0= 7590

Suma= 16005

DIFERENCIA.

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

Esta reaccién exotérmica y no invertible se produce al
poner en contacto el mercurio con una solucién de bicloruro
de cobre, 4 la temperatura ordinaria, y sin la intervencién de
ninguna energia extrafia 6 trabajo preliminar que la provoque;
por euyos motivos es una reaccién necesaria.

[1] Véase Boussingault Ann. de Chim et de Phys. LI p. b47.
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No obstante ser esta reaccién exotérmiea, no invertible
y necesaria puede no ser completa, pues para que llegue 4 su
final es indispensable la intervencién de un trabajo de orden
puramente fisico. En efecto, al formarse los protocloruros de
mercurio y cobre, por la reaccién que estoy estudiando, el
mercurio se colora de aplomado y aun negro al cubrirse eon
una pelicula adherente formada por los protocloruros mencio-
nados, y con especialidad por el de mercurio, pelicula que im-
pide el contacto eutre «l bicloruro de cobre y el mercurio; y
por lo tanto, la reaccién se suspende mientras no interviene
un trabajo fisico (agitacién é frotamiento) que restablezea el
contacto y reproduzea las condiciones de la accién primitiva.
El gistema quimico formado por los cuerpos que intervienen
en esta reacciéon no es homogeneo, segin la definicién de
Walter Nernst, ¥ sino heterogéneo, puesto que se encuentran
en él: dos liquidos insolubles entre si, y dos cuerpos sélidos;
siendo los dos primeros, el mereurio y la solucién de bicloruro
de cobre; y los dos segundos, los protocloruros de mercurio
y de cobre; y por lo tanto, la aceién quimica en este sistema
obedece, segiin Berthelot, ® 4 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 separacién.” @

Muchos antores se han ocupado de determinar la veloci-
dad de las reacciones en los sistemas quimicos heterogéneos,
y entre otros James Bottomley, al estudiar la ecuacién de la
superficie instantinea engendrada por la disolucién de un s6-
lido, llega 4 las siguientes conclusiones considerando este
asunto quimicamente. La velocidad de disolueién de un sélido
es proporcional 4 la extensién de la superficie expuesta al di-

[1] Walter Nernst. Theoretical Chemistry.
[2] L. ¢. Tomo IT, p. 97.
[3] Annales de Chimie et de Physique [1872] 4% Serie. t. XX VI, pag. 408.



116 Estudio quimico de la

solvente, y es también una funecién del dcido no saturado;
pero para que esta conclusién sea verdadera es preciso supo-
ner como dice el mismo autor: que el liquido esté en agitaeién,
para que en todo tiempo pueda considerarse homogéneo; que
las superficies sucesivamente expuestas 4 la acecién del disol-
vente sean homogéneas, para que en todas las normales 4 esa
superficie la accién sea igual; y por dltimo, que la tempera-
tura sea constante. Por lo tanto, la disolueién requiere no solo
la presencia de un agente capaz de formar un compuesto so-
lnble eon el sélido, sino la presencia también de algin medio
que remueva continuamente el produeto formado; y en caso
que se forme un compuesto inzoluble que cubra al sélido dis-
minuye notablemente, dice Bottomley, ® la velocidad de la
disolueién.

Lios Sres. Spring y Van-Aubel expresan la velocidad de
la disolueién de una esfera, por la signiente ecuacién:

V=KSo(A—C)% A%

en la cual: 7, es la velocidad de la soluecién; So, la superficie
inicial de la esfera; 4, la concentracién inicinl del dcido em-
pleado; C, la cantidad de 4cido consumido en la operacibn, y
K, es una constante para una temperatura determinada, cons-
tante que Walter Nernst ¢ llama coeficiente de la velocidad,

La férmula anterior no puede aplicarse al ataque del glé-
bulo de mercurio por la disolucién del bicloruro de cobre en
las eondiciones del Beneficio de Patio por varios motivos, sien-
do el prineipal que: los subeloruros que resultan de este ata-
que al adherirse & la superficie del glébulo de mercurio lo cn-
bren, é impiden su contacto con la solucién de bicloruro de

[1] Memoirs and Procecdings of the Manchesser Literary & Philosopical Society
[1889] 4* Serie. Tomo II, pag. 170. James Bottomley.

[2] L. e. pag. 170.

[3] Spring y Van-Aubel, Memoirs and Proceedings of the Manchester Literary &
Philosophical Society [1880] 4% Serie. Tomo IL, pag. 181.

[4] L. c..pag. 359.
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cobre; y por esto, la accién quimica se interrumpe 6 se retar-
da, pues la agitacién y frotamiento producidos por el “repase”
ni son continuos ni gon perfectos.

En vista de lo anterior puedo decir que: la accién quimica
que ejerce el bicloruro de cobre sobre el mercurio en el “in-
corporo” de una torta en beneficio, y que esté representada por
la reaccién (2), es exotérmica, no invertible y necesaria, pero
intermitente; y que la velocidad de esta reaccién se acelera: al
aumentar la superficie de los glébulos de mercurio, por el re-
paso fuerte y activo; al aumentar la concentracién de la solu-
¢ién, 6 sea el nimero de moléculas-gramo de biclorure de
cobre contenido en un litro de solucién; y al elevarse la tem-
peratura, pues esta elevacién acelera las reaciones tanto en los
gistemas quimicos homogéneos como en los heterogéneos. )

La reaccién quimica anterior se verifica en las eondiciones
del Beneficio de Patio en presencia de dos compuestos en di-
solucién: el eloruro 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 de Patio, y segiin
varios experimentos que he hecho, no tienen aceién sensible
ni sobre el protocloruro de mercurio ni sobre el protocloruro
de cobre; y por lo tanto, estudiaré solamente la accién del clo-
ruro de sodio sobre los dos protocloruros mencionados.

*
LR J

Segiin los quimicos Miahle y Selmi ! los cloruros aleali-
nos pueden transformar al protocloruro de mercurio en mer-
curio y bicloruro de mercario. Wurtz ® explica la descompo-
gicién anterior por la tendencia que tiene el bicloruro de mer-
eurio 4 formar cloruros dobles, entre los cuales se encuentra

[1] Walter Nernst. L. c. p. 480,
[2] Journal Pharm. 26, 108— Ann. Chym. et Phys [3] 5.177 [1842]
[8) Wurtz. Dietionnaire de Chimie.
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7el Hg 01,2 Na(Ol, compuesto que se descompone ficilmente

al disolverse en el cloruro de sodio, y da Hg Cl,NaCL. ™ Por
hltimo, dice Bonsdorff ® que evaporando una solucién de
NaCl agitada con un exceso de Hg,t'l, se forma un polvo
inalterable al aire, y soluble en 0.* partes de agna 4 15°C, for-
mado por (HgCl,NaCl) 4+ 3H,0.

La descomposicién anterior se produce también por la ac-
cién de la luz sobre el protocloruro de mercurio, el cual se
vuelve amarillo y después gris, coloracién debida 4 la descom-
posicién parcial en bicloruro de mercurio y mercurio meté-
lico. @

Esta descomposicién es limitada por la accién inversa: la
formacién del protocloruro de mercurio por la accién del bi-
cloruro de este metal sobre el mercurio metélico. Lia reaccién
es invertible por lo tanto, y de acuerdo con el uso introducido
por van't Hoff puede representarse asi:

(3) Hg,Cl, + NaCl ';T: Hg + HgCl, 4+ NaCl

La descomposicién del protocloruro de mereurio por el
cloruro de sodio progresard hasta llegar después de cierto
tiempo & un estado de equilibrio quimico en el cual, la eanti-
dad de protocloruro descompuesto sea igual 4 la cantidad rege-
nerada por la reaccién inversa en el mismo intervalo de tiem-
po; y por lo tanto, el equilibrio quimico establecido en este
sistema heterogéneo no es estitico sino dindmico.

La velocidad total de la reaccion (3) seri igual 4 la velo-
cidad parcial de la reaccién verificada de izquierda 4 derecha
en la expresién (3), menos la velocidad parcial de la reaccién
inversa, 6 sea la verificada de derecha & izquierda; y euando

[1] Ann. der Chem. u Pharm. t. CIV p. ML
[2) Wurtz. Dietionnaire de Chimie.

(3) Wurtz. Dictionnaire de Chimie.

(4] Walter Nernst. L. c. p. 487.
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esta diferencia de velocidades sea igual 4 cero, la velocidad
total serd nula, y el sistema se encontrard entonces en equili-
brio quimico.

La elevacién de la temperatura acelera notablemente lus
reacciones ) y aumenta la velocidad con la eual los sistemas
qaimicos tienden 4 su estado de equilibrio, ® avanzando més
Ja reaccién en muchos casos, como en el presente, en el sen-
tido en el cual hay absorcién de ealor, ¥ es decir en la diree-
cion de izquierda 4 derecha de la expresién (3).

La accién quimica de la cual me estoy ocupando, y que es
conocida con el nombre de reaceién Miahle, fué estudiada de-
talladamente por los Sres. W. Richards y H. Archibald * quie-
nes dicen: que esta accién disminuye mucho con la dilueién;
que ni la luz ni el oxigeno son cansas importantes para deter-
minarla; que el aumento de temperatura ayuda mueno 4 esta
descomposicién; y que es una sal de mercurio al maximum la
que se encuentra disuelta en la solucién de cloruro de sodio,
pues ni el bicromato ni el permanganato de potasa son deco-
lorados por la referida solueién, la cual precipita en blanco
al tratarla por el protocloruro de estafio.

Dos interpretaciones distintas se han dado para explicar
la reaccién de que me ocupo. Segdn la opinién de algunos
autores es debida & que el bicloruro de mereurio no disociable
se combina con la parte no disociada del electrélito, cloruro de
sodio, formando una sal doble indisociable, reaccién que re-
presenta Berthelot de la siguiente manera, cuando se verifica
por el cido elorhidrico: Hg,Cl, +nHCl=Hgt1,n HOl 4+ Hg
Es evidente dice este autor que Hg,Cl, = Hg Ol (sélido) + Ag
(liquido) absorve 19 calorias, y supone que la reaccién se ve-

[1] Spring. Zeitsch. phys. Chem. 1888, 2. p. 13,

[2] Walter Nernst. L. ¢. p. 568.

[3) Walter Nernst. L, o. p. 566.

[4] W. Richards y H. Archibald Mpdmmmmum
and Sciences. 37, p. 345 [1002].
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rifica por la formacién del elorhidrato de cloruro de mercurio,
que desprendera mas de 19 calorias. ' Segin otros autores
la reaccién se verifica porque el bicloruro de mereurio se com-
bina con el *ion” cloro, y forma un *ion” complexo.

Para resolver cual de las dos interpretaciones anteriores
es la més aceptable, los Sres. Richards y Archibald @ hicie-
ron las medidas de conductibilidad electrolitica; pues si se
acepta la primera explicacién, 6 sea la formaciéon de una sal
doble indisociable, la conductibilidad de la solueién de cloraro
de sodio debe disminuir considerablemente con la adicién del
bicloruro de mercurio. Estas medidas de conduetibilidad eje-
cutadas por los referidos autores indicaron que no hay esa
diminucién notable con la adicién del bicloruro de merecurio,
sino que es insignificante. Este mismo resultado obtuvieron
los Sres. Le Blane y Noyes * operando con el 4cido clorhi-
drico en vez del ¢loruro de sodio, y dicen que: la concentra-
gién del “jon” hidrégeno no disminuye con la adicién del bi-
cloruro de mercario, Los experimentos anteriores indican que
no es una sal doble la formada por la desecomposicion del pro-
toeloruro de merecurio por el eloruro de sodio, no es un cloro-
mercurato como lo llama Wurtz, * sino que el bicloruro de
mercurio se une al “ion” cloro y forma un compuesto alta-
mente ionizado, Los Sres. Le Blane y Noyes creen gue en
una solueién diluida conteniendo un exceso de electrélito
soluble el nuevo “ion” es bivalente, formado por la reac-
eién 2C1’ 4 HgCl, = HgCl”,

La desgomposicién del protocloruro de mercurio por el
4eido elorhidrico la representan los Sres. Richard y Archi
bald  de la siguiente manera:

[1] Berthelot. Bull. Soe. Ch [2] XXXV, p. 201 [1881].

[2] L. e. p. 855.

[8] Le Blanc y Noyes. Zeitschr, phys. Chem. €. 389 [1890].
' [4] Wurtz. Dictionnaire de Chimie.

[5] Richard y Archibald. L. ¢. pag. 356.
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xHCl = xH+x0l

%
(B) Hg,0l, <~ HeCl,+Hg
il Il
v
HgCl  mercurio liguido

(2+ x)
y dicen los mismos auntores: que la aceién de los cloruros di-
sueltos sobre el calomel no es catalitica sino que resulta del
establecimiento de un equilibrio definido; y que la extensién
de la reaccién en soluciones no muy concentradas es aproxi-
madamente una simple funcién del cuadrado de la coneentra-
eién del “ion” eloro. M)

Las medidas directas de la extensién de esta reacecién las
hicieron los Sres. Richard y Archibald ® colocando un exceso
de calomel quimicamente puro en varios tubos de vidrio per-
fectamente limpios, y vertiendo en cada uno de estos sobre
50 c. e. de solucién de eloruro de godio puro. Después de 56 6
horas de agitacién 4 la temperatura de 25°C + 0.059, abrian
uno de los tubos, filtraban la solucién mercurial, precipitaban
el mercurio con hidrégeno sulfurado, lavaban el precipitado
con aleohol y sulfuro de carbono, repetian el lavado con al-
cohol, secaban el sulfuro de mercurio 4 100°C y lo pesaban.
Después de transeurrida otra hora destapaban otro tubo, y pro-
cedian como dije antes, encontrando que 4 las 714 8 horas de
agitacién no se observaba ya ningiin eambio, no aumentaba la
cantidad de mercurio en la disolucién; y por lomismo, es eviden-
teque: después de transcurrido este tiempo se establece un equi-
librio quimien, y la reaceién no puede llamarse catalitica.

Los rvesultados obtenidos por los experimentos anteriores
son los que eonstan en el euadro adjunto:

[1] Richard y Archibald L. e. p. 361,
[2] Richard y Archibald. L. c. pags. 340-350.
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En el Beneficio de Patio la concentracién de la solucién
de cloruro de sodio expresada en equivalentes—gramos es
aproximadamente igual 4 2, pues en el caso de beneficio que
estoy estudiando, para cuyo ejemplo he aceptado un prome-
dio de las cantidades de sal y sulfato de eobre 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 niimero de equivalentes-gramos de cloruro de sodio en
un litro de agua seré:

362100% : 32883: :x:1 x=1.88
equivalente NaCl = 58.5

Para esta concentracién, é interpolando en la tabla ante-
rior, puede decirse que: en el Beneficio de Patio por cada li-
tro de solucién de cloruro de sodio habré cuando més 118 mi-
ligramos de bicloruro de mercurio disuelto; y por lo tanto, en
los 3288.3 litros del caso que estudio habrd aproximadamente:
388 gramos de bicloruro de mercurio (1.4 HgCl?), cantidad
que para formarse segiin la reaceién (3), requiere 674 gramos
de protocloruro de mereurio (1.4 Hg? Cl1?).

La cantidad de bicloruro de mercurio disuelto no puede
pasar en el Beneficio de Patio de 118 miligramos por litro,
porque esta cantidad indiea el limite de la extensién de la reac-
cion (3) de izquierda 4 derecha 4 la temperatura y concentra-
ciébn ya indicados, y al llegar 4 este limite se establecerd el
equilibrio quimico ya estudiado. En eambio, si la temperatura
se eleva aumentard la cantidad de bicloruro de mercurio en
la solueién, como se ve por los siguientes datos: calentando 4
40 6 50°C por varias horas 25 partes de protocloruro de mer-
curio con una solueién de 100 partes de eloruro de sodio en
833 de agua, concentracién que en equivalentes-gramos es
igual 4 2, se forman 0.33 partes de bicloruro de mercurio, es de-
eir, 330 miligramos por cada litro de solucién; pero si se hace
hervir una parte de protocloruro de mereurio con una solucién

‘
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de una parte de cloruro de sodio, y después de algtin tiempo
se quita esta solucién reemplazindola por una de cloruro de
sodio ignal 4 la primera, se hace hervir de nuevo y se repiten
estas operaciones diez veces, todo el protocloruro de mercu-
rio serd descompuesto. "

Por los datos anteriores se comprende: que la descompo-
gicién del protocloruro de mercurio por el cloruro de sodio
progresa al aumentar la temperatura; y que eliminando de la
soluci6n el bicloruro de mercurio 4 medida que se forme la des-
composicién avanza hasta llegar 4 ser completa, pues el equi-
librio quimico ya estudiado se transtorna al eliminarse por
cualquier motivo el bicloruro de mercurio, y una nueva can
tidad de protoeloruro se descompondri para restablecer el
equilibrio; y al eliminarse el nuevo bicloruro formado se repe-
tird la operacién anterior, y seguirid hasta la descomposicién
total del protocloruro de mercurio. En el Beneficio de Patio,
y por las razones que indicaré més adelante, la descomposi-
¢ién anterior, indicada por la reaccién (3), tiende 4 ser com-
pleta.

Conocida ya la aceién del cloruroe de sodio sobre el proto-
eloruro de mercurio, paso 4 estudiar la aceién del mismo clo-
ruro de sodio sobre el protocloruro de eobre.

*
* #

El protocloruro de cobre se disuelve en la solucién de clo-
ruro de sodio eomo lo indican los signientes datos: ® La soln-
eién saturada de clornro de sodio disuelve: 16.9% 4 90°(C,
11.9% & 4009, y 8.9% de protocloruro de cobre & 11°C. Una
solueién de 15 partes de cloruro de godio en 100 de agua dJi-
suelve: 10.3% 4 900, 6% 4400 y 8.6% 4 14°20. Una solucién
de 5 partes de eloruro de sodio en 100 de agua disuelve 26% |

[1] Arthur M. Comey, Dictionary of Chemical Solubilities inorganie, Londres [1896]
pag. 220,
[2] Arthur M. Comey. L. c. pag. 135,
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4 90° y 1.1% de protocloruro de cobre 440°C. ) En las con-
diciones del Beneficio de Patio puede aceptarse de los datos
anteriores el relativo 4 la solueion de eloruro de sodio al 15 %,
y aceptando la temperatura de 14°C, se disolverd aproxima-
damente el 3.6 Z de protocloruro de cobre; y por lo tanto, en
el caso de beneficio que estoy estudiando se podrén disolver
86.9 kilos de protocloruro de eobre como lo indiea el siguiente
cédleulo. Si 15 kilos de eloruro 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 kilos de agua disolverin 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 niimero 440; y por lo tanto, la férmula del protoclo-
ruro de cobre que puede disolverse en la solucién de cloruro
de sodio contenida en las 10 toneladas de mineral cuyo bene-
ficio estudio serd 440 Cu,Cl,; y como segiin la reacecién (2)
solo se forman 55 Cu,Cl,, puede decirse que: todo el proto-
cloruro de eobre que se forma en el Beneficio de Patio se di-
suelve en la solucién de cloruro de sodio empleada en este
sistema metalirgico.

'..

El bicloruro de cobre formado segin la reaccién (1) es
descompuesto en parte, como dije antes, por la calcita, cuan-
do este mineral se encuentra como matriz, y también es des-
compuesto por otros minerales, como la galena, con formacion
de sulfuro de cobre, ¥ razén por la cual es preciso emplear
mayor cantidad de sulfato de cobre cuando se benefician mi-
nerales argentiferos que contienen otros varios sulfuros meté-
licos. Por otra parte, el desgaste de los aparatos de molienda,

[1] Véase también Dr. Sterry Hunt. “A new Process for the Extraction of Copper
from its Ores.” Folleto.

[2] Malaguti y Durocher. L. o. p. 570 [nota] y 571. 027. 628.
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v

diguelto en NaCl

-—
—_—

(disuelto)

6190 NaCl4 (110-a) CuCls Hy O+170 Hg= (“%"’) HgoCl+ (25*) Ous (a4 (110-0) Ho 0+ (60-+0) Hg
I
6190 NaCl

6190 NaCl+ (‘L'g;“) Hg:Cl,+ HgCl.+ Hg

cuando son estos de acero, introduce en las
lamas cierta cantidad de fierro, metal que
precipita al cobre del bicloruro de cobre:
Cu Cl, -+ Fe=TFe Cl, 4+ Cu. " La cantidad
de bicloruro de cobre descompuesta por las
reacciones anteriores varia mucho como
se comprende con facilidad; y solamente
una andlisis cuantitativa,6 experimentos
en cada caso, podrdn indicar cual sea esa
cantidad, que yo designaré por la letra z,

y 1—32-23=n serd el nimero 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 Patio después del
ineorporo, pueden representarse aproxima-
damente de la manera que se ve al margen:

P
® %

En resumen: por la accién quimica del
bicloruro de eobre sobre el mercurio se
forman protocloruro de mercurio y pro-
tocloruro de cobre; el primero, en presen-
cia de un exceso de sal marina, y por una
reacci6n invertible en equilibrio quimieo,
se descompone en mercurio metélico y
bicloruro de mercurio que queda disuelto,
sin exceder la cantidad de este fltimo
en las condiciones normales del Beneficio

[1] Véanse reacciones [24] y [R].
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de Patio de 118 miligramos por eada litro de solucién de clo-
ruro de sodio; y el protocloruro de cobre se disuelve en la so-
lucién de eloruro de sodio sin atacar al bicloruro de mereurio,
Por ltimo, el sulfato de sosa no interviene en ninguna reac-
cién quimica de este sistema metaltrgico

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

Después del “incorporo” son tres los agentes quimicos que
pueden obrar sobre el mineral argentifero: el protocloruro de
mercurio, el protocloruro de cobre y el mercurio, agentes qui-
micos que se encuentran en presencia de un exceso de cloruro
de sodio. Me ocuparé por separado de la aceién de cada uno de
estos protocloruros sobre el sulfuro de plata, en presencia del
cloruro de sodio y del mercurio.

El protocloruro de mercurio, como dije ya, se descompone

por la accién del cloruro de sodio disuelto, en bicloruro de
mercurio y mercurio metalico.
(Reaceién (3) ): Hg,Cl; 4+ NaCl =—; HgCl,+ Hg + NaCl
Ahora bien, el bicloruro de mercurio ataca ficilmente al sul-
furo de plata, y forma: cloraro de plata y sulfuro de mereu-
rio.

(4) HgCl.+ Ag,8 =2AgCl 4+ HgS

Esta reacei6n es exotérmica y desarrolla + 15.6 calorias,
como se ve por el siguiente cleulo:

ESTADO INICIAL:

(Hg+ 2Cl) = HgCl, disuelto, desprende: 59.6
(2Ag +8) = Ag.,S sélido, id. 3.0

Suma=+ 62.6
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ESTADO FINAL:

2 (Ag+ Cl) =2AgCl sblido, desprende: 2 X 292= 584
(Hg+8) = HgS  id. id. 19.8

Suma = 4 78.2
DIFERENCIA:
Estado final — Estado inicial = 78,2 — 62.6 = - 15.6 calorias.

Esta reaccién se verifica 4 la temperatura ordinaria, 4 la
cual operé en muchos experimentos que he ejecutado de la si-
guiente manera. Coloqué en un vaso sulfuro de plata natural
6 artificial y una solueién de bicloruro de mercurio quimica-
mente puro; después de algunas horas de contacto filtré el
contenido del vaso; lavé con agua el residuo que quedé en el fil-
tro, y lo traté después por amoniaco. En esta solueién amo-
niacal encontré el cloruro de plata, el cual se precipité al tra-
tar la solucién por el 4cido azético, después de haber expul-
sado por ebullicién la mayor parte del amoniaco. El residuo
que quedé en el filtro después del lavado con amoniaco lo ana-
lieé, siguiendo el método indicado por los Sres. Malaguti y
Durocher, " con objeto de ver si existia en este residuo al-
guna cantidad de plata metélica. Con este objeto, traté el re-
siduo por acido azdtico, diluido en ocho partes de agua, y ca-
lenté suavemente durante quinee minutos sin observar ningiin
desprendimiento gaseoso; dejé enfriar, filtré, y evaporé la so-
lucién para que se desprendiera la mayor parte del dcido azé-
tico; traté lnego el liguido por unas gotas de elorhidrico, y no
se formé ningdn preeipitado ni después de transcurrido mu-
cho tiempo. En el residuo del tratamiento por el dcido azético
diluido encontré: sulfuro de plata, que aun no habia sido ata-
cado por el bicloruro de mercurio, y que se disolvié con sepa-

[1] L. e. pag. 545 [nota).
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racién de azufre en el 4cido azético econcentrado; y sulfuro de
mereurio negro que quedé insoluble en el acido anterior, pero
que se disolvié en dcido elorhidrico agregando algunos erista-
les de clorato de potasa, solueién ésta en la eual comprobé la
presencia del mercurio traténdola por el protocloruro de es-
tafio.

Resultados%guales 4 los anteriores he obtenido varias ve-
ces al tratar el sulfuro de plata natural 6 artificial por el pro-
toeloruro de mercurio puro, en presencia del cloruro de sodio
en solucién; y lo enal se explica fieilmente, puesto que este
cloruro descompone al protocloruro de mereurio con forma-
eién de bicloruro del mismo metal (reaceién (3) ).

La reaccién (4) no es invertible, al menos en las eondicio-
nes del Beneficio de Patio, pues los experimentos de los Sres.
Maluguti y Durocher  indican que no se descompone el elo-
ruro de plata disuelto en amonfaco 6 thiosulfato de sosa ni
por el sulfuro de mereurio natural, ni por el vermellén subli-
mado, ni por el einabrio artificial sublimado, resultados que
he podido comprobar por varios experimentos, y empleando
también la disolucién de eloruro de plata en el clorure de so-
dio. Por lo tanto, siendo la reaccién (4) exotérmica, no inver-
tible, y verificindose 4 la temperatura ordinaria, sin la inter-
venecién de ninguna energia extrafia que la provoque, puede
decirse que: es una reaceién necesaria.

No obstante ser la reaccién (4) exotérmica, no invertible
y necesaria, es intermitente, pues el cloruro de plata al for-
marse impide el contacto perfecto entre el bicloruro de mer-
curio y el sulfuro de plata; y para que la reaceién continue es-
necesaria la intervencién de un trabajo fisico que restablezca
este contacto, y con €l las condiciones de la accién primitiva.
Segtin esto, y por las mismas razones que indiqué al estudiar
la reaccién (2), solo puedo decir que la velocidad de la aceién

[1) L. c. pag. 278.



130 Estudio quimico de la

quimica que estoy estudiando aumentard: con la frecuencia y
perfeecion del “repaso,” eon la finura de la molienda, pues con
esta mayor subdivisién del sulfuro de plata aumentard la su-
perficie de contaeto; y por tiltimo, con la elevacion de la tem-
peratura y con la concentracién del bicloruro de mercurio,
aunque ésta solo puede llegar & ser en el Beneficio de Patio
de 118 miligramos por litro, 6 sea, cuatro dieamilésimos de la
solucién normal, moléeunla—gramo, de bicloruro de mercurio.

La reaceién (4) se verifica en el Beneficio de Patio en pre-
sencia de un exceso de eloruro de sodio y de mercurio, y en
presencia también del protocloruro de eobre disuelto en el
cloruro de sodio; y hay necesidad de estudiar ia aceién quimi-
ca de estas substancias sobre el cloruro de plata y el sulfuro
de mereurio producidos por la reaceién (4).

*
* *

La solucién de cloruro de sodio disuelve al eloruro de pla-
ta como lo indiean los signientes datos,

A ln tempera- Disuelve cloruro
Cloruro de sodio Disuelto en agua tura de de plata
Gramos C.C. o0 Mili-g,'-:l;m(rs
100 280 16 455
100 620 15 15
100 280 109 2170
100 620 104 774

La solubilidad del cloruro de plata en la solucién del clo-
ruro de sodio aumenta notablemente con la elevacién de tem-
peratura, y disminuye con rapidez al diluirse la solucién del
cloruro de sodio.

(1) Arthur M. Comey. L. c. pag. 871-873, 5
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En las condiciones del Beneficio de Patio, tanto por la
concentracién de la solucién del cloruro de sodio, como por
la temperatura, puede aceptarse el primer dato del cnadro
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, 362100 gramos de cloruro
de sodio contenidos degpués del incorporo en las diez tone-

100 : 0.#485 : : 362100 : x = 1756 gramos de cloruro de pla-
ta, cuya férmula serd 113538 AgCl =12 AgCl

El cloruro de sodio no ejerce ninguna accién quimica so-
bre el sulfuro de mercurio en las condiciones del Beneficio de
Patio.

El mercurio descompone al cloruro de plata disuelto en la -
solucién de cloruro de sodio forméndose protocloruro de mer-
curio; y la plata que queda libre, se amalgama con el exceso
de mercurio.

(5) . 2AgCl + 2Hg = Hg.Cl. 4+ 2 Ag

Esta reaccién es exotérmica y desprende + 23.4 calorias
como lo indica el siguiente céleculo.

ESTADO INICIAL.
2 (Ag+Cl) = 2AgCl sélido, desarrolla: 2 x 29.2 = 58.4

ESTADO FINAL.

(2Hg +20l1) = Hg,Cl sblido, desarrolla: ........ 81.8

DIFERENCIA,

Estado final — Estado inicial = 81.8 — 58.4 = 23.4 calorias.

Esta reaccién quimica exotérmica y que se verifica 4 la
5
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temperatura ordinaria es muy lenta, como se comprende por
los siguientes datos. ' Manteniendo en agitacién durante 50
horas mezclas formadas por: 02130 de cloruro de plata (=
=0.#100 de plata metdilica) disuelto en 150 ¢. ¢. de agua sa-
lada y 20% de mercurio, se amalgama el 46.1 % de la plata con-
tenida en el eloruro de este metal. Empleando la mitad de la
cantidad de eloruro de plata antes indicada se amalgama solo
el 7.6 % de la plata contenida; y reduciendo el eloruro de plata
por_el mercurio sin la intervencién del cloruro de sodio, sino
variando la cantidad de mercurio, solo se amalgama del 1.4
al 21.8 % de la plata contenida, después de 30 horas de rota-
cién & 25 vueltas por minato. Segiin Fischer, ** el eloruro de
plata en presencia del agua se reduce por el mercurio, pero
espacio y de una manera imperfecta.

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

..*

Los Sres. Malaguti y Durocher ® dicen que: el protoelo-
ruro de cobre reduce facilmente y 4 la temperatura ordinaria
al cloruro de plata, con formacién de subeloruro de plata y
bieloruro de eobre. Lios mismos sefiores dicen que: haciendo
obrar dos soluciones hechas por separado de cloruro de plata
y de protoeloruro de cobre no e ha encontrado el subeloruro
de plata; pero poniendo en contacto con cloruro de plata en
polvo una disolucién de protocloruro de cobre en sal marina,

cualquiera que sea el grado de su concentracién, se encuen-
tra al cabo de varios dias la prueba de la formacién del sub-

(1) Mnlaguti y Darocher. L. ¢, pag. 510 y 407,

{2) Fischer. Das Verhiiliniss der Chemiseh. Verwandtschaft zur galvanisch Elek-
trieitiit p. 116 y 119 (1890).

8)'L. e.p. 513.



Amalgamacién Mexicana. 133

cloruro de plata. ' Por otra parte, dice el Sr. Percy™ que:
cuando se mezclan en proporciones convenientes las solucio-
nes amoniacales de_protocloruro de eobre y de cloruro de pla-
ta se precipita inmediatamente toda la plata al estado meta-
lico, con formaeién de bicloruro de cobre. El resultado es el
mismo continta diciendo el Sr. Percy cuando solo uno de los
cloruros esté disuelto en amoniaco, 6 cuando se mezela la so-
lueién amoniacal de uno de los cloruros con el otro cloruro
disuelto en cloruro de sodio; pero si los dos cloruros estén di-
sueltos en soluciones de eloruro de sodio y se mezelan las so-
luciones, la accién es tan pequena, dice Karsten, ™ como si
tuviera lugar en presencia del agua solamente.

Para poder coneluir cual es la accién que ejerce el proto-
cloruro de cobre sobre el eloruro de plata en las condiciones
del Beneficio de Patio, es deeir, en presencia de un exceso de
mercurio y de una solucién de eloruro de sodio, doble de la
normal, debo estudiar en detalle esta reaceién y también las
autorizadas opiniones que acabo de indicar.

El protocloruro de cobre, en determinadas condiciones,
deseompone al eloruro de plata formandose bieloruro de cobre
¥ quedando la plata en libertad.

(6) Ca,Cl; +2AgCl =— 2CuCl,+2Ag

Esta reaccién invertible y sujeta 4 las leyes del equilibrio
quimico es semejante & la precipitacion del cobre metdlico
por la accién del protocloraro de fierro en solucién acuosa so-
bre el bicloruro de cobre, reaccién ésta invertible también, y
perfectamente estudiada por H. C. Biddle.®

La reaccién (6) al verificarse de izquierda 4 derecha es
endotérmica y absorve 4.4 calorias, como se ve por el siguien-
te célculo.

(1) Malaguti y Durocher. L. c. p. 515.

(2) L. ¢, pag. 90.

[3] Karsten. Archiv, 2 serie, 25, p. 183 y Percy L. e. pag. 91,
(4] H. C. Biddle, Amer. Chem. Jour. XXVLp. 379 [1901].
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ESTADO INICIAL.

(2Cu+2Cl) = Cu,Cl, sélido, desarrolla: 712
2 (Ag+Cl) = 2AgCl sélido, desarrolla: 2X29.2 58.4
Suma = 1-29_.6
ESTADO FINAL.
2 (Cu+42Cl) = 2CuCl, disuelto, desarrolla: 125.2
DIFERENCIA.

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

Al verificarse la reaccién (6) de derecha 4 izquierda sera
exotérmica y desprenderd + 4.4 calorias.

La velocidad de la reaceién (6) al verificarse de izquierda
& derecha serd: v=Lk. a. b. " en la eual a es la concentracion
del protocloruro de cobre disuelto, b es la concentracién de la
solucién de cloruro de plata, y k es el coeficiente de la velo-
cidad, 6 sea una constante para la temperatura 4 la cual se
verifica la descomposieién. La velocidad de la reacecion al ve-
rificarse de derecha 4 izquierda serd: v’ =k.” ¢. d. en la cual,
¢ es la coneentracién del bicloruro de cobre, y d la masa ac-
tiva de la plata metilica. Al establecerse el equilibrio quimi-
co, es decir, cuando el eambio de izquierda &4 derecha es com-
pensado por el eambio de derecha 4 izquierda, las velocidades
anteriores serin iguales y la velocidad total de la reaccién se-
ré igual & cero, es decir: V=v—v'=k a. b.—k’c. d.=0;y
la velocidad con la cual tenderd la deseomposieién del eloruro
de plata para aleanzar este equilibrio puede representarse en
cualguier momento por la eeunacién: V=ka. b.—k’ ¢. d.

La ecuacién de este equilibrio quimico es la signiente:

() C=g=2f

¥=ap' la cual, C es el coeficiente de equi-

(I) Nernst. L. c. pag. 350
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librio segin la designacién de Nernst. ) Segtin esta ecuacién
la precipitacién de la plata seri favorecida por el aumento
de la concentracién del protocloruro de cobre a y del cloruro de
plata b, y por la diminueién de la concentracion del bieloruro
de cobre ¢; por lo tanto, la direccién en la cual se verificard
la reacci6én invertible (6) dependerd de las concentraciones
relativas de los cloruros que en ella intervienen, conclusién
ésta igual 4 la obtenida por Biddle, después de estudiar la re-
duecién del bicloruro de cobre por el protocloruro de fierro, y
que expresa en los signientes términos: “The precipitation of
metallic copper by solutions of ferrous salts is a reversible
action, whose direction in any case is determined by the rela-
- tive concentration of the ferrous, ferric and copper ions.” ¥

En vista de lo anterior puedo decir que: si en la solucién
existe una cantidad apreciable de bicloruro de ecobre, 6 no se
descompone inmediatamente el que se forma segin la reac-
cién (6), la plata no se precipitard, porque este metal es facil-
mente clorurado por el bicloruro de cobre en solucién; pero
si en la solucién existe poco bieloruro de eobre, es decir, que
sea muy poeo concentrada, y esta concentracién no aumenta
por la reaccién (6), la plata se precipitard con una velocidad
tanto mayor cuanto mayor sea la eoncentracién del protoclo-
ruro de cobre.

Conocido lo anterior es ya muy facil explicar los resulta-
dos obtenidos en los experimentos que meuncioné antes. En
efecto, si el protocloruro de cobre y el cloruro de plata se en-
cuentran en contacto solamente y en presencia del agua, 6
estdn disueltos en eloruro de sodio, la precipitacién de la plata
serd nula 6 insignificante como dice Karsten, porque en este
caso la reaccién (6) al verificarse de izquierda 4 derecha tien-
de 4 aumentar la concentracién del bicloruro de cobre, el cual
no se descompone ni por la aceién del agua ni por la del clo-

(1) Nernst. L. c. pag. 365.
(2) Biddle. L. ¢. pag. 880.
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ruro de sodio; y por lo tanto, segiin las conclusiones anterio-
res, la descomposicién del eloruro de plata no se verificard
aun cuando permanezea mezelado con el protoeloruro de co-
bre por tiempo indefinido, ni aun elevando la temperatura.
Si el eloruro de plata y el protocloruro de cobre estén disuel-
tos en amoniaco y se mezclan las dos soluciones, 6 si uno de
estos cloruros estd disuelto en amoniaco y el otro en cloruroe
de sodio y se mezcelan estas soluciones; 6 por Gltimo, si uno
estd solido y el otro eloruro disuelto en amoniaco, la precipi-
tacién de la plata serd inmediata y completa, como dice Perey;
y esto se explica ficilmente porque en todos estos casos se
encuentra el amoniaco en la solucién, y al producirse el biclo-
ruro de ¢obre conforme 4 la reaceién (6) verificada de izquier-
da & derecha serd descompuesto este bicloruro por el amonia-
co con formacién de una sal bésica de cobre, *) que no ataca
4 la plata metélica; y por lo mismo, no anmentard la concen-
tracién del bicloruro de cobre, y la reaceién (6) tenderd sin li-
mite hacia la precipitacién completa de la plata contenida en
el cloruro de este metal si el amoniaco esti en exceso.

Las observaciones de los Sres. Malaguti y Durocher rela-
tivas 4 la reaccién (6) se explican facilmente; y en cambio,
las razones que indican estos sefiores para fundar la forma-
cién del subeloruro de plata estan muy lejos de ser conclu-
yentes, como dice Percy al referirse 4 ellas: “evidence which
appears to me to be far from conclusive.” @ En efecto, dicen
estos sefiores que el experimento se ejecuta asi: se colocan
en un frasco protocloruro de cobre, cloruro de plata y agua;
después de algunos minutos se decanta el agua; se trata el
residuo por amoniaco; se lava con solueién amoniacal hasta
que liltre ésta incolora; y finalmente se lava con agua pura.
Por este tratamiento se obtiene un residuo de plata metélica

1) Véase Percy. L. c. p. 01.
(2) Wurta. Dictionnaire de chimie.
(8) Percy. L. ¢. pag. 91.
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finamente dividida. Esta fina divisién de la plata obtenida es
lo que hace ereer & estos sefiores que el cloruro de plata se
reduce 4 subeloruro, pues dieen que: no hay otro motivo para
que la plata quede tan subdividida, y tal como resulta por la
precipitacién de una solucién. Esta razén como se ve es muy
Jdeficiente para fundar la formaecién del subeloruro de plata;
y més ain, euando en realidad en el experimento asi ejecu-
tado la plata se preecipita de una solucién, En efecto, entre
tanto se encontraron en eontacto el eloruro de plata y el pro-
tocloruro de cobre en presencia solamente del agua 6 de
la solucién de cloruro de sodio no hubo ninguna redueeién,
por los motivos ya indieados; pero al tratar el residuo por
amoniaco, e disolvieron los dos cloruros, y de esta solucién
e precipité inmediatamente la plata metélica por estar el amo-
niaco presente, descomponiendo al bicloruro de cobre. Se ve
por esto que no es exacta la conclusién de los Sres. Malaguti
y Durocher que expresan diciendo: si se pone cloruro de plata
en polvo en una disolucién de protocloruro de cobre en sal
marina se encuentra al cabo de varios dias la prueba de la for-
macién del subeloruro de plata, pues no se verifica ninguna
reaccién sino hasta que se hace intervenir el amoniaco, lavan-
do con éste el residuo formado por el cloruro de plata y el
*protocloruro de cobre que queda adherido.

Explicados ya satisfactoriamente, segiin ereo, los diversos
resultados de los experimentos hechos por los autores que
menecioné antes debo estudiar ahora el asunto prineipal, enal
es: si en las condiciones del Beneficio de Patio se verifica la
roduccién del eloruro 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 reaccién ecuando los cloruros men-
cionados estdn disueltos en el amonfaco. En efecto, en el Be-
neficio de Patio los dos cloruros estin disueltos en la solu-
cién de cloruro de sodio, y el mercurio que se encuentra en
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exceso desempefia el mismo papel que el amoniaco; pues al
verificarse la reaccién (6) de izquierda 4 derecha el bicloruro
de cobre que se forma en descompuesto inmediatamente por
el mercurio, y conforme 4 la reaceién (2) se formard proto-
eloruro de mercurio y protocloruro de cobre; por lo mismo, no
disminnird la concentracién del protocloruro de cobre, y no au-
mentaré la concentracién del bicloruro de este metal. El equi-
librie indicado por la reaccién (6) serd transtornado al des-
-componerse el bicloruro de cobre y una nueva cantidad de
cloruro de plata seré reducida, acciones que continuardn re-
pitiéndose hasta la completa precipitacién de la plata conte-
nida en el cloruro de este metal.

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

Cu,Cl, + 2AgCl " 2CuCl, 4 2Ag
(D) e
Cu,Cl, 4+ Hg,Cl, = 2Hg

Como se ve, el mercurio en exceso es el agente que per-
mite la reduceién anterior del cloruro de plata, y la plata pre-
cipitada se unird al exceso de mercurio para formar una
amalgama. Esta conelusién ha sido eomprobada entre otros.
experimentos por los de Sonneschmidt, quien dice: no puede
redueir al eloruro de plata “el azogue por si 86lo, ni aun acom-
pafiado de magistral, ni aun la sal solo con el azogue; pero se
reduce con facilidad después de agregar sal y magistral,” ) es
decir, cnando se forma el protocloruro de cobre.

El protocloruro de mercurio formado por las reacciones
(D) serd dezcompuesto por el eloruro de sodio, conforme 4 la
reaceién (3), y se regenerari el bicloruro de mereurio, el
cual atacard & otra porcién del sulfuro de plata segiin la reae-
cién (4).

(1) Sonneschmidt. L. ¢. pag. 204 y también pags. 197 y 198.
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Las reacciones (D) serdn intermitentes cuando el mercu-
rio se cubra con una pelicula de protocloruro de mercurio;
pues no existiendo entonces contacto directo entre este metal
y la solucién, las reacciones referidas se interrumpieran mien-
tras no intervenga un trabajo fisico que al limpiar el mereu-
rio restablesca las condiciones de la aceién primitiva. En el
Beneficio de Patio, cuando una torta se “calienta,” es deecir,
que la producecién del protoeloruro de mercurio es en exceso
y no puede ser descompubsto desde luego este protocloruro
por la accién del cloruro de sodio, el mercurio se eubre con
una pelicula gris; y por lo tanto, cuando la torta esté caliente
se interrumpiréin las reacciones ( D ), serdn intermitentes, mien-
tras no se corrija este accidente,

La plata precipitada segiin las reacciones (D) no impedira
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 metalica lo mismo que el cobre es
atacada por la solucién de bicloruro de mercurio con forma-
cién de protocloruro de mercurio y cloruro de plata; ™ pero
si la solucién contiene cloruro de sodio ® 6 4cido clorhidrico,
el protocloruro de mercurio se descompone en bicloruro y mer-
curio metélico, reacciones que pueden representarse asf:

(8)—2HgCl,42Ag = Hg,Cl, + 2 AgCl
(E) L
Hg +HgCl, =~ NaCl

——

¥ segin esto, si la plata estd en exceso las reacciones ante-
riores continuarin hasta que el mereurio se precipite casi por
completo. Pero en presencia del protocloruro de ecobre disuel-
to en el cloruro de sodio, y del mercurio cuya superficie esté

(1) El estudio térmico de esta reaceitn fué hecho por el 8r. Ing. Carlos F. de Lan-
dero. Examen termoquimico de algunas reacciones relativas  In formucion del elorure
de plata (1880).

(2) Richard y H. Archibald. L. ¢. pug, 354.
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limpia para que el contacto sea directo entre este metal y la
solueién, el cloruro de plata formado por las reacciones (E) se
descompone segiin las reacciones (D), se regenera el proto-
cloruro de mercurio, al que descompone el cloruro de sodio
con formacién de bicloruro de mereurio; y por lo mismo, se en-
contrarin en un equilibrio quimico la plata metélica y el biclo-
ruro de mercario cuando el beneficio esté en condiciones nor-
males. Las reacciones anteriores pueden representarse asi:
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*
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Como el sulfato de sosa y el bicloruro de mercurio no tie-
nen accién quimiea sobre el eloruro de plata " ni sobre el sul-
furo de mercurio, he concluido el estudio de la aceién del bi-
cloruro de mercurio sobrs el sulfuro de plata en presencia del
cloruro de sodio, del protocloruro de cobre y del mercurio,
accién que puede representarse en resumen, como sigue:

(G)
Hg Clz
+
Ag.S = 2AgCl + (HgS)
3
CuzC]: : 20!10}3 + (gAg)

1 2
Cu,Cl, +- Hg,Cl, -'2Hg
+

NaCl " Hg + NaCl + HgOl,

Como se ve por la expresiéon anterior: la moléenla de bi-
cloruro de mercurio que ataco & una moléeula de argentita es
regenerada al final de las reacciones; la moléeula de protoclo-
ruro de ecobre necesaria para la descomposicion de dos mo-
léeulas de eloraro de plata también se regenera por la siguiente
reaccidn; y por lo tanto: el sistema vuelve 4 sus condiciones
primitivas; y las reacciones representadas por la expresion (G)
geguirdn repitiéndose mientras exista sulfuro de plata en la
torta, y siempre que ésta no se caliente. Por las reacciones
(G) se ve gue: por cada dos moléenlas 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. Comey. L. c. pag. 373.
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mismo, puede decirse que; por estas reacciones, el “consumi-
do” de mercurio en peso es aproximadamente igual 4 la plata
amalgamada.

Estudiada ya la aceion del protocloraro de mercurio sobre
el sulfuro de plata, en las condiciones del Beneficio de Patio,
paso & estudiar la accion del protocloruro de cobre sobre %l
mismo sulfuro de plata.

El protocloruro de cobre al obrar sobre el sulfuro de pla-
ta produce distintos compuestos segtin las condiciones en las
cuales se verifica la aceion quimica. Muchos autores se han
ocupado de esta reaccién, pero sus resultados estin en com-
pleto desacuerdo, y como es una de las mis importantes en el
Beneficio de Patio necesito estudiarla en detalle hasta llegar
4 una conclusion fundada.

El protocloruro de cobre disuelto en la solucion de cloruro
de sodio se altera facilmente y pasa & ser una sal de cobre al
méiximum, alteracion que producen entre otros cuerpos; el
cloro; 6 el azufre, en presencia del amoniaco. Al combinarse
con el cloro el protocloruro de cobre se convierte ficilmente
en bicloruro del mismo metal, accion quimica de la-cual de-
pende como dije antes la reduceion del cloruro de plata & pla-
ta métdlica en presencia del amoniaco 6 del mercurio en exce-
s0. En presencia del azufre el protocloruro de cobre en solu-
cion amoniacal se transforma en bicloruro de cobre, que des-
compone el amonfaco y se forma protosulfuro de cobre.

(9) Cu,Cl, + 8 = CuS + CuCl,
Esta reaccién al verificarse de izquierda & derecha es

exotérmica y desarrolla + 1.6 calorias, como se ve por el si-
guiente célculo:
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ESTADO INICIAL.
(2Cu~+20l)=Cu,Cl, sélido, dessarrolla: 71.2

ESTADO FINAL.

(Cu+ 8) = CuB sélido, desarrolla: 10.2
(Cu+2C1)=CuCl, disuelto, id. 62.6
Suma = 72.8

DIFERENCIA.

Estado inicial — Estado final =72.8—71.2 = 4-1.6 calorias.

Esta reaceion exotérmica invertible se verifica 4 la tem-
peratura ordinaria y es muy sensible 4 la vista, pues el color
amarillo del azufre pasa rapidamente al negro del sulfuro de
cobre cuando el amoniaco estd presente. Para estudiar esla
reaccién preparé protocloruro de cobre puro, signiendo el mé-
todo de Rosenfeldt, ¥ disolvi este protocloruro en amoniaco
hasta saturacién, y agregué azufre puro, el cual enegrecié
desde luego, y la solucién se coloré en azul; filtré, lavé el pre-
cipitado con solucién amoniacal; y traté éste con una solucién
de cianuro de potasio, el cual disolvié al sulfuro de cobre que
acababa de precipitarse. Por este dltimo tratamiento desapa-
recié la coloracién negra, y el azufre quedé con su caracte-
ristico color. La solucién del sulfuro de cobre en el cianuro
de potasio la traté por dcido clorhidrico y, al descomponerse
el cianuro de potasio, se deposité un polvo negro, el cual des-
pués de lavado se disolvié en dcido nitrico, y esta dltima so-
lucién dié las reacciones caracteristicas del cobre y del acido
sulfirico.

(1) Ber. Berl Chem. XII, 054 (1879) y Amer. Journ. of Science and Arts 3* XVIIIL.
67 (1879).
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Como se ve por lo anterior, el protocloruro de cobre pue-
de transformarse en bicloruro; ya sea tomando cloro, como
sucede cuando reduce al cloruro de plata; 6 bien, eediendo
cobre al azufre, como acabo de decir, 6 cediéndolo al oxigeno
como diré més adelante al estudiar la formacién del oxiclo-
ruro de cobre.

La reaccién (9) es invertible, porque el bicloruro de co-
bre ataca réipidamente al sulfuro del mismo metal con forma-
cién de protocloruro de cobre y azufre

(10) Cu Cl, + Cu8 == 8 + Cu,Cl,

En esta reaccién quimica estd fundado un procedimiento
electrometaldrgice para la extraccién del eobre. @

A la reaccién (9) puede aplicarse el mismo estudio que
hice antes de la reaccién (6), y puede decirse que: se verifi-
card de izquierda 4 derecha euando el bicloruro de cobre que
se forma pueda descomponerse inmediatamente; como sucede
en presencia del amoniaco 6 del mercurio en exceso; pues de
lo contrario, el bicloruro de cobre obraria sobre el sulfuro
de cobre, y la reaccién se verificaria entonces de derecha 4 iz-
quierda de la reaccién (9), 6 de izquierda & derecha de la
(10).

El sulfuro de cobre formado segin la reaccién (9) es
atacado rdpidamente por el bicloruro de mercurio, con forma-
¢ibén de sulfuro de mercurio y bicloruro de cobre.

(11)  HgCl, + CuS = Hg8 + CuCl,

reaccion exotérmica que desarrolla 4 12.6 calorias, como se
ve por el siguiente cdleulo:

(1) F. Sterry Hunt Amer. Journ. Scieno and Arts 2® XLIN. 157 (1870).
(1) Hopfner. Zeitschrift filr angewandte Chemie p. 1t0 (1801) y C. Sehinabel méta-
lurgie. 231.
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ESTADO INICTAL:

(Hg+ 2C1) = Hg (1, disnelto, desarrolla:
(Cu+8) = CnS* sblido, id.

ESTADO FINAL:

(Hg+S) = HgS  sélido, desarrolla:
(Cu 4 2Cl) = CuCl, disuelto, id.

DIFERENCIA:

59.6
10.2

————

Suma 69.8

19.8
62.6

Suma 824

Estado final — Estado inicial =82,4 — (9.8 = 4 12.6 calorias.

Cuando la reaceién (11) se verifique en presencia de un
exceso de mereurio y de eloruro de sodio, el bicloruro de co-
bre formado atacard al mercurio y se formard protocloruro
de cobre y protocloruro de merecurio, el cual serd descompues-
to por el cloruro de sodio reaccién (3) regenerandose el bi-
cloruro de mercurio, Estas reacciones pueden representarse

como sigue:
(H)
2HgCl:+ nCuS=2HgS+2CuCl,+ (n—2) CuS
Cn,Cl,+HggCl,=;Hg

-+

NaCl =~ NaCl 4 Hg 4 HgCl.,

La moléeula de bicloruro de mercurio asi regenerada ata-
card &4 otra molécula de sulfuro de cobre, y las reaceiones an-
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teriores continuarin hasta la transformacién casi completa
del sulfuro de cobre.

El protocloruro de eobre disuelto en cloruro de sodio pue-
de descomponer al sulfuro de mereurio con formacién de sul-
furo de cobre, quedando el mercurio en libertad, mas para
que esta reaccién se verifique asi es precisa la presencia de
alguna substancia que descomponga al bicloruro de mercurio,
porque de lo contrario este bicloruro obraria sobre el sulfuro
de cobre conforme 4 la reaccién (11) y el sulfuro de mereurio
no seria descompuesto por el protocloruro de cobre. Para que
esta descomposicién se verifique es preciso hacerla en presen-
cia del cobre 6 de una liga de cobre y zine, como se hace en
el procedimiento hidrometalirgico para el tratamiento del ci-
nabrio, propuesto por F. P. Sieverking V' en 1876. En estas
condiciones se verificarén las siguientes reacciones, como se
ve en la pigina del frente.

-
* %

En las condiciones normales del Beneficio de Patio no
existe cobre metalico, y no pudiendo reducirse el bicloruro
de merecurio por este motivo, la reaceién (11) serd 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 de solucién de cloruro de sodio, el pro-
tocloruro de cobre al atacar al sulfuro de plata se transforma
en bicloruro de cobre con formacién de sulfuro de este metal,
quedando la plata en libertad; el bicloruro de cobre asi for-
mado ataca al mercurio con formacién de protocloruro de co-
bre y protocloruro de mercurio (reaccién (2) ); este protoclo-
ruro de mercurio se descompone en presencia del eloruro de
sodio en mercurio y bicloruro de mercurio (reaccién 3) ): y

(1) Wagner y Gautier, Chimie industrielle, Paris, Tomo I, p. 195 (1878) Véase tam-
bién Schnabel. Métallurgie.
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produciéndose sulfuro de mereurio y protocloruro de cobre
(reacciones (H) ). Estas reacciones pueden representarse

este filtimo ataca al protosulfuro de cobre antes formado,
asi.
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El bicloruro de cobre segnird atacando al mereurio, con-
tinuara forméndose protocloruro de cobre y protocloruro de
mercurio, se descompondri éste por el cloruro de sodio con
formacién de bicloruro de mercurio que atacard al sulfuro de
cobre, y estas reacciones se repetirin hasta que se transfor-
me casi por eompleto el sulfuro de cobre en sulfuro de mercu-
rio. Resumiendo, las reacciones (J ) pueden representarse asi:

(K} °
Estado inieial. Estado intermedio.
2Cu,Cl,+2Ag,8 = 4Ag 4+ 2CuCl; + 2CuB
‘Vd
‘\(——/
+ ‘ Estado final.

+
2Hg 4+ NaCl | NaCl+2Hg = 2HgS + 20u,Cl,
“J

+
I_._ —— 4Ag+NaCl

reaccién exotérmica que desarrolla 4 33.6 calorias como se ve
por el siguiente céileulo:

ESTADO INICIAL.

2 (2Cu + 201) = 20u, 0, slido, desarrolla: 2 x 71.2=142 4
2(2Ag + 8) = 2Ag,8 id, id. 2x80= 60

Suma = 1484
ESTADO FINAL.

2(Hg+5) = 2HgS sblido, desarrolla: 2 x 19.8 = 39.6
2(2Cu+20C1)=2Cu;0l, id. fd.. 1, 2x 712 = 1424

Suma = 182.0
DIFERENCIA.

Estado final—Estado inicial = 182.0 —148.4 = + 33.6 calorias,
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Se ve por las reacciones (K ) que: por eada cuatro molécu-
las de plata extraida (431.72 gramos de plata) se transforman
en sulfuro dos moléculas de mercurio (400,20 gramos de mer-
curio); y por lo tanto, puede decirse que: por esta reaccién,
el “consumido™ as aproximadamente igual al peso de la plata
amalgamada.

Creo muy interesante estudiar desde luego las opiniones
de varios autores acerca de la accién quimica entre el proto-
cloruro de cobre y el sulfuro de plata, reservando la diseusién
de algunas otras para la tercera parte de este estudio.

El 8r. Percy dice que: cuando se somete el sulfuro de pla-
ta 4 la aceién del protocloruro de cobre, 4 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.

(13) AgsS42CusCl2 4304 8Hs0 =2 AgCl4CuCls3Cu03H 0 4 S

El experimento para el estudio de esta reaceién fué hecho
en el laboratorio del Dr. Perey de la siguiente manera. @ Se
mezcelé el sulfuro de plata con el protocloruro de cobre y el
cloruro de sodio en solucién, en presencia del aire después de
algin tiempo el liquido tenia un color verdoso, color que no
presentaba al comenzar el experimento, y habia también un
depésito de eolor verde. Se filtré el liquido, el eual contenia
una pequefia cantidad de dcido sulfirico; el residuo se lavéd
con agua, y luego se secd, 10 gramos de esta substancia inso-
luble y seca se trataron por dcido azético diluido, el cual di-
solvié la mayor parte; se filtré la solucidn y se traté por azo-
tato de plata para precipitar el eloro combinado con el cobre;
y el residuo insoluble en el dcido azético, después de lavarlo y
secarlo se calciné poco & poco entretanto se quemaba el azu-
fre. El residuo caleinado, formado por eloruro de plata, se

(1) Perey L. c. pag.8 4.
(2) I L. e pigs. 74, 76, 77, 78.
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humedecié eon una mezcla de dcido azético y clorhidrico y
se calent6 en seguida. Por los datos obtenidos con esta and-
lisis cuantitativa se dedujo la férmula quimica del depésito
verde formado por la aceién del protocloruro de cobre sobre
el sulfuro de plata, en presencia del eloruro de sodio y del aire,
formula que es la siguiente:

“2(CuCl,3Ca0 3H,0) +2AgCl+8”

Sin la intervencién del aire la accién quimica del proto-
cloruro de cobre sobre el sulfuro de plata, en presencia de una
solucién concentrada de cloruro de sodio, no produce cloruro
de plata dice el Dr. Percy: “not a trace of chloride of silver
was formed,” * de lo eual concluye el mismo autor que: el
oxigeno del aire desempefia un papel esencial en la reaccién:
“atmospheric oxygen it may therefore be inferred plays an
essential part in the reaction.” ® El experimento que condujo
al Dr. Perey 4 la conclusion anterior fué el siguiente: mezelé
sulfuro de plata con protocloruro de cobre y una solucién con-
centrada de cloruro de sodio, en un frasco perfectamente ta-
pado; después de mucho tiempo traté por amoniaco el preci-
pitado que se encontraba en el frasco. La mayor parte de este
precipitado se disolvié en el amoniaco formando una solucién
de color azul; el residuo que quedd era negro, y al calentarlo
suavemente desprendia el olor que emite el azufre cuando se
calienta. Tratando este residuo por el decido azético diluido el
color obscuro desaparecié y solo una pequena parte se disol-
vi6; esta solucién tenfa un color azul y contenfa plata, siendo
el residuo insoluble en el azético: azufre, de color amarillo
claro. ) De esto concluy6 el Dr, Percy que el residuo estaba
formado por azufre libre mezclado con una pequeiia cantidad

(1) Percy. L. e. pag. 78,
2) Id, L.c. pag. 76,
3 Id. L. e pag.76.
4) Id. L.e. pag.77.
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de sulfuro de plata, y sin la menor apariencia de contener al-
guna plata metalica,

Lios resultados obtenidos por el Dr. Percy parecen & pri-
mera vista contrarios & las reacciones (K) ya estudiadas, pero
solo son su comprobacién como paso 4 indicarlo.

Segiin las reacciones (K) el protocloruro de cobre en pre-
sencia del eloruro de sodio ataca al sulfuro de plata con for-
macién de bicloruro y sulfuro de cobre, quedando la plata en
libertad. Estado intermedio:

(14) Cu,Cl; 4 Ag.S = 2Ag + CuCl, 4 CuS;

pero si no estd presente alguna substancia que como el amo-
niaco 6 el mercurio en exceso transforme al bicloruro de co-
bre, tan pronto como se forme, en un compuesto que no tenga
accién quimica sobre la plata ni sobre el protosulfuro de co-
bre, entonces: el bieloruro de este metal obrard sobre el sul-

" furo de cobre para formar protocloruro de este metal dejando
al azufre en libertad, como lo indica la reaccién (10) ya estu-
diada; y el mismo bicloruro de cobre atacard también 4 la pla-
ta metalica formandose protocloruro de cobre y “fotocloruro”
de plata, denominacién esta Gltima propuesta por M. Carey
Lea. @ Esta dltima reaccién puede representarse asi:

(16) 2CuCly+ 2Ag <= Cu,Cl,+ 2AgCl @

La reaccién anterior es invertible como lo indiqué al es-
tudiar la reaccién (6), pero en el presente caso se verificard
de izquierda 4 derecha de la férmula (15); pues para que tu-

(1) Percy. L. ¢. pag. 77.

(2) M. Carvey Lea. Amer. Journ. of seience 3¢ XX XTI, p. 352 (1887).

(3) Represento el ** fotocloruro” de plata Jambién por la formula AgCl, porque es
un compuesto constituido por eloruro y subeloruro do plata formundo wua laca, segin la
expresién de Carey Lea (L. e. pag. 456), pero en la cual el subcloruro se encnentra solo
en una proporcién gue varia entre el 1 y 7 p= (M. Carey Lea. L. ¢. pag. 359) cuando el
fotocloruro se produce por la aceion del bicloruro de cobre sobre la plata metdlica,
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viera lugar de derecha 4 izquierda se necesitaria como lo indi-
can las reacciones (D) ya estudiadas, que el bicloruro de co-
bre se pudiera transformar en un compuesto que no ataque 4
la plata, es decir, se necesitarian condiciones muy distintas
4 aquellas en que oper6 el Dr. Perey, 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 algtin compuesto que no atacara ni al sulfuro
de cobre ni 4 la plata metélica.

Segtin lo anterior, en el experimento del Dr. Percy cuan-
do el aire no intervino, la accién quimica del protocloruro de
cobre sobre el sulfuro de plata puede representarse aproxima-
damente como se ve en la pagina siguiente:

*
L

Como se ve por las reacciones (L), en las condiciones
del experimento del Dr. Perey, sin la intervencién del aire
“without air,” debié formarse eloruro de plata y sulfuro de
cobre quedando libres una parte de la plata y del azufre; pero
el Dr. Perey no encontré ni el cloruro de plata nila plata me-
talica ni menciona al sulfuro de cobre, y esto me obliga 4 dis-
cutir el método de andlisis que siguié este antor para recono
cer el residuo formado en el experimento en ¢uestion. Comenzé
el Dr. Percy por tratar el residuo con amoniaco fuerte: “the
precipitate slowly dissolved for the most partin strong ammonia
water, forming a solution of the colour of aqua ceelestis.”
Ahora bien, por este solo tratamiento debié desaparecer el
cloruro de plata, precipitindose la plata al estado metélico
como lo indica la reaceién (6) ya estudiada, reduccién que es
debida al protocloruro de cobre en presencia del amoniaco,
compuesto de cobre que existia en el residuo analizado, y que
al transformarse en sal al miximum coloré en azul 4 la solu-

(1) Percy. L. c. pag. 7.
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cién amoniacal. Esta reducecién del eloruro de plata la estudié
ya, y por lo mismo, solo agregaré ahora las siguientes pala-
bras del mismo Dr. Percy: “ When ammoniacal aqueous so-
lutions of dichloride of copper and chloride of silver are mixed
in suitable proportions, the whole of the silver is immediately
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precipitated in the metallic state with the formation of chloride of
copper. " El residuo insoluble en el amoniaco fué tratado por
el dcido azébtico diluido y la solucién que resulté fué de color
azul y contenia plata: “by digestion with dilute nitric acid
the dark colour of the residue disappeared and only a small
portion of it dissolved; the solution had a bluish tint and contained
silver.” ") Ahora bien, el sulfuro de cobre se disuelve en.el
dcido azético diluido con separacién de azafre; y por esto fué
que desaparecié por este tratamiento el eolor negro del preci-
pitado y la solueién tomé el eolor azul debido al azotato de
cobre formado; por otra parte, la plata metélica se disuelve
también en el dcido azdtico diluido segin los Sres. Malaguti
y Durocher ™ y también segtin el Sr. Percy, ) y por esto fué
que Ja solucién nitrica contenia plata.

Por los dos tratamientos 4 que fué sometido el precipitado
que se formé al hacer obrar el protocloruro de cobre sobre el
sulfuro de plata se descompuso primero el cloruro de este me-
tal, precipitdndose la plata al estado metalico, y por lo mismo
no puede encontrarse ya el cloruro de plata; después el acido
azbtico disolvié 4 la plata metilica y al sulfuro de cobre y por
lo mismo solo pudo quedar como residuo el azufre libre que
resulta de las reacciones (L), y también el que se separé al
disolver el protosulfuro de eobre.

Le llamé la atencién al autor de quien me ocupo el no ha-
ber encontrado en el residuo plata metélica, “there was not
the faintest appearance of any metallic silver;” © y yo pre-
gunto: si no encontré plata metalica ni cloruro de plata, “not
a trace of chloride of silver was formed,” ® y en el residuo
solo habia una pequefia cantidad de sulfuro de plata, “the

(1) Percy. L. ¢. pag. 90.
2) 1d. L. e. pag. 77
(8) L. ¢. pag. 545 (nota).
(4) L. . pag. 119.

(6) Percy. L. o. pag. 77.
(6) Id. L. ec.pag. 76.
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residue consisted of free sulphur mixed with a small proportion
of snlphide of silver,” " pqué le sucedié 4 la plata que estaba
combinada con el azufre que quedé libre, como consecuencia
de la aceién quimica del protocloruro de cobre sobre el sulfuro
de plata? La contestacién es sencilla, pues esta plata fué la
contenida en la solueién azética ya mencionada; pero, para
que la plata llegara 4 encontrarse en esta solucién nitrica de-
bié primero reducirse el sulfuro de plata 4 plata metalica, por-
que ni el eloruro ni el sulfuro de plata son solubles en el cido
azético diluido, segiin dice el mismo Dr. Perey: chloride of
silver “is insoluble in dilute or strong nitrie acid whether cold
or hot;” ® y el sulfuro de plata es insoluble en frio 6 4 baja
temperatura en el dcido azético diluido.

Dice el Dr. Percy que el precipitado se disolvié lentamente
en el amoniaco y la explicacién de esto es ficil, puesto que:
el “fotocloruro” de plata es mds lentamente soluble en el
amonfaco que el cloruro normal segin diece M. Carey Lea:
“When treated with 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 consideraciones que anteceden se comprende que:
el experimento estudia lo no es una prueba en contra de las
reaceiones (J) y (K), sino que habiéndose hecho este expe-
rimento en ausencia del mercurio, y aun cuando el estado ini-
cial y el estado intermedio del sistema hayan sido iguales, el
estado final tuvo que ser distinto como lo indican las reaceio-
nes (L). Ademas, si el Dr. Percy no encontré al estudiar el
residuo los compuestos indicados en el estado final de las reac-
ciones (L) fué debido tan solo 4 lo inadecuado del método de

(1) Perey. L- c. pag. 77.

(2) Id. L. e.pag. 6l

(31 Malaguti y Durocher. L. e. p. 545 [nota].
(4) M. Carey Lea. L. c. pag. 353.
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anilisis que se sigui6, el cual motivé nuevas reacciones, y
principalmente la reducecién del cloruro de plata, antes de que
se hubiera comprobado la existencia de este compuesto en el
residuo que se analizaba.

El otro experimento que mencioné ya se hizo en el labo-
ratorio del Dr. Perey en presencia del aire, y en estas condi-
ciones el residuo analizado contenia oxieloruro de cobre, azu-
fre libre y eloruro de plata en cantidad considerable “consi-
derable quantity of chloride of silver. ™ En estas condicio-
nes, 6 sea en presencia del oxigeno del aire, el estado final de
las reacciones (L) es solamente un segundo estado interme-
dio; pues el oxigeno del aire ataca tanto al protocloruro como
al protosulfuro de cobre, y por lo mismo, deberd ser otro el
estado final del sistema,

El protocloruro de cobre en presencia del oxigeno y del
agua se transforma en oxicloruro de cobre,  accién quimica
en la cual estd fundado el procedimiento propuesto por Gentele
para la preparacién de la materia colorante conocida con el
nombre de verde de Bréme, y en cuya fabricacién se emplea
el referido oxicloruro. ¥ Esta transformacion del protocloruro
en oxicloruro puede representarse de la siguiente manera:

(16)3CuCl, +30+8H,0 = CuCl,3Cu0,3H,0 + 2CuCl,

reaccién exotérmica que desarrolla + 79.4 calorias como se ve
por el signiente céleulo:

ESTADO INICIAL.

3 (2Cu+20Cl) =3Cu,0l, sélido, desarrolla: 3 X 71.2=213.6
3(2H+0) =3H,0 sélida, id. 3x704=2112

Suma =424.8
(1) J. Perey. L c. pag. 6.

(2) Wagner y Gautier. L, ¢. pag. 121. Tomo L
® Id id. L. ¢. Tomo I. pag. 121,
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ESTADO FINAL.

(Cu+2Cl)=CuCl, sélido, desarrolla: 51.6
3(Cu+0) =3Cu0 id. id. 115.2

3(2H+4+0) =3H,0 id. id. 211.2
CuCl;4+3Cu0+4+3H,0 id id. 23.0
CuCl;3Cu0,3H,0 id. id. 401.0 =401.0
2(Cu420C1) =2Cu(Cl, id id. 2 x 51.6 =103.2
Suma = 504.2
DIFERENCIA.

Estado final — Estado inicial =504.2 —424 8 = 4-79.4

Esta reaccién exotérmica y no invertible es necesaria,
pues se verifica 4 la temperatura ambiente y sin la interven-
cién de ninguna energia extraia 6 trabajo preliminar que la
provoque; y por esto dice Regnault que: el protocloruro de
cobre se altera rapidamente al aire cambidndose en un polvo
verde, que es una eombinacién de éxido y de bicloruro de co-
bre, motivo por el cual se emplea el referido protocloruro en
las anélisis eudiométricas.

Por otra parte, el protosulfuro de cobre se oxida con fa-
cilidad " por la aceién del oxigeno del aire, transformandose
en sulfato del mismo metal; y éste, en presencia del eloruro
de sodio forma bicloruro de cobre (reacecién (1) ). Estas reac-
ciones #e pueden representar como sigue:

(M)
CuS 440 = CuSO,
+
2Na(l = Na,S0, + CuCl,

(1) Dr. ¥. Mohr. Traité d'analyse chimique [1875] 457. Vénse también Wurtz.
Dictionnaire de Chimie

_E——
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Segtn lo anterior, en las condiciones de este experimento,
6 sea en presencia del oxigeno del aire, las reacciones (L) pue-
den llegar al siguiente estado final:
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La composicién de la parte sélida anterior es casi igual 4
la del residuo de este experimento, analizado en el laborato-
rio del Dr. Percy, pues dice este autor “from these numbers
the following formulamay be dedueed: 2 (CuCl,3 CuO3 H,0) +
+ 2AgCl 4 SW

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 4 este caso por haber hecho el experimento en
ausencia del mereurio; y que el resultado de la andlisis enan-
titativa del residuo es casi igual al indicado por el estado final
de las reacciones (N), que se diferencian de las (L) por la in-
tervencion del oxigeno en las primeras.

Los Sres. Malaguti y Durocher al ocuparse de la accién
quimica que estoy estudiando dicen lo signiente. Cuando el
protocloruro de cobre ataca al sulfuro de plata, ya sea en ca-
liente 6 en frio, lo reduce al estado metélico con formacién de
bicloruro y sulfuro de eobre. ¥

Estado inieial. Estado final.
{17) Cug0]3+Ag,S=2Ag+CuC]=+OuS

El estado final indicado por estos autores solo lo he con-
siderado como un estado intermedio en las reacciones (J),
(K), (L) y (N), porque el bicloruro de cobre, si no es trans-
formado en protocloruro por la accién del mercurio, ataca fa-
cilmente al protosulfuro de cobre y 4 la plata metilica, como
dije antes al estudiar las reacciones (11) y (15), y estas accio-
nes conducen al sistema quimico 4 un estado final que no es
por lo tanto el indicado por los Sres. Malaguti y Darocher,
sino el representado en las reaceiones (L) 6 (N), segiin que
intervenga 6 no el oxigeno del aire. Sin embargo de esto, los
quimicos mencionados creen haber demostrado por un expe-

(1) J. Perey. L. e. p. 78.
(2) Malaguti y Durocher, L. e. pag. 545.
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rimento que el final de la reaccién es el indicado por ellos. El
experimento fué el siguiente: introdujeron en un frasco, pro-
toeloruro de cobre, sulfuro de plata y agua; después de media
hora trataron el residuo por el amoniaco, para disolver el pro-
toeloruro de eobre; y quedé insoluble una materia gris, que
era una mezcla de plata metalica, sulfuro de cobre, y sulfuro
de plata no atacado; esta materia gris la trataron por écido
azbtico diluido para separar la plata metalica, y el sulfuro de
cobre, del sulfuro de plata no atacado. (") Por este experimen-
to quedé comprobada la presencia en el residuo de: el proto-
cloruro y sulfuro de cobre, asi como de la plata metdlica; y
solo falté encontrar el cloruro de plata y el azufre libre para
que este experimento hubiera sido la mejor comprobacién
acerca de la exactitud del estado final indieado en las reaccio-
nes (L). Ahora bien, el cloruro de plata no se encontré por
lo inadecuado del procedimiento seguido al analizar el residuo;
pues comenzaron por disolver el protocloruro de cobre, conte-
nido en este residuo, tratindolo por amoniaco, y este trata-
miento ocasiondé como he dicho varias veces, la reduecién in-
mediata del eloruro de plata, y por lo mismo no pudo ser des-
cubierta la presencia de este cloruro en el residno que se ana-
lizaba. Respecto al azufre libre no dicen estos sefiores haber
investigado su presencia en el residuo; pero si fué encontrado
por Percy como dije antes, en el experimento que ejecuté, se-
mejante al de los Sres. Malagnti y Durocher.

Por las observaciones anteriores se comprende que: el
experimento que acabo de estudiar es una prueba en favor de
la exactitud de las reaceiones (L); y que el estado final de Ia
reaccion propuesta por los Sres. Malaguti y Durocher es so-
lamente un estado intermedio del sistema quimico cuyo final
serd el indicado en los procesos quimicos (L) 6 (N), segin
que el oxigeno esté ausente 6 presente en la reaceién.

(1) Malaguti y Durocher. L. c. p. 545.
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Los mismos Sres. Malaguti y Durocher hicieron otro ex-
perimento en presencia del aire, y éste, asi como el ya men-
cionado del Sr. Percy, es una prueba més de la exactitud del
proeeso quimico indicado por las reacciones (N)

Mucho después de la interesante publicacién ya mencio-
nada de los Sres. Malaguti y Durocher, otra serie de experi-
mentos ejecutados por el inteligente metalurgista Laur ¢ lo
condujeron & la siguiente conclusién: no se forma cloruro de
plata en la reaceién del protocloruro de cobre sobre el sulfuro
de plata en presencia del mercurio, sino que se separa la plata
metilica con produceién simultdnea de protosulfaro y biclo-
rurode cobre: Ag, S + Cu, C1,NaCl=2 Ag + CuS + CuCl,NaClL
Segin los experimentos de este autor una solueién de sulfato
de cobre y sal marina en presencia del mercurio deseompone al
sulfuro de plata natural, y después de poeo tiempo de contacto
la plata se separa al estado metdlico, al mismo tiempo que se
forma sulfuro de eobre y protocloruro de mereurio; pero la
descomposicién rdpida del sulfuro de plata cesa cuando se su-
prime el contacto entre este ltimo y el mercurio. Stdlzel
representa esta reaccién asi: 2 Ag,S + Cu,Cl, +2Hg =
=4Ag +2C0u8 4 Hg,Cl,. Segiin esto, el proceso quimieo
aceptado por Laur puede representarse como se ve en la pé-
gina de la vuelta.

El estado final aceptado por Laur solo lo he considerado
como un estado intermedio en las reacciones (J), porque el
protocloruro de mercurio en presencia del eloruro de sodio se
transforma en bicloraro de merecurio (reaccién (3) ),y este
bicloruro en presencia de un exceso de mercurio ataca ficil-

[1] Vénse Malaguti y Durocher, L. c. pag. 546,
[2] Annales des mines [6%] XX. pags. 30 y siguientes [1871].
[3] Stolzel. Metalurgie y C. Schnabel. Métallurgie.
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mente al sulfuro de cobre con formacién de sulfuro de mer-
curio y protocloruro de cobre (reacciéon (H) ). Agregando
estas reacciones al proceso quimico aceptado por Laur resul-
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tard el que representan las reacciones (J)y (K), y por lo
tanto, los experimentos de este autor son favorables al pro-
ceso quimico que yo propongo, y representan las referidas
reaceiones (J) y (K).

Por dltimo, los experimentos ejecutados por H. Collins
lo condujeron 4 la siguiente conclusién: “On the much de-
bated question as to the reactions in the patio betwen Cu,Cl,
and Ag,S, the author’s experiments " lead him to conclude
that the equation originally ® propounded by Laur viz
Ag,S + Cu,yCly = CuB + CuCl, 4 2 Ag more nearly repre-
sents what actually happeus than any other. The bye-pro-
ducts of this reaction CuS and CuCl, undoubtedly react
upon each other to some extent, as pointed sut by Huntington
reforming Cu,Cl, and liberanting free sulphur, 7 @ Segin
esto, el proceso quimico aceptado por Collins puede repre-
sentarse asi:

(P)
CuCl:-lnCuSzCu;Cl, +B CuzCls
——— +
CuzCl: 4 AgaS = - = 2Ag
2Ag +
‘ ]

Esta expresion es solamente una variante de la (L) ya
estudiada, suponiendo eon este autor que el bieloruro de co-
bre solo ataque al sulfuro del mismo metal y no 4 la plata me-
talica que también estd presente; pero como en presencia del
mereurio la aceién anterior no se verifica (véase el estudio de

[1] Notes on the amalgamation of silver ores. H. Collins, Trans. Tnst. Min. Met.
VIL p. 229.

[2] Laur propuso esta reaccién en 1871, y entre lo que he podido leer la encuentro
propuesta desde 1850 por los Sres Malaguti y Durocher, como dije antes.

[3] Henry F. Collins Metallurgy Silver. 2* Parte. pags. 52 y 53 [1900].
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las reacciones (10) y (11), 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; porque en este procedi-
miento metalirgico las reaceiones quimicas se verifican en
presencia de un exceso de mercurio, lo cual hace variar el
proceso quimico, y conduce & un estado final diferente del
indicado por estos autores que han experimentado siempre
en ausencia del referido metal.

Como eonclusién del estudio anterior ereo fundado decir
que: las opiniones de los Bres. Perey, Malaguti, 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 metalirgico; la respetable con-
clusién del Sr. Laur estd incompleta, porque no tuvo en cuen-
ta la aceidn del bicloruro de mereurio sobre el protosulfuro
de cobre (reacciones (A) ), nila accién del cloruro de sodio
sobre el protoclorure de mercurio (reaceién (3) ), reaccién de
Miahle perfectamente estudiada en 1902 por los Sres. W.
Richards y X. Archibald; ™ ninguno de los experimentos eje-
catados por los anteriores autores prueban nada en contra de
las reaceiones (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 de las cuales me ocu-
paré en la tercera parte de este estudio. En vista de esto pue-
do decir que: en las condiciones del Beneficio de Patio, en
presencia de un exceso de mercurio y eloruro de sodio, el
protocloruro de cobre ataca al sulfuro de plata segin el pro-
ceso quimico que propongo y que estd representado por las
reacciones (J) y (K). Estas reacciones se desarrollarin con
mayor rapidez 4 medida que sea més concentrada la solucién
de cloruro de sodio, como dije al estudiar las reacciones (3)

[1] L. . pag. 345.
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y (O}, y siempre que esté limpia la superficie del mereurio, es
decir, que la “torta” no esté “caliente” sino en buen beneficio;
el “consumido” serd en peso 200.10 de mercurio por 215.86
de plata amalgamada; y el protocloruro de cobre sera regene-
rado conforme & las reacciones (K), pero una parte seré trans-
formada en oxieloruro por la aceién del oxigeno del aire de
acuerdo con Ja reaccibén (16), oxicloruro de cobre que no ejer-
ce accién quimica sobre el sulfuro de plata.

Estudiada ya la accién quimica del protocloruro de cobre
gobre el sulfuro de plata, solo me falta considerar la aceién
directa del mercurio sobre el mismo sulfuro de plata.

Segtn los Sres. Malaguti y Durocher el mereurio desecom-
pone al sulfuro, al sulfoarseniuro y al sulfoantimonito de pla-
ta, y después de largo tiempo de contacto se amalgama una
pequefia cantidad de plata. ™

La descomposicién anterior puede representarse asi:

(18)  Ag,S + Hg = HgS + 2 Ag

reaccién exotérmica que desarrolla 4 16.8 calorias, conforme
al siguiente cleulo:
ESTADO INICIAL.

(2Ag +8) = Ag, S sélido, desarrolla: 3.0
ESTADO FINAL.
(Hg +5) = HgS sélido, desarrolla: 19.8
DIFERENCIA,
Estado final —Estado inicial = 19.8 — 3.0 = 16.8 calorias.

[1] Malaguti y Durocher. L. ¢. pags. 255 y 256.
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Esta reaceién exotérmica y no invertible se verifica 4 la
temperatura ordinaria, como dice Percy: “sulphide of silver
is decomposed when triturated even at ordinary atmospherie
temperatures with mereury; ™ pero la descomposicién es muy
lenta euando se trata del sulfuro, y més atin la del sulfoarse-
niuro y sulfoantimonito de plata: “‘the action is slower than
in the case of sulphide of silver. ®

La lentitud de esta reaccién fué conoeida por Sonnesch-
midt, pues dice, refiriéndose al mercurio, que: ‘“‘golo ,por =i
mismo no causaria el aditamento de este metal ningan efecto
en el beneficio de patio. ¥

En cambio de lo anterior, el mereurio amalgama fécilmen-
te 4 la plata metalica, puesta en libertad por las reacciones
ya estudiadas; pues segiin los experimentos de los Sres. Ma-
laguti y Durocher: en dos horas y media se amalgama el 947
de la plata precipitada que se pone en contacto con el mer-
curio. ¥

Reswmen de la teoria guimica del Beneficio de Patio
de la argentita.

Reuniendo las reaceciones (1), (C), (&) y (K), podrén re-
presentarse aproximadamente las reacciones quimicas 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 las reacciones se verifican
con la misma velocidad ni adguieren la misma extensién en
el Beneficio de Patio, y por lo mismo llamaré: reaceiones prin-
cipales las que aleanzan mayor extensién en las condiciones
normales de este procedimiento matalirgico; y secundarias,
las que por su lentitud desempefian un papel secundario en

[1] Percy. L. c. pag. 82.

[2] Id. L.e.pag.33 Véase también Malaguti y Durocher. L. ¢. pags. 256, 550,
581, 582, 538, 541.

[3] Sonneschmidt. L. ¢. p. 34.

[4] Malaguti y Durocher. L. ¢. pag. 561.
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Resumen de las reacciones quimicas verificadas en el Beneficio de Patio.

Beneficio de 10 toneladas de mineral, conteniendo 10,8 kilos de platd.

>
<5

Reacciones principales.

R, = _——c . | S=e
§ (1) - 6410 NaCl + 110CuSO,5H,0 + 660H,0 4+ Aq = 110 CuCl,H, 0 + 110 Na,SO,10H,0Q + 6190NaCl + Aq
§ * . aCuClH,0 + bCaCO; + hNay,CO3 + jFe = (b + h) CuCO; + bCaCl, + 2h NaCl|4 jFeCl, + jCu + aH,0
S
§ < 6190 NaCl + (110-a) CuCl,H,0 + 170 Hg = (“g'a) Hg,Cl, + (113"") Cu,0l; + (60+ a) Hg + (110-a) H,0
Qo _,_ 3
3 Vel l
D A s
2, 6190 Na Cl + (103“’) Hg,Cl, + HgCl, + Hg ——> 6190 NaCl disuelto en Na [l
5 \ disuelto
% 3 E

HygCl, ) ‘ Cu,Cly + Ag,S = 2Ag + CuCl, + CuS
3 + N e
5 Ag.S = 2Ag0l + (HgS) & : Fion
2 B L | : NaCl NaCl -+ H HgS a
g‘ (G_) Cu2012 <——> 20{1012 + [2 Ag] \[KJ( Hg + Na a "" 4 = ( £ ) 2t 07//2 2
§§ < A o : +V
D 3 /—_)\’\
mam Cu,Cl, 4+ Hg,Cl, = 2Hg NaCl + [2Ag]
D + |
g
g ; NaCl =g 4 NaBL-£ ;00 |

Reswmen : Resumen :
HyCl, .. regenerado. La reaccin se repetira mientras ha- | Cu, Cl, -. STegenerado. L reaccién seguird repitiéndose hasta atacar
lla Ag,8S. ; todo el Ag :
(HgS) “consumido” por [2Ag| amalgamada; 6 sea: en peso, (Hg?S) i “ consumido,” pgr [2Ag]amalgamada; 6 sea: en peso, 200.10
L 200.10 de mercurio ¢ consumido” por 215.86 de plataamalgamada. de mercurio *consumido” p or 215.86 de plata amalgamada.
------- E Reacciones secundarias, % :

SEr : ST o o T N =5
B B BAg0I Y 9Hg— Mg, 0L, + [24¢] (%) AgS + Hg =[Hg8] + [2Ag]
Bl disuelto en NaCl + (200.1) de mercyrio “cousumido” por
kS HgCl, + Hg —— NaCl : | (216.86) de plata amalgamada.
s IR = S ol T X LR S L < o 2l 5 O e Wl

Reaccién accesoria.

[16] x (3Cu,(l, + 30 + 3H,0) = x

(

(*) Reacci6n debida 4 la caleita de la matriz, al carbonato alealino de la sal, y al fierro de la molienda. a = b 4 h + j
r

CuCl,3Cu0 3H,0) + 2xCufl,

Mem. Soc. Alzate, t. 21, p. 168.
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este beneficio. En la tercera seceién de esta segunda parte
de mi escrito estuadiaré otra serie de reacciones que llamaré
accidentales; pues, sin depender de ellas directamente la ex-
traccién de la plata, se verifican al corregir los accidentes del
Beneficio de Patio. (Véase el enadro adjunto).

Terminada la serie de reacciones (G) y (K), y como se re-
genera por éstas tanto la moléeula de bieloruro de mercurio
como la de protocloruro de eobre, comenzarda otra serie de
las mismas reacciones, y se repetirin éstas hasta descomponer
las 50 moléculas de sulfuro de plata (50 Ag,8) que he supues-
to contenidas en las 10 toneladas de mineral cuyo beneficio he

estudiado.

.. *

Reacciones durante los accidentes del Beneficio.

Cuando la “forta” se * calienta” el mercurio se eubre con
una pelicula formada prineipalmente por el protocloruro de mer-

curio; y aumenta notablemente la expresién (%9:5) Hg,Ul,

de las reacciones (C), expresién que es igual A cero cuando el
beneficio estd en su marcha normal, por las razones que indi-
caré adelante. Por otra parte, la pelicula que cubre al mercu-
rio interrumpe el contacto directo entre este metal y la solu-
¢i6n, y por lo mismo, se interrumpirin las reacciones (5) y
(18); v las (G) y (K) se transformarin en las siguientes,
mientras la torta esté “caliente” y en “reposo.”

( (3Cu,Cl,

U
' 2AgCl

chl, * 40\1.01, +

(Gl)§ + (L)< =+ =4 2Cu8
Ag,8=2A,Cl+Hg8S 4Ag,8 +

6Ag
s
i L 28

[*] Reacciones [ L ] estundiadas anteriormente.

-
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Cuando la “torta” esté “fria,” por no haber en ella ni
HgCl, ni Cu,Cl,, solo se verificard la reaccién (18); y tam-
bién la (5), cuando haya quedado AgCl sin reducir en un perio-
do anterior del beneficio; y sobre todo, cuando la “‘frialdad”
aparezca poco después de haber estado “caliente” la torta,
pues en este ltimo estado es cuando se forma mis AgCl
(reaceiones (G) y (L) ), que en estas condiciones no puede
ser reducido por Cu,Cl,. 1

*
* *
NaCl

La sal marina, por su prineipio activo cloruro de sodio,
interviene en las siguientes reacciones: (1), (3), (5), (D), (12),
(K); y estas reacciones sern més rapidas al aumentar la con-
eentracién de la solucién de cloruro de sodio. Ademis, al
concentrarse esta solucién se descompondrd mayor cantidad
de protocloruro de mercurio, como he dicho ya, y por lo mis-
mo aumentari la extensién de la reaccién (3), y de las (G) que
dependen de ésta. Por otra parte, al aumentar la concentra-
cién del eloruro de sodio se podra disolver mayor cantidad de
protocloruro de cobre y de cloruro de plata, y aumentari por
lo tanto la extensién de las reacciones (6), (K) y (5). Por dl-
timo, eomo al aumentar la coneentracién del cloruro de sodio
se puede descomponer mayor cantidad de Hg,Cl, el “consu-
mido” tenderd & disminuir, porque en vez de formarse Hg,Cl,
ge formara solamente Hg Cl,.

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

(1) Véase estudio reaccién (6).
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.*.
CuS0,

Para que se verifiquen las reacciones indicadas en el resu-
men anterior se necesita que se forme ficil y rdpidamente,
cuando menos, una molécula de cada uno de los protocloruros
de mercurio y de eobre; y para esto, 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-
cidén:

2CuCl, + 2Hg = Hg.Cl, + Cu,Cl,

porque esta reaccién como dije al estudiar la (2) se interrum-
pe por falta de contacto directo entre la solucién de bicloruro
de cobre y el mereurio, al cubrirse los glébulos de este metal
con la pelienla formada principalmente por el protocloruro de
mercurio; y €8 necesaria para que la reaccién continue la in-
tervencién de un trabajo fisico auxiliar, agitacién 6 frota-
miento, que restablesca este contacto y reproduzea las condi-
ciones de la aceién primitiva; por lo tanto, para que la forma-
cién de los protocloruros se verifique facil y rdpidamente en
las condiciones del Beneficio de Patio, 6 sea con agitacién 6
frotamiento interrampidos & imperfectos como son los “repa-
s0s,” es preciso aumentar la concentracién del bicloruro para
activar la reaceién eomo he dicho ya; es decir, hay necesidad de
emploar més de dos moléeulas de bicloruro de cobre disueltas
en 3288.3 kilos de agua.

Las interesantes reacciones (6) y (K) dependen de la ac-
cién quimica que ejerce el bicloruro de cobre sobre el mercu-
rio; pero & su vez, la velocidad de esta reaccién depende: de
la frecuencia del “repaso,” que por el frotamiento que produce
limpia la superficie de los glébulos de mercurio; y del aumen-
to en la concentracién del bicloruro de cobre. ) Ahora bien,

[1] Véase estudio de la reaceitn [2].
10
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el “repaso” de las tortas no es continuo, y mientras estas
quedan en “reposo” las acciones quimicas que dependen de la
presencia del mercurio, como son la (2), la (6) y las (K), no
pueden verificarse sino por movimientos producidos por eapi-
laridad, los cuales permiten que las sales disueltas y 4 una pe-
quena distancia de cada glébulo de mereurio lleguen 4 poner-
86 en contacto eon este metal; pero como la “lama” en bene-
ficio es relativamente consistente, los movimientos producidos
por la eapilaridad alcanzan poca extensién; y por lo mismo,
las acciones quimicas en las enales interviene el mereurio no
pueden verificarse, cuando la torta estd en “‘reposo,” sino 4
una pequefia distancia alrededor de cada glébulo de ese me-
tal: “tant qu'on laisse la tourte en repos les actions echimiques
dues & la présence du mercure ne peuvent s’exercer qu'autour
de chaque globule et & une faible distance.” (" Segtin esto, si
las soluciones son muy diluidas serin muy lentas las reaceio-
nes en que interviene el mercurio cuando las tortas estén en
reposo, y se activarin estas reacciones aumentando la eon-
centracién de la solueidén; pero si este aumento es muy nota-
ble, al poner en movimiento las tortas se formard mucho pro-
tocloruro de merecurio, se “calentard” la torta, y aumentari el
“consumido”™ de merecurio, por las razones que voy 4 indicar.
Al aumentar la concentracién de la solucién de bicloruro
de cobre se acelera como dije ya la reaceion (2), y se acelera
atn mis cuando el “repaso” es activo y frecuente, por cuyos
motivos se forma con rapidez mucho protocloruro de mercu-
rio. Ahora bien, como dije antes, por cada litro de solucién
de cloruro de sodio, con la concentracién usada en el Benefi-
cio de Patio, solo pueden descomponerse aproximadamente
205 miligramos de protocloruro de mercurio, con formacién
de 118 miligramos de bicloruro del mismo metal que quedan
disueltos. Al irse formando el bicloraro de mercurio, segiin

[1] Roswag. L. c. pag. 209.
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la reaccién (3), ird atacando al sulfuro de plata, segin la reac-
cibn (4); y al formarse sulfuro de mercurio, el equilibrio qui-
mico de la reaccién (3) serd transtornade por haber desapare-
cido ¢l bicloruro de mereurio, y una nueva eantidad de proto-
cloruro de este metal se descompondri, razén por la cual al
ocuparme de la reaccién (3) dije, que: en el Beneficio de Pa-
tio esta descomposicién tendia & ser completa. Sin embargo,
no es ilimitada esta descomposicién; porque si la favorece la
reaccion (4), en cambio, las reacciones (D) regeneran al pro-
toclorure de mergurio antes descompuesto, y éste se descom-
pondrd de nuevo segiin la misma reaceidén (3), pero solamente
cuando en la solucién de cloruro de sodio no estén disueltos
ya los 118 miligramos de bicloruro de mercurio por litro, pues
este es el limite superior que puede disolverse en el cloruro
de sodio, en las condiciones del Beneficio de Patio. * Como
segan las reaceiones (() el bicloruro de mercurio se regenera,
no podran desecomponerse segin las reacciones (3) mas de 205
miligramos de protocloruro de mercurio por cada litro de
soluciéon dé cloruro de sodio; 6 sean en total: 694 gramos
(14 Hg,Cl,) en el beneficio de las 10 toneladas que he estu-
diado. Para que no se forme més de 1.4 Hg, Cl,, en el ejemplo

quo he estudiado, se necesita que la expresién (10,3_ a) Hg.Cl,
de las reacciones (C) sea igual 4 cero. Se conseguiria esto si
a fuera igual a 109, es deeir, que solo se empleara la cantidad
de bicloruro de cobre estrictamente necesaria para producir
una moléeula de Hg,Cl;; pero entonces, seria muy diluida la
solucién del bicloruro de cobre, y easi nulas las reacciones
cuando las tortas estuvieran en “reposo;” para evitar esto, y
que la expresién anterior sea casi igual & cero, se aumenta la
concentracién del bicloruro de cobre, y con los repasos se re-
gulariza la velocidad de la reaceién (2), de tal suerte, que: no

[1] Véase estudio reaccion [3].
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se forme mayor cantidad de Hg,Cl, que la que pueda des-
compouner por completo la solucién de cloruro de sodio; ni sean
tan interrampidos los “repasos” que la misma reaceién camine
con extraordinaria lentitud; y asi, enando la “tentadura” indi-
que no se ha formado exceso de Hg,Cl, se podri “repasar”
la “torta” eon actividad, aunque siempre con método, para no
activar mucho la reaccién (2); pero si ésta camina con mayor
velocidad de la debida se suspenderi el repaso para normali-
zarla de nuevo. Cuando la concentracién del bicloruro de co-
bre excede de la conveniente, segin lo que he dicho antes, ya
sea porque se emplee mayor cantidad de sulfato de cobre de
la necesaria, 6 bien porque se haya evaporado 6 congelado el
agua de la torta, 6 porque el repaso haya sido muy activo, se
aumentara la velocidad de la reaccién (2), se calentari la torta,

y entonces la expresién [103-:1] Hg.Cl, aleanzari un valor

notable; es decir, se formard mayor cantidad de protocloruro
de mercurio del que puede descomponer el cloruro de sodio,
y por lo mismo, todo este protocloruro asi formado significard
un aumento del “consumido” de mereurio. Llegado este tlti-
mo caso, y para normalizar la velocidad de la reaccitn (2), no
bastard muchas vezes interrumpir el “repaso,” sino que habra
necesidad de disminuir la concentracién del bicloruro de co-
bre, ya sea: agregando agua, “regando la torta;” 6 si esto no
pudiere hacerse, por no disminuir también la consistencia de
la lama, 6 bien porque la velocidad de la reaccién (2) fuera
excesiva, la calentura muy alta, entonces se agregard algin
correctivo de los que me ocuparé después, para que esta subs-
tancia descomponga una parte de bicloruro de cobre, y al dis-
minuir asi la cencentracién de este compuesto se regularice
de nuevo la velocidad de la reaceién (2).

Por la exposicién 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 seria extrictamente nece-
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saria para extraer la plata de su sulfuro; y por otra, la dificul-
tad de caleular téoricamente la cantidad de sulfato de cobre
que deba emplearse. En efeeto, ademas de que una parte del
bicloruro de cobre es descompuesta por la caliza de la matriz,
por el carbonato alealino de la sal, y por el fierro que proviene
del desgaste de los aparatos de molienda; la solucién de biclo-
ruro debe tener cierta econcentracién que permita, mediante
los “repasos” solamente, regularizar la velocidad de la reaccién
(2), velocidad que debe variar de acuerdo con las de las reac-
ciones (4) y (J); y estas dltimas 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 vizeosidad ) de la “forta,” y los “repasos” no pro-
ducen por lo tanto ignal efecto. Segin esto, y puesto que las
reacciones quimicas en el Beneficio de Patio no dependen so-
lamente de las proporciones relativas de los agentes quimicos,
y de la coneentracién de las soluciones de estos dltimos, sino
también de los trabajos fisicos necesarios para restablecer el
contacto entre los agentes quimicos disueltos y el sulfuro de
plata, es muy dificil la determinacién teérica de la cantidad
de sulfato de cobre que deba emplearse para el mejor éxito de
este sistema metalirgico; y por lo mismo, deben aceptarse
mejor, las indicaciones experimentales, los datos  proporeio-
nados por la buena prictica de este procedimiento. Por este
motivo diceel Sr. Fernindez * que: “el beneficio nousa los equi-
valentes de laquimica sinolos suyos, propios i esta metalurgia.”

Para evitar los inconvenientes indicados en los parrafos
anteriores, y con el deseo de evitar también el “consumido” de
mercurio, varios autores desde Bowring ' hasta Kroncke ©

[1] Véase Malaguti y Durocher. L. e. pags. 502, 532, 587,

(2] Véase en la Primera Parto de este estudio el parrafo ' ensalmorar, ™

(3] V. Ferndndez. L. c. pag. 18.

(4] Juan Bowring. Aplicacién de la quimica y de la electricidad al beneficio de los

metales de plata.
[6] Véase E. Cumenge y E. Fuchs. Encyclopédie chimique.
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han propuesto, unos para el Beneficio de Patio y otros para
cuando la Amalgamacién se hace en toneles, substituir el uso
del sulfato de cobre por el del protocloruro de este metal pre-
viamente preparado; pero esta modificacién, en el caso del Be-
neficio de Patio, no ha evitado ninguno de los inconvenientes
ya mencionados. En efecto, empleando el sulfato de eobre en
este procedimiento, el biclorure de cobre que ge forma segiin
la reaccién (1) se disuelve y so reparte con uniformidad en la
torta; y por lo mismo, el protocloruro de eobre prodacido se-
gin la reaccién (2) se formard en la superficie de cada uno de
los globulitos de mercurio repartidos en la “forta;” es decir,
que al formarse quedard también repartido con relativa uni-
formidad en toda la masa de la “forfa,” lo cual no se consigue
facilmente cuando se trata de mezelar un poco de este proto-
cloraro, s6lido y previamente preparado, eon una gran masa
de mineral. Esto dltimo obliga & emplear mucha mayor canti-
dad de protocloruro de cobre de la que seria estrictamente
necesaria; y ademads, se facilita la oxidacién de este compues-
to de cobre al estarlo repartiendo en la torta. Ahora bien, se-
gtn la reaccién (16), el protocloruro de cobre al oxidarse se
transforma en oxicloruro, pero 4 la vez se forma también bi-
cloruro de cobre; ademds, segin las reaceiones (K), al atacar
el protocloruro de cobre al sulfuro de plata se forma también
bicloruro de cobre; luego, aun cuando se emplee protocloruro
de cobre previamente preparado, en vez de sulfato de cobre,
se formari siempre bicloruro de cobre y se verificard en todo
caso la reaccién (2) que trataba de evitarse; y por lo mismo,
todas las indicadas en este resumen. Segtin la extensién que
adquieran las reacciones (16) y (K) al usar el protocloruro de
cobre, y segiin la velocidad que aleancen estas mismas reac-
ciones, la concentracién del bicloruro de cobre formado podra
ser la conveniente, 6 podrd ser excesiva; y por lo tanto, el be-
neficio podrd seguir su marcha normal, 6 se “calentardn las
tortas;” y por lo mismo, no cambiando en nada las condicio-

5 i e 4+
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nes generales del Beneficio de Patio, con el uso del protoelo-
ruro de cobre previamente preparado, ni se evitard el “ consu-
mido” de mercurio, ni se evitard tampoco el que las tortas se
“ealienten.” BEsta eonclusién ha sido comprobada practicamen-
te repetidas veces, y yo he tenido oportunidad de presenciar
muchos de estos experimentos. En el beneficio por toneles de
Kréneke los resultados son distintos; pero esto es debido dla
presencia del zine, de euya accién quimica me ocuparé méis
adelante, y 4 la menor oxidacién del protocloruro de cobre en
los toneles.

Hy

El mercurio desempefia un papel interesantisimo en el Be-
neficio de Patio, como se comprende por todo lo que llevo di-
cho. En efecto: interviene en la reaceién (2), para formar los
protocloruros de mercurio y eobre, que son los agentes quimi-
cos que atacan & los sulfuros argentiferos; reduce segtin la
veaceibén (5) (secundaria) al eloruro de plata formado segin
la reaceién (4); determina la reaccién (6), 6 sea, la redueceién
del elorure de plata por el protocloruro de cobre, reaccién
que en las condiciones del Beneficio de Patio no tendria lugar
sin la presencia del mercurio; determina las reacciones (H),
6 sea el ataque del sulfuro de eobre por el bicloruro de mer-
curio; interviene en las reacciones (J) y (K), evitando que se
clorure la plata, la eual se precipita al estado metélico; inter-
viene en la reaccién (18) (secundaria) descomponiendo direc-
tamente & los sulfaros de plata; y por tltimo, amalgama 4 la
plata puesta en libertad por las reacciones (6), (5), (K) y (18).
Como se ve, no solamente sirve para amalgamar la plata, sino
que determina varias reacciones, é interviene en todas las
principales acciones quimicas de las cuales depende la extrac-
cién de la plata por este sistema metaliargico. Este interesan-
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tisimo papel que desempefia el mercurio en el Beneficio de
Patio lo expresa el Sr. D. Trinidad Garcia, con las signientes
palabras: “hasta ahora ge ha atribuido al mercurio un papel
muy secundario en el beneficio, porque se ha ereido que solo
gervia para recojer la plata pura y amalgamarse con ella; pero
la verdad es que tiene una energia muy grande. "

Supuesto que el mereurio interviene en las principales
reacciones de este beneficio, y teniendo en cuenta por otra
parte, que la velocidad de las reacciones en que interviene,
ademaés de ser una funcién de la concentracién de las solucio-
nes, es proporcional 4 la extensién de las superficies de sepa-
racién, ) pareceria conveniente emplear un notabilisimo ex-
ceso de este metal para activar el beneficio. Sin embargo, este
notable exceso, al acelerar demasiado la reaccién (2), origina-
ria los inconvenientes que he 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
veees que: para que estas reacciones se verifiquen como es
debido, debe estar el mercurio en exeeso, porgue estas reac-
ciones estéin sujetas al “principio de las superficies de sepa-
racién;” ¥ y ademés, como la agitacién de las tortas por medio
del “repaso” es intermitente é imperfecta, es preciso que los
globulitos de mercurio se encuentren repartidos en toda la
‘“ torta,” para que en toda ella, y aun euando esté en “reposo,”
se verifiquen las reaceiones mencionadas; y por dltimo, es
preciso emplear un exceso de mercurio, para que este metal
recoja y amalgame 4 la plata puesta en libertad. Por lo tanto,
puede concluirse que: es preciso emplear el mereurio en exce-
so en el Beneficio de Patio; pero este exceso tiene un limite
superior, fijado por la condicién de que: no debe activar este

[1] Trinidad Garefn. Teoria del beneficio de nmalgamacién por patio. México
[1888] pag. 27. (Memoria lefda en la Sociedad de Geografin y Estadistica).

[2] Véase estudio de la reaceion [2].

[8] Véase estudio de la reaccitn [2].
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exceso f la reaceién (2) hasta el grado de hacer inconvenien-
te la velocidad de esta reaccién, segiin lo que dije antes 4 este
respecto. Como este limite superior no es fiecil determinarlo
teéricamente, deben aceptarse los datos relativos " que ha
proporcionado la larga prictica de este procedimiento meta-
largico.

“ *
Conswmido.

Segtin las reacciones (18), (G) y (K) ® se transforma en
sulfuro de mercurio una molécula de este metal por dos de
plata amalgamada; y por lo mismo, el “consumido” al estado
de sulfuro de mereurio serd en peso: de 200,10 de mercurio,
por 215.86 de plata amalgamada.

Al estado de bicloruro el “consumido” seré de 118 miligra-
mos de bieloruro por cada litro de solucién de cloruro de so-
dio, de concentracién doble de la normal. En el caso de las 10
toneladas que he considerado, este “consumido” seré aproxi-
madamente 388 gramos de bicloruro de mercurio, como dije
antes, 6 sean 286 gramos de mercurio por 10800 gramos de
plata amalgamada, lo eual corresponde 4: 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
fd. id. f{d.biclorurode id. : 5.70 Hg por 215.86 Ag

Suma: 205.80 Hg id. id.

[1] Véase en la Primera Parto de este Estudio el pérrafo “incorporar.”
(2] Y también Ins reaceiones estudindas adelante (18,14[185), [G,]d(G5) ¥
[K,)6[Kg)

11
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6 sea, aproximadamente: una parte en peso de merecurio “con-
sumido,” por una de plata amalgamada.
Cuando la “forta” se “caliente” habri que agregar al “con-

sumido” anterior el valor de la expresién [192_-5] Hg.Cl,; 6

sea, toda la cantidad de protocloruro de mercurio que se for-
me en exceso de la que puede ser descompuesta por la solu-
cién de cloruro de sodio, segin las indicaciones anteriores.
Este tltimo “ consumido” variard con el “grado de calentura de
la torta,” y con la duracién de este accidente del beneficio; y
serd “consumido” al estado de protocloruro de mercurio. ¥
Al “consumido” habrd que agregar la “pérdida” mecénica
de mercurio, en el “lavadero” y “capellina,” para obtener la
pérdida comercial de mercurio en el Beneficio de Patio.

SECCION II

BENEFICIO DE PATIO DE LA PLATA NATIVA,
DE 8U CLORURO NATURAL Y DE LOS SULFOANTIMONITOS
Y SULFOARSENIUROS DEL MISMO METAL.

Muy poco tendré que agregar 4 lo expuesto en la Seccién
anterior para explicar el Beneficio de Amalgamacién por Pa-
tio de las especies minerales de plata no estudiadas en aquella
seccién, y que debo considerar para completar la teoria qui-
mica ya indicada.

.

En las condiciones normales del Beneficio de Patio, la pla-
ta nativa puede ser parcialmente clorurada por la accién del
bicloruro de cobre, 6 puede amalgamarse en parte directa-
mente.

La accién quimica del bicloruro de cobre sobre la plata

[1] Véase phrrafo Cu 86 | do esta Scecion.
(2) Vénse en la 'rimern Parte de esto estudio el parrafo relativo.
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metélica la indiqué ya al estudiar las reacciones (6) (15); y de
ese estudio se deduce que: la reaccion es invertible en las con-
diciones del Beneficio de Patio, porque el cloruro de plata, en
presencia del mercurio, es descompuesto por el protocloruroe
de cobre, precipitindose la plata al estado metélico. Por lo
mismo, la reaccién:

(15)  2CuCl, + 2Ag “— Cu,0l, + 2AgCl

se podrd verificar de izquierda & derecha solo antes de “in-
corporar;” es decir, antes que el mercurio esté presente en la
“torta” en beneficio, pues euando este metal esté ya incorpo-
rado la reaceién (15) se verificara de derecha 4 izquierda. Ade-
mis, la eloruracién de la plata antes de “incorporar” no serd
completa, porque el “fotocloruro de plata” se adhiere 4 este
metal é impide su contacto directo con el bicloruro de cobre;
y aunque Ja sal marina disuelve al cloruro de plata es en can-
tidad muy pequefia: 485 miligramos por cada 100 gramos de
cloruro de sodio, como dije antes; y cuando esta solucién esté
saturada el “fotocloruro de plata” quedard adherido 4 este
metal, y la cloruracién se interrumpira.

Segin los experimentos de los Sres. Malaguti y Durocher,
por la aeeién guimica del bicloruro de cobre sobre la plata na-
tiva, solo se clorura el 5.2 7 de este metal después de 30 dias
de contacto, y el 7.3% después de 60 dias. @

P.r otra parte, la amalgamacién divecta de la plata nativa
es también limitada, porque se forma eu la superficie del me-
tal una capa muy delgada de amalgama de plata que impide
la accién ulterior del mercurio. ®

La plata nativa cuando se encuentra en los minerales en
particulas gruesas se lamina en los aparatos de molienda; y
como no puede clorurarse por completo, ni amalgamarse di-

[1] Véase estudio reaccion [2],

[2] Malaguti y Durocher. L. ¢. pag. 491,
[3] Id. id. L. c. pag. 486.
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rectamente en totalidad, es imperfecta su extraceién por el
Beneficio de Patio.

Para extraer parcialmente el oro y la plata que al estado
nativo se encuentren en los minerales se “empellan” las “arras-
tras,” es decir: se pone en éstas ‘“una corta porcién de azogue,
que manteniéndose en el fondo y en las hendiduras de las pie-
dras, se frota continuamente con el asiento metélico més pe-
sado, y extrae asi una parte del oro que coutiene el mineral
junto con alguna plata. ) Cuando la molienda se hace en mor-
teros se emplean, con el mismo objeto, las placas de cobre
amalgamado. De esta manera, el frotamiento produeido por
los aparatos de molienda destruye la adherencia entre la amal-
gama y los metales nativos, se renuevan las superficies de con-
tacto de estos dltimos, y la amalgama desprendida se disuelve
en el mercurio, ©*

*
* *

El cloruro de plata natural en presencia de una solucién
de cloruro de sodio se reducird: por la aceién del mercurio
segin la reaccidén (5) (secundaria); 6, en presencia del mercu-
rio y del eloruro de sodio, por el protocloruro de cobre segiin
la reaceién (6) ya estudiada. Segtin esto, puede extraerse la
plata contenida en su cloruro natural; pero hay que tener en
cuenta la signiente autorizada opinién de Sonneschmidt: “la
plata blanca 6 plata virgen, la plata sulfurea dictil (molonque),
y la plata cornea (plata parda, plata azul, plata verde) cuando
se halla en la guija en particulas 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 6 diseminadas en la guija.” @

[1] Souneschmidt, L. e. pug. 14,
[2] Véase Malaguti y Durocher. L. c. pag. 487,
[8] Sonneschmidt. L. ¢. pag. 85.
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*
* ¥

Los sulfoantimonitos y sulfoarseniuros de plata asi como
otros compuestos argentiferos son atacados por el bicloruro
de mereario y por el protocloruro de cobre, de una manera
semejante 4 la indicada por las reacciones (&) y(K), aunque
el ataque es mis lento ) que el del sulfuro de plata por los
mismos agentes quimicos.

Las reacciones (G) y (K) para el caso de los sulfoanti-
monitos y sulfoarseniuros de plata pueden representarse como
e verd en la pagina de la vuelta y siguientes:

»
* *®

Como resumen de las reacciones: (G,) 4 (Gy), (K,)) 4 [Kj]
y (18,) & (18;) puede decirse que: por cada molécula de plata
amalgamada se “consume” al estado de sulfuro media molécu-
la de mereurio, 6 sea en peso, por 107.93 de plata se eonsumen
100 01 de mercurio; y se regeneran, tanto el bicloruro de mer-
curio como el protocloruro de cobre empleados en las reaceio-
nes (Gy) 4 (Gy) y (K)) 4 (K,).

Segin las investigaciones recientes de Kammelsberg ' la
descomposicién de la pyrargyrita por el protocloruro de cobre
se verifica segtin la siguiente ecuacién:

(19) 2Ag38b8y 4 CuaCla =2AgCl4 AgaS+2Ag 4 2CuS 4 SbaSs

Se observa que en el segundo miembro de esta ecuacién
(19) se encuentra el sulfuro de plata (Ag,S); y como este sul-
furo es atacable por el protocloruro de cobre, segin las reac-
ciones (K), no puede decirse que ese segundo miembro re-
presente el estado final de la reaccién. Por otra parte, el clo-
ruro de plata no se formaré si la reaccién (19) se verifica en
presencia del mercurio, estando limpia la superficie de este

[1] Malaguti y Durocher. L. e. pag. 624.
(2] Véase Schuabel. Métallurgie.
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metal, por las razones que indiqué ya al estudiar las reaccio-
nes (K), (L) ® y los experimentos relativos del Dr. Percy.
Segtn esto, puedo concluir diciendo que: la reaccién (19) no
ha llegado 4 su estado final; y que esta reaccién propuesta por
Rammelsberg no se verificari en las condiciones normales del
Beneficio de Patio.

SECCION III.
REACCIONES ACCIDENTALES EN EL BENEFICIO DE PATIO.

Designaré con el nombre de reacciones accidentales, 4 las
acciones quimicas que se verifican en el Beneficio al agregar
las substaneias que se emplean para corregir el accidente co-
nocido con el nombre do “calentura”.

Los “correctivos” que se emplean cuando una “forfa” esti
“caliente” son: cal viva, ceniza de madera, amalgama de zing,
cobre precipitado 6 thiosulfato de sosa. ® Antiguamente se
usaban también los signientes: “lamas” no beneficiadas 6 ya
beneficiadas, ® y lodo podrido. Estas substancias motivan las
siguientes reacciones quimicas.

*
* #

Cuando se agrega cal viva 4 una “forta” en beneficio se
transforman en éxidos de cobre tanto el bicloruro como el
protoeloruro de cobre, reacciones que pueden representarse
como sigue:

(20) CuCl;+ CaO = CaCl; 4+ CuO

reaccién exotérmica que desorrolla + 13.2 calorias, como se
ve por el siguiente cdleulo:

[1] Véase también estudio de las reacciones (0), (P) y (Go)
[2] V. Fernindes. L e¢. pag. 30. Llama hiposulfito al thiosulfato de sosa
[8] Sonneschmidt. L. o. pags. 227, 231 y 283,
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ESTADO INICIAL.

(Cu + 2Cl) = CuCl, disuetlo, desarrolla: . 626
(Ca+ O) = Ca0 id., id. ; 150.1

Suma: 212.7

ESTADO FINAL.
(Ca+ 20Cl) = CaCl, disuelto, desarrolla: 187.6
(Cu 4+ 0) = CuO solido, id. 38.4
: Suma 226.0

DIFERENCIA.

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

Esta reaccién exotérmica, y no invertible en las condi

cio-

nes del Beneficio de Patio, se verifica 4 la temperatura atmos-
férica ordinaria, y sin la intervencién de ninguna energia
trafia que la provoque,

ex-

La descomposicion del protoeloruro de cobre por la misma

cal puede representarse asi:

(21) | Cu,0l;+ Ca0 = CaCl, + Cu,0

Esta reaccién se verifica & la temperatura ordinaria y es

exotérmica, pues desprende + 8.3 calorias conforme al
guiente edloulo:

ESTADO INICIAL.

(2Cu + 2Cl)=Cu, Cl, sélido, dessarrolla: 712
(Ca+ O0) =Ca0  disuelto, id. : 150.1

Suma = 221.3

si-
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ESTADO FINAL.

'( Ca+ Cl) = CaCl, disuelto, desarrclla: 187.6
(2Cu 4+ 0) = Cu, O sélido, Jads- g 42.0
Suma = 229.6

DIFERENCIA.

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

El bicloruro de mercurio no serd descompuesto por la cal,
pues seglin Mialhe esta descomposicién no tiene lugar en pre-
gencia de un ecloruro alealino, " como sucede en el Beneficio
de Patio.

Los 6xidos de cobre CuO y Cu,0 no tienen accién qui-
mica sobre el mercurio; y eomo al deseomponerse el bicloruro
de cobre segiin la reacciéon (20) disminunird lo concentracién
de lo solucién de este compuesto, y disminuird también la ve-
locidad de la reaccién (2), segin he dicho antes, desaparecera
por lo tanto la calentura. Pero si la cantidad de cal agregada
& la “torta” fuere mucha, no solo disminuiria la concentracién
del bicloruro de cobre, sino que podria ser éste totalmente
descompuesto segin la reaccién (20): y como el protocloruro
de cobre se descompondria también por completo, el beneficio
quedaria paralizado entre tanto no se agregara sulfato de co-
bre 4 la torta, y en cantidad més que suficiente para descom-
poner todo el exceso de cal empleado, segin la misma reac-
cién (20 ). Por lo anterior se comprenden facilmente los de-
fectos del uso de este correctivo, que son: descomponer al
protocloruroe de cobre, que es un agente quimico importanti-
simo en este beneficio como he dicho ya; y paralizar también
el beneficio cuando se emplea en exceso.

[1] Véase Wurts. L. c.
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*
* #

El prineipio activo de la ceniza de madera es el carbonato
aloalino, el enal transforma en earbonatos de cobre tanto al
bicloruro eomo al protoeloruro de cobre. Como estos earbo-
natos no tienen aceién quimica sobre el mercurio, pero sf pue-
de el earbonato alealino descomponer por completo 4 los clo-
ruros de cobre, el empleo de la ceniza de madera como correc-
tivo de la “calentura” de las “forfas” presenta los mismos
defectos, y produce los mismos resultados que el uso de la
cal viva.

'..

El ecobre precipitado transforma al bicloruro de cobre en

protocloruro del mismo metal.

{22) CUC]g + Oa = Cu,Clg

reaccién exotérmica que desarrolla + 8.6 calorias, segin el
siguiente edlenlo:

ESTADO INICIAL:

(Ca+2 Cl) = CuCl, disuelto, desarrolla: + 62.6
ESTADO FINAL:
(2Cu + 2C1) =Cu,Cl, séblido, desarrolla: + 7.2
DIFERENCIA:

Bstado final — Estado inieial =71,2 — 62.6 = 4 8.6

Conforme 4 esta reacci6n, al agregar cobre precipitado 4
una “forta” en beneficio disminuira la concentracién del bielo-
ruro de cobre; y como el protocloruro de este metal no ataca
al mereurio, la velocidad de la reaccién (2) disminuird, y des-
aparecerd la calentura sin que el protoeloruro de cobre sea
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descompuesto, sino por el contrario aumentada su concentra-
cién; y sin que el beneficio se paralice aun cuando el cobre se
empleara en exceso, pues este metal no desecompone al proto-
cloruro de cobre, como sucede al emplear la cal y la ceniza, y
por lo tanto no se interrumpirén las reaceiones (K). Pero aun
hay més: el cobre, en presencia del dcido clorhidrico 6 del clo-
ruro de sodio, reduce al bicloruro de mercurio precipitando
mereurio metilico. Esta precipitacion, lenta con el cobre, es
menos lenta cuando se emplea el fierro, y es rapida euando
se verifica por la accién del zine, del eadmio, 6 del niguel
Esta aceién quimica del cobre evitari el mayor consumido de
mercurio que se produce, como he dicho, enando la *“‘forta”
se “calienta;” porque el protocloruro de mereurio en las con-
diciones del Beneficio de Patio, seré reducido también por el
cobre, como paso 4 indicarlo. )

El bieloruro de mercurio por la accién guimica del cobre
se transforma en protocloruro del mismo metal ¥ ¢on forma-
cién de protocloruro de cobre:

(23) 2HgCl,; 4+ 2Cu = Hg,(l, - Cu,Cl,
pero si estin presentes el Acido elorhidrico 6 el cloruro de so-
dio, el protocloruro de mercurio se descompone segin la reac-
cién (3), y se forma bicloruro de mercurio, precipitindose
mercurio metélico. Estas reacciones se pueden representar
como sigue:

(Q)

2chlg + 2Cu = Hg’,Clg + CUQCIQ
+
HgCl, + Hg __~ NaCl

(1) Véase Wurtz L. e.

(2) Y podri redncirse también el sulfuro de mercurio segtn las reacciones (I) ya
estudiadas,

(8) Véase Wurtz. L. e.
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si el cobre estéi en exceso atacari A la moléeula regenerada
de bicloruro de mercurio, y las reacciones (Q) seguirin repi-
tiéndose hasta la transformacién casi completa del bicloruro
de mereurio, eonforme & la signiente reaceién:

(24) 2HgCl, 4+ 4Cu 4+ NaCl = NaCl 4 2Cu,Cl, + 2Hg

Ahora bien, el protocloruro de mercurio que se forma en
exceso cuando una “lorta” se “calientn,” exceso que no puede
ser descompuesto segin la reaccién (3), por haber llegado
ésta al limite de su extensién ya indicado, podra ser reducido
cuando se agregue eobre i la “forta caliente” En efecto, su-
pongamos: que por la cantidad de sal empleada y su concen-
tracién, el equilibrio quimico de la reaccién (3) se establece,
como en el ejemplo de las 10 toneladas que he estudiado,
cuando se ha transformado en bicloruro una moléeunla aproxi-
madamente de protocloruro de mercurio; y que al “calentarse
la torta” se hayan formado z moléeulas de este protocloruro.
Si entonees se agrega el cobre precipitado, este metal reducird
al bicloruro de mereurio disuelto, (segiin la reaccién 24), y al
desaparecer este bicloruro se transtornard el equilibrio qui-
mico de la reaceion (3), una nueva moléeula de protoeloruro
de mereurio se descompondra por el eloruro de sodio, formén-
dose una molacala de bicloruro de mercurio, la que 4 su vez
serd descompuesta por el cobre segin la reaccion (24); y ésta,
y la (3), seguirdn repitiéndose hasta la descomposicién com-
plota de las z molésulas de protocloruro ds mercario, como lo
representa la expresion de la pagina de la vuelta.

Por las reacciones (R) se precipitari al estado metélico
casi todo el mercurio coutenido en las z moléculas del proto-
13
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cloruro de este metal, aunque no con rapidez, por ser lenta
como dije antes la reaccién (24). V)

De lo anterior se coneluye que: el cobre precipitado corri-
ge la “calentura” de las “fortas” sin descomponer al protoclo-
ruro de cobre, y por lo mismo, aun cuando se emplee en exceso
no paralizara el beneficio; y ademés, puede evitar el aumento
del ““consumido” de mereurio que, al estado de protocloruro,
se produce euando las “fortas se calientan.” Por estas razones
creo fundado el haber dicho en la Primera Parte de este es-
erito, que: el empleo del cobre precipitado como correctivo de
la “calentura” es un perfeccionamiento introducido en el Be-
neficio de Patio.

C..

El zine, y con menor rapidez el fierro, descomponen al bi-
eloruro y al protocloruro de cobre precipitando al cobre al
estado metdlico, seglin las signientes reacciones:

(25) Cully 4+ Zn = ZnCl, + Cu

reaccion exotérmica que desarrolla 4 50.2 calorias, segin el
siguiente chleulo:

ESTADO INICIAL,

(Cu 4 2Cl) disuelto, desarrolla: 4+ 62.6
ESTADO FINAL.
(Zn 4 201) disuelto, desarrolla: + 112.8
DIFERENCIA:

Estado final — Estado inicial =112.8 —62.6 = 4 50.2 calorias.

(1) Las reacciones (24) y (R) se verificardn con rapidez al elevar la temperatura
oomo se hace en los “‘panes.”
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La reduccién del protocloruro de cobre puede represen-
tarse por la siguiente ecuacion:
(26) Cu,Cl; 4+ Zn = ZnCl, 4 2Cu

L]

reaccion también exotérmica que desarrolla + 41.6 calorias.

ESTADO INICIAL.

. (2Cu + 2C1) sélido, desarrolla: + 712
ESTADO FINAL.
(Zn 4 2Cl) disuelto, desarrolla: + 1128

DIFERENCIA.

Estado final — Estado inicial =112.8 —71.2 = 4+41.6 calorias.

Por otra parte: el zinc descompone ripidamente al biclo-
ruro de mercurio ) precipitando mercurio metalico,

(27)  HgCL ++ Zn = ZnCl, 4+ Hg
reaecién exotérmica que desarrolla 4 53.2 calorias.
ESTADO INICIAL.
(Hg + 2Cl) disuelto, desarrolla: + 59.6
ESTADO FINAL.
(Zn + 2Cl) disuelto, desarrolla: + 112.8
DIFERENCIA.

‘Estlado final — Estado inical = 112.8—59.6 = + 53.2 ealorias.

(1) Véase Wurtz L. e.
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Por la reaccién (25) se comprende que: el empleo del zine
reduce la concentracién del bicloruro de cobre; y como el elo-
ruro de zine formado no ataca al mercurio, como lo indica la
reaccién (27) que no es invertible, la velocidad de la reaccién
(2) disminuird y desapareceri por lo mismo la “calentura de la
torta,” sin que se forme una substancia inerte en el Beneficio
de Patio ecomo son los éxidos y carbonatos de cobre, sino que
se precipita cobre metélico, euya presencia en el beneficio no
es noeiva sino por el contrario bastante 1til, como dije en el
péarrafo anterior. Sin embargo, si el zine se emplea en exceso
se descompondri, segiin la reaceién (26), el protocloruro de
cobre que exista en la torta en beneficio; y como también se
descompone el bicloruro de mereurio, conforme 4 la reaccién
(27), se interrumpirdn las reacciones (G) y (K) y el beneficio
quedard paralizado, forméndose una amalgama de cobre. En
cambio, si se emplea el zine V en cantidad conveniente, como
se hace en el procedimento por toneles de Krincke, el “con-
sumido” se reduce 4 su minima expresion, por los siguientes
motivos.

El zine descompondrd al bicloruro de mercurio répida-
mente segin la reaccién (27), y por lo mismo descompondri
al protocloruro de mercurio segiin las reacciones (R ), las cua-
les se verificarin con mucha mayor rapidez en presencia del
zine que del cobre. Ademis, en presencia del zine, 6 del zine
y el cobre, el sulfuro de mercurio se reducir, cuando menos
en parte, por el protocloruro de cobre segin las reaceiones (I).
Segtin esto, si por el uso del zine se reduce el bicloruro, el
protocloruro y el sulfuro de mercurio & mercurio metdlico,
el “consumido” seré tebricamente nulo, y pricticamente que-
daré reducido & su minima expresién,

En resumen puedo decir que: el zine corrige la “calentu-

(1) El zinc se emplea en amalgama, porque al disolverse ésta en el mercurio que
existe en la lama en beneficio, se consigue que la reparticién de este metal en la lama se
haga con facilidad, y con relativa perfeccion.
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ra de las tortas;” que empleado en cantidad conveniente redu-
ce el “consumido” de merecurio; pero si se emplea en exceso
paralizara el beneficio.

El fierro, aunque eon menor velocidad que el zine, produce
los mismos efectos que este ultimo metal; y por esto puede
decirse que: el fierro que proviene del desgaste de los apara-
tos de molienda ecvando no es mucha cantidad, y el fierro del
herraje de los caballos que “repasan” las * tortas,” no es nocivo
al Benelficio 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 solucién del
thiosulfato alecalino.  Como el thiosulfato de cobre no ataca
al mereurio, la calentura de la torta desaparecerd al reducirse
por este medio la concentracién del bicloruro de cobre, y al
disminuir por lo tanto la velocidad de la reaccién (2). Pero si
el thiosulfato alealino se emplea en exceso, segin el Sr. V.
Fernandez, “‘produce una aceién pasagera, enfria rapidamente
pero reaparece la calentura.” ® Esto se explica fécilmente
porque el thiosulfato de sosa y cobre ataca al sulfuro de plata
con formacién de un thiosulfato de plata y sosa, y sulfuro de
cobre; @ y este sulfuro de cobre en presencia del éxigeno del
aire y del cloruro de sodio regenera bicloruro de cobre, segiin
las reacciones (M); y por lo mismo, volverd 4 aumentar la
concentracién de este bicloruro y se “calentard” de nuevo
la “forta.” En estas condiciones el sulfuro de cobre no serd
descompuesto por el bicloruro de mercurio segiin las reaccio-

(1) Véase Stetefeldt. The lixiviation of silver ores with hiposulphide solutions p,
28, 29, 37,

(2) V. Fernfndez. L. o. pag. 80.

(8) Véase Stetefeld. L. e. pag. 86.
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nes (H), porque este bicloruro se descompone también por la
accién del thiosulfato alealino eon formacién de sulfuro de
mercurio, ) lo eual oeasiona un aumento en el *consumido”
de este metal, y no evita la oxidacién 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 euando contienen caliza
descomponiendo eomo he dicho ya al bieloruro de cobre, reac-
cién més lenta que la producida por los carbonatos alealinos;
pero que al reducir la coneentracién del bicloruro de cobre
retarda la reaccién (2) y la “calentura” puede ser corregida.
Este “corrective” solo se usa cuando se calienta la “forta” en el
“incorporar,” 6 poco después. ¥

Cuando la “calentura” aparece después de algunos dias de
beneficio puede corregirse con “la aplicacién de lamas que re-
sultan de residuos de la misma hacienda.” &

Las lamas ya beneficiadas pueden obrar sobre el bicloruro
de cobre por dos motivos: uno, porque contienen el merecurio,
muy dividido en globulitos, que se “perdi6” mecénicamente
en el “lavado de la torta” de la cual provienen estos residuos, y
este mercurio al obrar sobre el bicloruro de cobre segun la
reaccién (2) disminuiré la concentracién de este bicloruro ;¥
ofro, 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,”

(1) Véase Wurtz, L. ¢.

(2) Sonneschmidt. L. e. pag. 227.

(3 Id. L. o. pags. 231 y 232,
4) 1d, L. c. pags. 61 y 62.
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y esta cal obrard segin las reacciones 20 y 21 ya estudia-
das.

Por dltimo, en el lodo podride se encuentran sulfuros al
calinos, alealino-terrosos 6 dcido sulfhidrico, y estos compues-
tos atacan al bicloruro de cobre con formacién de sulfuro de
este metal; y por lo tanto, disminuird la concentracién del bi-
cloruro de cobre y la “calenfura” desapareceri; pero esta des-
aparicién serd solo temporal porque el protosulfure de cobre
se oxida fécilmente ™ por la accibén del aire, y en presencia
del cloruro de sodio se regenera el bicloruro de cobre segiin
las reacciones (M) ya estudiadas,

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

Algunas de las reacciones accidentales que he estudiado
en esta Seceion IIT son reacciones principales, euando la
Amalgamacién en erudo se hace en Panes 6 en Toneles, por
las siguientes razones.

El “caballe” y el “fondo” de los aparatos llamados “panes”
son de fierro; y por esto, y segin una reaceién semejante i la
(25), pronto se deposita el cobre en estas piezas; y por lo mis-
mo, puede decirse que: el beneficio se hace en presencia de
este metal, Estando el cobre presente, ademis de las reaccio-
nes principales indicadas ya para el caso del Beneficio de Pa-
tio, deben agregarse también como principales las (24) y las
(R), quedando en equilibrio las (H) y las (I). Todas las reac-
ciones serAn més rapidas que en el Beneficio de Patio, porque
las lamas se calientan con vapor en los “panes,” y el “consu-
mido” serd menor por las razones que indiqué al estudiar las
reacciones (R), aungque la “pella’” resulta cobriza.

[1] Véase Wurtz, L. c.
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En los toneles, segtin el sistema de Krouncke, se verifica-
rén las reacciones (G) y (K) antes de agregar la pella de Zine;
y después de agregar ésta se verificaran las: (R), (27); y las
(I) parcialmente, Todas estas serdn reacciones principales, y
se verificardn con rapidez porque también se calientan con
vapor los toneles. El “consumido” serd muy reducido, por las
razones que indigué ya al estudiar la reaccién (27).

SECCION IV.

EXPLICACION DE DETALLES Y ACCIDENTES DEL BENEFICIO
DE PATIO.

Un modo excelente para probar el valor de una teoria
quimica es observar, dice M. Carey Lea, ) su aptitud para
expliear no solo el resultado general de la reaceién, sino tam-
bién los hechos secundarios (ue se observan. ('onviniendo yo
on esta notable opinién voy & procurar explicar los detalles
v accidentes del Beneficio de Patio por medio de la teoria
quimica ya indicada, y representada por las reacciones: (1),
(C), (@), (K), (5) y 18.

En la Primera Parte de este Estudio, en el parrafo “Ade-
lantos y aceidentes del Beneficio de Patio conocidos por las
tentaduras,” indiqué los diversos hechos que se observan en
este sistema metaldrgico; y ahora, explicaré estos hechos si-
guiendo el mismo orden en que fueron enumerados.

—]—

“Haciendo tentadura inmediatamente después de coneluir
los repasos del incorpora se halla en la jicara, ademéas del
asiento del mineral, azogue 4 veces algo unido pero lo més

(1) M. Carey Lea. Amer, Journ. of Science (3*) XXXVIIl, pag. 859 (1880).
14
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en perlitas pequeiias y en desecho, que es azogue sumamente
dividido. Refregando éste con los dedos y exprimiéndolo por
un lienzo apenas se conoce rastro de amalgama.”

La subdivisién del azogue se explica ficilmente porque
este metal se reparte en la torta en lluvia fina; y como la “la-
ma” es consistente, las perlitas de mercurio pueden permane-
cer separadas; y por otra parte, como al “incorporar” se veri-
fiea la reaccién (2) con mayor velocidad que poeco después,
cuando por esta misma reaccién haya disminuido la concen-
tracién del bicloruro de eobre, el glébulo de mercurio estard
atacado ligeramente en su superficie, y esto dificulta la unién
de un glébulo eon otro, pues se cubre con una delgada pelicula;

.y silos glébulos no se reunen con facilidad, y el “repaso” tiende
4 dividirlos, el resultado seri: el “desecho” que se observa en
esta primera “tentadura.”

Apenas se encuentran rastros de amalgama en esta “ten-
tadura” porque el bicloruro de cobre formado durante el “en-
salmorar,” segiin la reaceién (1), ataca muy lentamente 4 los
minerales argentiferos como dije al estudiar esta reaccién; y
por lo mismo, y aun cuando transcurra mucho tiempo entre
el “ensalmoro” y el “incorporo,” muy poca plata estard libre;
y por lo tanto, muy poca amalgama se formard al agregar el
mercurio en el “incorporo.”

—o—

En esta primera tentadura el mercurio puede presentar
distintos aspeetos. “En hallindose muy blanco, semejante 4
su eolor natural 6 tirando més 6 menos en color amarillo, es
sefial que aun falta magistral; y en siendo de un color muy
aplomado, 6 de un gris de ceniza muy subido, es sefial que la
cantidad agregada del magistral ha sido demasiada, y que el

(1) Sonneschmidt. L. e. pag. 38.
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beneficio se halla ya en aquel estado que llaman caliente. Este
altimo es dafioso y embaraza el beneficio, y asi mas 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
sensible, ya es pues, sefial que el magistral opera y que el be-
neficio caminard bien.” )

Cuando sea insuficiente la cantidad de sulfato de cobre em-
pleada en este beneficio la eonceuntracién del bicloruro de co-
bre formado segin la reaccién (1) serd muy pequefia, y en las
condiciones de este beneficio seri entonces nula 6 muy peque-
fia la velocidad de la reaccién (2). En el primer caso, el mer-
curio eonservara su color propio; y en el segundo, tendri un
color amarillento, eolor que indica una pequefia formacién de
protocloruro de mercurio, y un prineipio de descomposicién
de éste por el cloraro de sodio segin la reaccién (3).

Cuando sea excesiva la cantidad de sulfato de cobre em-
pleada, la econcentracién del bicloruro de cobre formado seré
muy grande, y esto acelera notablemente la reaccién (2). Si
la velocidad de esta reaccifn es mayor que la de la reaceién
(3), 6 si esta altima aleanzé ya su estado de equilibrio, 6 sea el
limite de su extensién, el protocloruro de mercurio formado se-
giin la reaccién (2) y que no puede ser ya descompuesto, 6 al
menos que esta descomposicién no puede ser tan violenta,
por ser menor la velocidad de la veaccién (3) que la de la (2),
se quedard adherido al mereurio, formando en la superficie de
los glébulos una pelicula de color aplomado 6 gris de ceniza.
Este estado que se llama caliente es daiioso, porque se aumen-
ta el “consumido” de mercurio al formarse mayor eantidad de
protocloruro de mercurio de la que puede ser descompuesta,
segin la reaccién (3), por el cloruro de sodio. Hste estado es

(1) Sonneschmidt. L. ¢. pag. 39.

(2) Véase Wurtz. L. ¢. A

(3) La composicién de esta pelicula ha sido determinada por andlisis cuantitativo,
yes: Hg,Cly



206 Estudio quinneo de la

también embarazoso, porque al cubrirse el mercurio con la
pelicula ya mencionada se interrumpe el contacto divecto entre
este metal y la solueién, y se interrumpen por lo mismo las
reaceiones: (D) y (J); ylas (@) y (K) no se verificaran sine
las (Go) y (L); y como segtin éstas la plata se clorura, y el
cloruro de este metal no puede reducirse en esas condiciones
ni por las reacciones (D) nipor la (5), por estar interrumpido
el contacto con el mercurio, el beneficio quedaréd casi parali-
zado mientras la “torta” esté “caliente.”

Cuando el sulfato de eobre se agregue en la eantidad con-
veniente, la coneentracién del bieloruro de eobre serd también
la conveniente, y se desarrollarin eomo es debido las reaceio-
nes (C), (@) y (K); pero eomo el mereurio interviene en las
reacciones (2), (D), (H), (J), y seglin éstas tiende & transfor-
marse en protocloruro, la superficie del mercurio tomard un
leve color agrisado, que indicara que las anteriores reacciones
se estin verificando; pero este color serd poco sensible si el
beneficio camina bien, porque entonees la velocidad de la reac-
ei6n (3) estard en relacién con la de las reacciones (2), (D),
(H)y (J), y & medida que se forme el protocloruro de mercu-
rio serd descompuesto por el cloruro de sodio; y no habiendo
exceso de protocloruro de mercurio, el color agrisado de este
metal serd poeo sensible.

s

Al dia siguiente del “incorporo” la tentadura prezenta dis-
tinto aspecto, En efecto, “no solo se hallard en el azogue uni-
do amalgama de plata, mediante el tacto, sino que lo que 24
horas antes 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 de pequefias hojitas 6 granos. Refregando esta li-
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madura con un dedo se une en amalgama seco de plata que
llaman pasilla. Esta es la mejor sefial de que el beneficio estd
bien encaminado.” )

Al siguiente dia del “incorporo” ya se habrin empezado
i verificar las reacciones (G) y (K); y por lo mismo, la plata
metaliea puesta en libertad segln estas reacciones se encon-
trard ya amalgamada con el mercurio.

El mercurio muy subdividido que se encuentra en una
torta en beneficio recibe el nombre de “lis de azogue” 6 *“des-
echo” y estas “‘perlitas” de mercurio son las que tocan més
frecuentemente 4 las particulas de la plata puesta en libertad
por las reacciones (G) y (K); y por lo mismo, se forman pe-
quenas particulas de amalgama de plata que se designan con
el nombre de “limadura de plata.” Esta limadara tendrd dis-
tintos aspectos, como se comprende facilmente, segin sean
las proporciones relativas de la plata y el mercurio contenidos
en la amalgama: si la plata esta en gran cantidad, las particu-
las de la limadura seran gruesas y duras, la limadura estara
seca; y si el mercurio estd en exceso la limadura estara blanda,
sus partieulas se unirin facilmente al frotarlas con el dedo, y
al comprimirlas eseurrird el mercurio y quedara la amalgama
seca de plata llamada “pasilla.”

Segiin la velocidad con que se hayan desarrollado las reac-
ciones () y (K) habri més 6 menos plata en la limadura 4
las 24 horas del ineorporo; pero la presencia de esta limadura
indica como se ve que se estin desarrollando las reacciones
(G) y (K) y por lo mismo que el beneficio estd encaminado;
y estard bien encaminado si la amalgama de plata tiene 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 segin sea el acciden-
te que se presente en el beneficio.

[1] Sonneschmidt. L, ¢. pag. 40.
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A

Se dice que una torta esti en buen beneficio cuando: el
mercurio tiene un “color ligeramente aplomado y la facultad
de reunirse en un solo glébulo, lo eual indica que su superfi-
cie no esth revestida por cuerpos extrafios, que no estd “‘eneu-
rronado;” " 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 metélica brillante y que fa-
cilmente adhiere al botén.”

Los hechos anteriores estan explicados en los parrafos 2
y 3; ¥ no habiendo exceso en la formacién del protocloruro de
mercurio no se enzurronaré este metal, y por lo tanto podréin
reunirse ficilmente los glébulos de mercurio y las particulas
de la limadura.

—h— J

Cuando una “torta” en beneficio esti “tocada,” es deeir,
ligeramente “caliente,” la “limadura” pierde su lustre meta-
lico y el mercurio tiene un color aplomado. El estar la “torta
tocada” “no es cireunstancia dafiosa, y al contrario contribu-
ye & concluir el beneficio mis pronto, y se suele perder sin
necesidad de aplicar remedio.” ®

Una torta estd “tocada” cuando la velocidad de la reae-
ci6én (2) sea un poeo mayor que la de la reaccién (3); enton-
ces, se formard un pequefio exceso de protocloruro de mereu-
rio que al adherirse & este metal le da el color aplomado, y
hace que la limadura pierda su lustre metalico.

Al verificarse la reaccién (2) con més velocidad se produ-
cird mayor cantidad de protocloruro de cobre, y al aumentar

[1] V. Fernindez. L. c. pag. 31,
[2) Id. L. c. pag. 81.
[8] Sonneschmidt. L. e. pag. 54.
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por este motivo la concentracién del referido protocloruro se
acelerariin Jas reacciones (G) y (K) que son las que ponen 4
la plata en libertad, y el beneficio serd més rapido.

Pasado algiin poco de tiempo la concentracién del bielo-
ruro de cobre disminunird al transformarse en protocloruro;
y como la velocidad de la reaceién (3) no varia cuando dismi-
nuye la eoncentracién del bicloruro de ecobre " llegaran 4 ser
ignales las velocidades de las reacciones (2) y (3), y por lo
tanto el beneficio volveri 4 su estado normal ® sin necesidad
de apliear remedio.

Como al estar “tocada la torta” la cantidad de protoclo-
ruro de mercurio adherida 4 los glébulos de este metal es pe-
quefia, no se interrumpird sensiblemente el contacto entre el
mercurio y la solucién, y podrin verificarse todas las reaccio-
nes en que interviene este metal, el cual podri también reco-
ger y amalgamar 4 la plata que quede en libertad. Adema4s,
como al normalizarse el beneficio la velocidad de la reaccién
(2) disminuye sin que varié la de la reaccién (3), el pequefio
exceso de protocloruro de mercurio formado mientras la “tor-
ta” estuvo “tocada” serd descompuesto, segiin la reaceidn (3),
al normalizarse el beneficio; y por lo mismo, este estado, ““to-
cado,” no ocasionardi aumento en el *consumido” de mereurio
ni puede considerarse como dafnoso.

La velocidad de la reaccién (3) se acelera, asi como su
extensién, hasta llegar 4 su estado de equilibrio, cuando au-
menta la eoncentracién del cloruro de sodio. ® Segtn esto,
si se agrega sal & una “torta tocada” el exceso pequefio de
protocloruro de mercurio formado, como consecuencia de la
ligera aceleracién de la reaccién (2), serd descompuesto desde
luego por la reaceién (3), cuya extensién ha aumentado y des-
aparecerd lo “tocado de la torta.”

(1) Véase estudio reaccién (8).

12) Véase pirrafo (2) de esta Seccitn.
(3) Véase estudio reaccién (8).
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La velocidad de la reaccién (2) se acelera por el “repaso
de la torta;” ) por lo mismo, si cuando la velocidad de esta
reaccién tiene tendencias & aumentar, como sucede cuando
una torta estd “‘tocada,” se repasa con fuerza y actividad, la
torta pasard del estado “tocado” al de “calentura.”

—B—

Cuando una torta en beneficio estd ‘‘caliente” ““el azogue
se cubre de un eolor gris aplomado, la limadura que reside en
el cuerpo y en la cabeza de la tentadura pierde su aspecto
metélico brillante, y queda blanco mate 6 también gris azu-
lado. Restregados el botén 6 la limadura con la yema del dedo
pulgar contra el fondo 6 la pared de la jicara, que son negros,
abandonan en este caso un polvo blanco, proporcionado al
grado de calentura, que 4 manera de humo 6 nube, se levanta
flotando en el agua que se ha dicho acompaiia 4 una tentadu-
ra. Este polvo en las experiencias de laboratorio ha resultado
de calomel. Cuando la calentura es excesiva el botén se di-
vide en glébulos, y el color gris azulado sube hasta ser casi
negro.” ) El estado “caliente” 6 “volado” ocasiona “ademés
de la mucha pérdida de azogue, atraso y detencién en el be-
nefieio, y se hace preciso de remediarlo lo més pronto que fue-
ra posible.” @

Los hechos anteriores son debidos 4 la excesiva velocidad
aleanzada por la reaceién (2), y todos han sido explicados ya
en los pérrafos: 1 y 2 de esta Seecién; en los Cu SO,, y Con-
sumido, de la Seceién I, y por lo tanto; es indtil hacer repeti-
ciones,

(1) Véase estudio reaccién (2).

(2) V. Fernfindez. L. c. pags. 20 y 30.
(3) Sonneschmidt. L. o. pag. 54.
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Los agentes quimicos que se usan para remediar la “ca-
lentura” deben aplicarse con tiento, procurando por todos
medios el conseguir se encamine el beneficio otra vez 4 su
marcha regular, pues si se excede en la cantidad tuercen el
beneficio, y causan & veces mucha pérdida de plata.” ¥

Al estudiar las reacciones accidentales en la Sececién I1I
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 facilmente que si este exceso es muy notable y el be-
neficio no se encamina de nuevo se perder toda la plata que
no hubiera sido extraida antes de aplicar los referidos correc-
tivos.

g

Cunando una torta estd fria, el mercurio del botén de la
tentadura puede presentar distintos colores: ya su color natu-
ral, ya amarillento; 6 bien gris negruzeo, 6 negro de hierro.

La explicacién de los dos primeros colores la indiqué ya
en el phrrafo 2, y estos colores indican que es débil la con-
centracién del bicloruro de cobre y que la reaccién (2) cami-
na con lentitud, El “repaso” activo serd conveniente en este
caso, porque al acelerar la reaccién (2) podra encaminar bien
el beneficio.

Los colores gris negruzco 6 negro de hierro indicardn la
ausencia del bicloruro de cobre en la torta, en cuyo caso, solo
podré verificarse la reaccién (18); y el sulfuro de mercurio
producido por esta reaccién, al adherirse al mercurio, le co-

(1) Sonneschmidt. L. e. pag. 55.
2) Id. L. . pag. 55.
15
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municard los colores mencionados. En este easo solo podré
corregirse el accidente agregando sulfato de cobre “ponien-
do una “espuela” 4 la torta.

ol

Cuando la torta esti “rendida” “en lugar de limadura
aparece en la xicara desecho de azogue, que refregando con
el dedo se junta en gotitas 6 perlitas del mismo metal que lle-
gan 4 rodar por su fluidez, lo que no hace ni la limadura ni el
amalgama por fluido que sea.” ¥

La torta estd rendida cuando las reacciones (G), (K) y
(18), ya no se verifican aun euando las reacciones (2) y (3)
estén caminando con su velocidad normal. Al no verificarse
ya las reacciones (G ), (K) y (18), no habré particulas de pla-
ta que puedan amalgamarse; y por lo mismo, no se formara
ya limadura, sino que el mercurio muy subdividido y sin plata
formara el “desecho” fluido en la tentadura.

Si el mineral argentifero que se beneficia es dificilmente
atacable segin la reaccién (18), 6 si ésta eamina eon mucha
lentitud, la “tentadura” dard indicaciones iguales enando la
torta esté “rendida” 6 solamente “fria;” pues en los dos ca-
808 no se verifican las reacciones (G ) y (K); y solo el “ensa-
yo de residuos” ® permitird distinguir con exactitud egtos dos
0aso0s.

=t

“Cuando una torta estd rendida, si no la lavan se ca-
lienta.” &

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 beneficio en mucha

(1) Sonneschmidt. L. . pag. 48.
(2) Véase Primera Parte el parrafo ‘‘Rendir.”
(31 V. Fernfndesz. L. c. pag. 11,
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mayor cantidad de la que seria estrictamente necesaria |-
que se verificaran las reacciones (G) y (K). Ahora bien, si esas
reacciones contintian no obstante estar rendida la torta y ésta
se abandona, al secarse la lama se concentraré la solucién de bi-
cloruro de cobre, se acelerard la reaccién (2) y la torta se ca-
lentard. Para evitar esto y recoger el “desetho” de azogue
se le agrega cal 6 ceniza ' 4 la torta rendida, en cantidad su-
ficiente para descomponer todo el bicloruro existente en la
torta segin la reaccién (20), y al suspenderse la reaccion (2)
la superflcie del mercurio quedaré limpia, y podra reunirse el
“desecho” de este metal.

“No todos los minerales que contienen plata son aptos
para el benefleio por azogue del patio.” *

En efecto, las especies minerales argentiferas que no pue-
dan ser atacadas facilmente por el bieloruro de mercurio (reac-
cién (G), 6 por el protocloruro de cobre (reacciones K), no
podran ser beneflciadas por este sistema metalirgico; y 4 me-
dida que sean més lentas 6 mas ripidas las reacciones (4) y
(K). los minerales se llamaran “rebeldes,” 6 “déciles.” Esto
explica también porqué la pérdida de plata por este beneflcio
varia segiin la naturaleza del mineral argentifero. @

e

“Cada marco de plata *“consume” en el benefleio otra tanta
cantidad de azogue, que son 8 onzas, siendo muy raro que lle-
gase el total consumido” y “pérdida” & una libra de azogue
por cada un marco de plata.? ¥

(1) Sonneschmidt. L. c. pag. 62,
@ Id. L. c. pag. 84.
(8] 1d. L. c. pag. 01,
(4] Id. L. c. pags. 82 y B4,
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La explicacién de estos hechos se encuentra en el estu-
dio de las reacciones (@) y (K), y por lo mismo es indtil re-

petirla.
I. *

La explicacién de la variabilidad de la duracién de este
procedimiento metalirgico la indiqué ya en el parrafo relativo
de la Primera Parte de este Estudio.

Expuesta ya la teoria quimica que antecede me serd muy
féeil explicar los fenémenos que han observado diversos au-
tores, asi como estudiar las principales teorfas que han sido
propuestas hasta ahora para explicar el Beneflcio de Patio, y
de las cuales me ocuparé en la Tercera Parte de este escrito.

Fin de la Segunda Parte.
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