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INTRODUCCION

El origen de este estudio fué un tema que con el nom-
bre de «Las propiedades disolventes del agua para los
metalesy, se inciuyd en el programa de trabajo del XI°
Congreso de Higiene Alimenticia de Bruselas de 1910.

Y al elegirlo como tema de mi tesis, tuve en cuenta
su importancia, desde el doble punto de vista de la hi-
giene y de la alimentaciéon, y ademés por sus afinidades,
con una rama nueva de las ciencias fisicas, la fisico-qui-
mica; hoy en plena florescencia.

El trabajo comprende cuatro capitulos, en el siguiente
orden:

I.—Soluciones diluidas.
II.—Métodos de trabajo.

ITI.—Resultados.

1V.—Conclusiones.

I. En él reviso, todos los datos conseguidos que direc-
ta 6 indirectamente tienen relacion con el tema y tam-
bién hago una exposicion de los conceptos modernos de
solubilidad y soluciones diluidas, dividiéndolo para su
desarrollo en la siguiente forma:

@) Concepto moderno de solucidn.

Concepto moderno de solucion diluida.

b) Soluciones de sélidos en liquidos.

¢) Soluciones de metales en agua.
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El\' segundo capitulo se refiere 4 los procedimientos
empleados, haciendo notar las dificultades vencidas y
las condiciones en que tuve que colocarme para obtener
datos comparables.

Se divide en:

a) Metales elegidos, motivos, pureza y preparacién
previa.

b) Ataques realizados.

¢) Procedimientos de medida.

El siguiente, y que corresponde a resultados, esta di-
vidido por liquidos solventes, tratando 4 cada una por
separado; y las condiciones de temperatura elegidas.

Y, por ultimo, las conclusiones se exponen asi:

a) Revision de resultados.
b) Hipotesis sobre el estado de los metales en so-
lucion.

c) Aplicaciones.

(1) En este orden voy desarrollando todos los datos,
desde los bibliograficos hasta los de mi experimentacion;
habiendo adoptado esta disposicion, porque su desarrollo,
de lo general hacia lo particular, me facilita el trabajo
y la mejor comprensién de los resultados.

(1) XI Congres International d'Hygiene Alimentaire, et de Uali-
mentation rationelle de Uhomme. 58, Bruxelles, 1910,



DATOS SOBRE
LA
SOLUBILIDAD DE LOS METALES EN AGUA Y EN LIQUIDOS SALINOS

SOLUCIONES DILUIDAS

CONCEPTO MODERNO DE SOLUCION

El concepto de solucién ha sufrido muchos cambios,
pasando naturalmente, por todas las alternativas de la
ciencia que tales fendémenos estudia, desde el empirismo
puro de la quimica primitiva, hasta la demostracién ra-
cional de la quimica moderna, que busca con la concu-
rrencia de las ciencias exactas el fundamento de sus
conceptos.

En este orden, y haciendo un poco de historia, diré
aue la alquimia no da, como es pl_'esumible, ninguna de-
finicién seria de solucién, porque las preocupaciones de
los hombres que practicaban las ciencias herméticas no
se orientaban hacia la ciencia pura, sino mas bien & la
satisfaceién de sus ambiciones 6 & la realizaciéon de sue-
fios, como el de prolongar indefinidamente su vida.

En el periodo de la quimica experimental, se considerd
4 las soluciones como fendmenos puramente mecanicos,
admitiendo en ellas una constitucién comparable 4 la
de los engranages; el disolvente poseia dientes y espa-
cios vacios, donde fueran 4 alojarse las partes salientes
del otro engranaje (cuerpo disuelto), que en conjunto
formaban una solucidn.

Mas tarde, muchos quimicos se opusieron a esta inter-
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pretacién tan curiosa como imaginaria, esperando que
el adelanto de su ciencia 6 la concurrencia de otras, esta-
blecieran con mas veracidad cual era su naturaleza;
hasia que enunciada la teoria de la discontinuidad de la
materia, Newton admitié6 en el agua’ (1) la existencia
de poros donde pudiesen alojarse las particulas sdlidas
de las sales que se disuelven, explicando al mismo tiem-
po, porque el agua no aumenta de volumen cuando ac-
tia como disolvente, pues que los cuerpos sélidos se
sitian en los huecos distribuidos en el liquido.

Sin embargo, como un volumen dado de agua puede
disolver, aun estando saturada de una sal, cantidades
variables de otras, como si fuera pura, fué necesario ad-
mitir diversas clases de poros y diversas formas de cris-
tales que pudiesen completarse para quedar equilibrados.

Cuando la teoria de la afinidad quiso explicar los fe-
nomenos quimicos, se aplico a las soluciones diciendo que
las sales desaparecen en el agua porque atraen las mo-
léculas de los cuerpos liquidos; pero como enseguida se
present6 una anomalia, 4 la cual no ecra aplicable la
misma definicién,—pues la disolucién de una sal en agua
es distinta de la disolucion de un metal en un &cido;
Lavoisier , establecié diferencias, llamando & las pri-
meras, soluciones, y & las segundas, disoluctones; carac-
terizando 4 cada una de esta manera: si no se produce
cambio en el cuerpo soluble, el fenémeno se llama solu-
cion, y si, como en el caso del cine atacado por Acido
clorhia:ico, se forma una sal y se desprende un gas, se
trata de una disolucidn.

A partir de aquf, muchas son las explicaciones que se
han dado, pero como ninguna, ha sido bien admitida me

(1) JagNaux R. Histoire de la Chimse, 11. 49, 1891, Parfs,
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aparto de ellas para juzgar desde otro punto de vista el
asunto.

Como en el fendémeno considerado, intervienen cuer-
pos que se admiten deben ser puros, comencemos por de-
finir lo que debe entenderse por substancia pura.

Cuando cambiando la presion 6 la temperatura de una
faz pura, la nueva faz que se produzca sea d la vez pura,
la substancia originaria, aun sujeta a4 las variaciones con-
tinuas de los agentes fisicos que entran en accién, puede

considerarse como tal si esos factores no se alteran mu-
cho, tanto que sea imposible la formaciéon de la segunda
faz pura (1).

Naturalmente, no podemos aceptar, para la practica,
esta definicion, pero debemos considerarla, haciendo es-
fuerzos porque sea “aplicable, perfeccionando nuestros
materiales de experimentacién. Si colocamos dos de esas
substancias puras en contacto reciproco, pueden ocurrir
dos fenomenos 6 las substancias desaparecen como tales
y forman un compuesto tinico, 6 de lo contrario, perma-
necen separadas cada una por su parte.

En el primer caso hay una solucién, en el segundo,
como es natural, los cuerpos son insolubles.

Averiguar ahora; qué es una soluecién, es un problema
tan arduo que si colocan 4 Ostwald, Van‘t Hoff y Nernst,
en condiciones de iniciar una ciencia tan seria como la

fisico-quimica, no deja al principiante sino la seguridad
més absoluta de que es tema de intensa y profunda ela-
boracién mental, dificil de llevar 4 demostracién y mas

aun de hacerlo tinica para todas las circunstancias.

(1) OstwaALD G. I. Fondamenti della Chimica Inorganica, 11,
1903.
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Por de pronto, admitiré, con uno de estos autores (1),
que soluciones son substancias que parecen homogéneas,

pero que no son dnicas 6 puras, admitiendo como homo-
géneo todo sistema material, que posea las mismas pro-
piedades en cualquier parte de su conjunto.

Ahora bien, dentro del lenguaje riguroso empleado
para definir substancias homogéneas ya enunciado, hay
que distinguir dos clases de homogeneidad, porque segin

comprueba la experiencia dos porciones del mismo medio,
colocadas en distintas condiciones pueden comportarse

opticamente de modo desigual.

Una substancia es homogénea é isétropa, si las propie-
dades de un elemento d v, elegido en cualquiera de sus
partes, quedan rigurosamente iguales; independientes de
la posesién y de la orientacién, en todo su conjunto, siem-

pre que ese elemento menor sea supuesto en el interior
del volumen.

Pero, si las propiedades de ese elemento de materia,
varian cuando la orientacién cambia, la substancia que
constituye el cuerpo es homogénea pero anisotropa.

Sea la substancia insotropa 6 no, con tal que el liquido
sea homogénco, se tiene una soluciéon siempre que esté
formado, (2) por diversas substancias de las cuales una
se encuentra en exceso con relacién & la otra.

La importancia excepcional, de las reacciones que se
producen en solucién acuosa, tanto en la naturaleza como
en el laboratorio, justifica el examen profundo que ac-

(1) NErNsT, W, Traité de Chimie Minerale, 11, 27, 1912, Paris,

(2) PEeRRIN J. Les principies de chimie physique, 206-207, 1003,

Paris.
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tualmente de este fendémeno se hace, y de las diversas
teorias con que se explica.

La autoridad conquistada por Nernst lleva hasta ad-
mitir & las soluciones, como mezclas fisicas, compren-
diendo con ello, un conjunto homogéneo quimica y fist-

camente 1déntico (1), que se produce por la penetracién
molecular reciproca de las substancias de que estan for-

madas, y por consiguiente su separacién, implica un
trabajo considerable, que es necesario realizar, para rom-
per esa intimidad empleando por lo general la vaporiza-
¢i6én como medio.

Es necesario no confundir las mezclas fisicas de Nernst,
con las mezclas mecanicas de polvos, emulsiones, donde
los constituyentes particulares, pueden ser facilmente
separados por tamizage 6 decantacién, etc., Io que no es
posible realizar con las soluciones, pues se necesita una
gran energia para romper esas ligaduras.

Sin embargo, como las combinaciones quimicas tam-
bién se producen por la penetracién molecular de las
substancias en accién, y podrian confundirse con las an-
teriores, hasta hacer dudoso, si un conjunto es 6 no una
solucién, hay que hacer notar que, dentro del espiritu de
la hipétesis molecular, las mezeclas fisicas, se distinguen,
de las substancias quimicamente unitarias, en que estan
formadas por moléculas de especies diferentes, mientras
que en una combinaciéon las moléculas son todas de la

misma naturaleza.

(1) NErNST, W. Traité dc Chimie Minerale, 1, 111, 1911, Paris.



— 30 —

Muchos son los trabajos que se han hecho, para de-
mostrar la relacién que existe entre el cuerpo soluble
y el solvente, y los resultados obtenidos son asombrosos,
cuando se examinan las curiosas variaciones de solubili-
dad, de los diferentes cuerpos, siempre que para cada

uno de ellos, se varie alternativamente las condiciones
del medio en que se encuentra.

Las curvas de solubilidad tan demostrativas ecomo ttiles
representan actualmente, material de mucho estudio para
los diferentes estados en que pueda encontrarse a la ma-
teria. ‘

La cantidad de substancia que pueda disolver un volu-
men fijo de liquido, estd dada por la relacion que hay
entre la cantidad de solvente y la del cuerpo disuelto; y,
se. designa con el nombre de coeficiente de solubilidad.
Este coeficiente viene 4 representar el equilibrio entre
dos partes distintas del mismo sistema, como el punto
de fusién expresa el equilibrio entre las dos faces, solida
y liquida del mismo cuerpo.

El valor numérico del poder disolvente, entre diversos
liquidos, 6 de un liquido para un sélido, es generalmente
limitado, y muy raras veces se encuentran substancias

solubles en todas proporciones, exceptuando sélo los ga-
ses, que gozan de un poder ilimitado de mixibilidad.

Estas relaciones son mas complejas para solidos y
liquidos entre si, y las propiedades del complejo que re-
sulta, son distintas de las de los cuerpos unitarios, cuan-
do las substancias son variuas y pueden por eristalizacion
formar cristales mixtos.

Es una particularidad propia de las soluciones la va-
rineién de las constantes fisicas de eada cuerpo 6 consti-
tuyente del conjunto formado; asi: el volumen de una

mezela liguida, generalmente, no es igual 4 la swma de
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los parciales de cada substancia, y aunque la variacion
es pequeiia, para algunos casos como el del agua y alco-
hol, es tan marcada que ha dado origen, & diferentes in-
terpretaciones de su naturaleza, siendo para unos solu-
cion, y, para otros combinacién, el fenémeno que se pro-
duce en la mezcla de esos dos cuerpos.

Si bien, la contracion de volumen se nota facilmente,
la dilatacién cuando se produce lo es poca, con dificultad
y por lo general, esa constante fisica 6 no se presenta 6
es poco notable.

La capacidad calorifica, el indice de refraccion, el
color, ete., también varian en las soluciones, y es muy

conocido el fendémeno, que sufren algunas sales anhidras

al convertirse en hidratadas. -

Estas propiedades, que si bien parecen simples son
complejas, han sido estudiadas por Ostwald, en su ex-
tenso capitulo, al tratar de soluciones, diciendo que las

‘

propiedades de ellas son aditivas (1).

Designemos por V el volumen de la solucién V,, V, los
volumenes de las substancias componentes de la solu-
cién tendremos:

V=V,+V,+ ...

E1 peso de los diversos componentes es: m,, m,, etc.

El volumen de la unidad de masa: .

Los respectivos volumenes de las otras sustancias
Uy, Uy, etc.

La ecuacion precedente se convertira:

vimymy) ... =y Fvymy - L.

0 bien:

my
My My

My

s

v=ur e
1 My Nig

(1) NerxstT W. Traité de Chimie Minerale, 1, 116, 1911, Paris.
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Lo que quiere decir que el volumen especifico de la
solucién, se calcula con los volimenes especificos de los
componentes; como si eada uno se encontrara con su vo-
lumen al estado libre; demostrando asi la propiedad adi-
tiva de las soluciones para una de sus constantes.

Otro tanto puede hacerse con las demas, capacidad
calorifica, constantes de refraccién, ete., pero por ahora,

aun extremando precauciones de calculo, no se pueden
tener datos absolutos, pues los que no coinciden con los de

la experiencia, seguramente exacta por las miultiples com-
probaciones hechas, inducen a4 admitir s6lo una propie-
dad aditiva realmente invariable, la masa, sostenida por
el principio de la indestruectibilidad de la materia.

No hay duda de que la ley aditiva puede algin dia
explicar con certeza, estas variaciones, pero por ahora,

debera usarse con cierta precaucién, porque en las com-
binaciones, también se observan esas variaciones de las

constantes fisicas, que sin embargo aun con la mismna
demostracion, son siempre inconfundibles.

Iintonces cabe preguntar: j No seran las soluciones pro-
ducto de fenémenos de combinacién?

La respuesta, no esta dada; el eriterio de cada cual,
puede elaborarla. Por mi parte, me inclino & ecreerlas
mezelas fisicas regidas por las leyes, en su mayor parte
enunciadas por ¢l profesor Nernst.

CONCEPTO MODERNO DE SOLUCION DILUIDA

Las soluciones  diluidas, son  aquellas  en que el sol-
vente estd en un exceso considerable, con relacién al cuer-
po disuelto.
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Pero fijar una cantidad limite, para establecer la con-
dicién de diluida en una solucién, se comprende que no
es posible, desde que cada substancia estara mas proéxi-
ma a dar soluciones diluidas cuanto menor sea su coefi-
ciente de solubilidad; asi, con uno por mil de cloruro
mercurico, podria obtenerse una solucién méas diluida,
que empleando la misma cantidad de cloruro de sodio.

El estudio de las soluciones diluidas, que fué ia base
para la concepeion de la disociacién electrolitica, es de un
interés practico muy grande, pues la mayor parte de los
fenémenos, que ocupan al quimico se producen en solu-
ciones de esta especie, y ademés su importancia se siente
en la quimica pura, donde el capitulo de la hipétesis mo-
lecular ha podido ser ampliamente desarrollado por el
estudio de ellas.

Como segiin lo ha establecido Van’t Hoff (1) y
ha sido ecomprobado por todos los fisico-quimicos actua-
les, que las soluciones diluidas, debido 4 su estado parti-
cular, en la disposicién de sus moléculas, se rigen en un
todo por las leyes propias de los gases, y como justamen-
te esas leyes pueden ser aplicadas en todo su rigor, cabe
preguntar, si esta clase especial de soluciones, no parece
comprobar la teoria de la unidad de la materia é indu-
ciéndonos 4 un exclusivismo exagerado, aceptar fuera de
discusién del grandioso principio de Lavoisier.

No es del caracter de mi tesis desarrollar las demos-
traciones matematicas que rigen estos fendmenos, sola-
mente diré que de su estudio, encuadrado dentro de los
principios de la Termodinamica, y de los datos que por
experimentacion se han obtenido por medio de la presion

osmoética se comprueba que, ya que la ley de las presio-

(1) Vax’t Horr. Lecons de chimie physique, 23, 11, 1899, Paris,

3
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nes de Henry, de los voliimenes y las presiones de Boyle
y Mariote, de las temperaturas de Gay Lussae, nos indu-
cen considerarlas como gases, haciendo extensivas rcus
propiedades y aplicando la ley de Avogadro, diré con
Van’t Hoff (1).

«Las soluciones isoosmoéticas, contienen en el mismo
volumen y la misma temperatura, el mismo niéimero de
moléculas disueltas; y, este namero es igual al que ten-
dria un gas ideal, si llenara dicho volumen 4 la misma
presién y temperaturas.

Como de lo dicho resulta:

pv=-¢c
6 bien:

PV=RT

- es decir, la ley general de los gases, pudiendo determinar
la presién osmoética partiendo de esa ley.

De las observaciones de Pfeffer, se ha encontrado que
la presién osmoética de una solucién de azicar al 1 0/0 es
igual &4 0.649 atmoésferas y que la presiéon de diversas so-
luciones - de azhcar de concentraciones diferentes esta
dado por:

P=mn 0,649 (14 0,00367¢).
siendo n el valor de la concentracion (2).

Ahora bien', el volumen de 100 gramos de solucién de

azicar al 1 o/o es 99,7 ce., admitiendo que sacarosa
Ci3H30,; tendremos como peso molecular 342. Luego
una molécula gramo ocupa:

342 X 99,7 = 34, 1 litros

Siendo, en la ecuacion PV= RT—P la presién osmo.

(1) NErRNsT W. 1, 173, 1911, Parfs.
(2) GaReLLI F. ‘Stechiometria delle solusioni, citado por I. GuUa-
RESCHI en Enciclopedia di Chimica 1, 165, Torino, 1906,
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tica, V el volumen de un gran mol, B una constante
igual & 0,0821 y T la temperatura absoluta — tengo:

__RT_ 0,821 273

£ vV 34,1

Como se vé, aplicando la ecuacién de los gases & la so-
lucién de aziecar, y considerando 4 este cuerpo como ga-

sificado en la solucién, de modo que una molécula gramo,
ocupe un volumen de 34,1 litros se calculan datos que

concuerdan con los obtenidos experimentalmente.

Que estos resultados tienen un valor general, ha sido
constatado por las multiples medidas de presiéon osmo-
tica, pero esta demostracién tedrica y matematica, de los
datos experimentales dados por Van’t Hoff en 1886, no
son tan exactamente iguales como seria de desear, pues
justamente se encuentran diferencias apreciables entre
los datos de la experimentacion y los del caleulo.

Si la ley de Avogadro, Van’t Hoff se considera como
verdadedra, debemos admitir que estas substancias en
solucién se encuentran en un estado molecular especial

llamado de disociacién, en el cual la solucién idnica, elée-
tricamente cargada, formando un eléctrolito, sufre por
el pasaje de una corriente eléctrica, un alejamiento de

sus respectivos iones, que se caracteriza por un movi-
miento emigratorio de ellos mismos, desde el catodo hacia
el anodo, 6 vice-versa.

Y, como la conductibilidad eléctrica, se observa mejor
en las soluciones que en las sales puras, 4 tal punto que

son fenémenos propios de este estado especial, puede de-
cirse que solucion diluida es disoctacion electrolitica, ya



que en el lenguaje actual el concepto de substancia diso-
ciada reemplaza con ventaja al de substancia en solucion.

SOLUCION DE SOLIDOS EN LIQUIDOS

Cuando un cuerpo sélido se disuelve (1) pasa en pri-
mer lugar al estado fluido, y luego se esparce por toda la
masa del disolvente.

El pasaje de un estado de agregacioén a otro y la difu-
si6n de la substancia, son acompanados de una pérdida
de trabajo, que se produce de ordinario 4 expensas de
la energia caldrica de las substancias mismas; siendo es-
ta la causa por la cual generalmmente, la solucién de un
s6lido en un liquido se caracteriza por un descenso de
temperatura. )

La velocidad con la cual un euerpo soélido se disuelve
en un liquido,—para un cuerpo dificilmente soluble—
es proporcional a4 la diferencia entre la concentracion
instantanea y la concentracion maxima, aun mantenien-
do el liquido en estado de agitacion; y también puede
decirse que la diferencia de los logaritmos de la concen-
tracion instantanea y de la concentracion maxima, es
proporcional & la velocidad de selubilidad.

Y haciendo extensivas las formulas a todos los cuerpos
solubles, con tal que no lo sean instantaneamente, tendre-
mos la ley que rige la velocidad de solucion de un cuerpo
4 otro.

Lias acciones quimicas intervienen muy directamente

(1) Cnworsox O, D, Traité de Phusigue, 1, fase, 3, 643, Paris,
1907,
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en la solubilidad de un cuerpo, y en muchos casos, la
solucion es una verdadera combinacién tnestable entre

el cuerpo disuelto y el solvente; y la mixima cantidad
de cuerpo sélido que puede permanecer disuelto en una
cantidad de liquido, expresa la solubilidad en ese li-
quido.

La ley de la solubilidad tiene la misma forma que la
que rige la tensién de vapores, y se enuncia asi: «para
determinada temperatura y presion se produce el equi-
librio cuando_la concentracién 6 la densidad de la solu-
cion ha llegado @ cierto valory que es llamado por Nernst
tension de soluciéon y que corresponde 4 la tensién de
vapor y 4 la vez al punto de concentracién maxima, es

decir, 4 la solucién saturada.
Es ya, suficientemente conocida la variacién de la so-

lubilidad por la temperatura ; muchas son las curvas que
a ese efecto se han construido y solamente concretaré mi
criterio al de la experimentacion que, en general admite
que elevando la temperatura aumenta la solubilidad;
sin embargo, muchos casos forman excepciéon, y no son
pocos los que se comportan como indiferentes respecto
a este factor.

Las relaciones entre la solubilidad y la presién com
prenden dos casos: substancias que se disuelven con ab-
sorcién de calor y otras que lo desprenden al disolverse.

En el primer caso el aumento de presién favorece la
solucion; en el segundo la impide; y, muchas veces pro-

voca la precipitacion, siendo ejemplos del primero el
cloruro de amonio, y del otro, el alumbre, el sulfato y
el cloruro sddico.

El estado de disgregaciéon aumenta considerablemente
la solubilidad, justamente por establecer un contacto in-

timo entre las moléculas de los cuerpos unidos, 4 la vez
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que el estado de agregacién unas veces aumenta la solu-
bilidad, como en el caso del acido salicilico cuando es
s6lido, 6 la disminuye cuamdo llega 6 100° y se licta.

Relaciones niimericas entre la fusibilidad y la solubi-
lidad no se han encontrado, pero se puede decir que casi
siempre, las substancias mas fusibles son las mas solubles,
asi por ejemplo:

No fusibles y casi insolubles.

A12O3 ® 3 Hgo; Fe203 ° 3 Hzo’ Cl‘203 o 3 Hzo,
L MgO - H,0,Ca0-Hz0

Fusibles y solubles:

BaO . H,0-8 H,0, S:0.H,0.-8 H,0,
K:)‘O hd HzO, Na_)O d H2O d

En general, las sales de los metales pesados son menos
solubles que las de los livianos; las sales de potasio y
sodio son facilmente solubles, las de los metales alcalino-
térreos son algo menos, y creciendo tenemos que pocas
de fierro y aluminio se disuelven, y asi en escala, hasta
llegar & las insolubles.

En el agua (1) se disuelven mas 6 menos facilmente
todos los cuerpos deducibles del tipo agua especialinente

las combinaciones oxhidriladas conteniendo oxhidrilo
como los alcoholes y los acidos organicos.

Creciendo la cantidad de hidrigeno y de carbén mu-
chas veces disminuye la solubilidad, de tal manera que
los términos superiores de las series orginicas son menos
solubles que los inferiores; por el contrario, la creciente
proporeion de los oxhidrilos awmenta la solubilidad, asi

(1) GArRrLLI F. Stechometria delle solucions, citado por J.
GUARESCHI en Inciclopedia di Chimica, 1, 156, Torino, 1908,
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el fenol se disuelve menos que la hidroquinona, y ésta a
su vez es superada en solubilidad por el pirogalol.

Muchas mas son las causas que la constitucion quimica
hace intervenir, y solamente bastara recordar que la
quimica mineral posee un extenso capitulo dedicado a
estas variaciones, siendo también notables, las experien-
cias que muestran la influencia del solvente sobre el es-
tado molecular del cuerpo disuelto.

Por ejemplo, los acidos organicos que en una solucion
bencénica no muy diluida, forman moléculas dobles, di-
sueltos en el éter, acetato de etilo ete., forman moléculas

de tamano normal, y se disocian electréliticamente, cuan-
do se ponen en contacto con el agua.

Una misma substancia presenta entonces, en condicio-
nes como ésta, tres ftamanos moleculares, uno complejo,
otro normal y por fin el disociado, aunque en todos los
casos forme una perfecta solucion, con cualquiera de los
solventes empleados.

Con ésto, se puede ordenar aproximadamente, los di-
solventes en series segiin su fuerza disociante. El primer

lugar corresponde al agua, que posee la propiedad de di-
vidir en iones 4 muchas substancias, 6 bien convertir en
moléculas normales otras que no alecanza & disociar.

Luego vienen los alcoholes, los fenoles, los éteres, el
oxido de etilo y la acetona, que si bien tienen un poder
disociante muy débil, por lo menos convierten en nor-
males, & las moléculas disueltas.

No pasa lo mismo con los carburos, el cloroformo, el
bromuro de etileno, ete., que forman las moléculas dobles,
complejas y poco electroliticas.

En la primera serie, colocaremos pues como tipo al
agua, en la segunda al éter sulfiirico y alcohol, y en la
tercera al cloroformo, desde que son los solventes mas
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empleados en la generalidad de los trabajos corrientes.
La solubilidad dependen, muy directamente de la na-
turaleza del solvente, designada con el término natura-
leza del medio, pero nada se sabe ain, de las leyes gene-
rales 4 que esta ligada esta dependehéia.
Si se agrega una substancia extrana 4 un disolvente,
con tal que sea en pequena cantidad, no se cambiara la

naturaleza del medio, es decir, que una soluciéon diluida
de una substancia cualquiera tiene el mismo poder di-

solvente que el solvente puro.

Pero para concentraciones crecientes de la substancia
agregada, la naturaleza cambia, segiin la riqueza de la
concentraciéon, por adicién de la substancia de menor a
mayor cantidad.

Agregando alcohol, & una solucién acuosa de aziecar
de cafa, esta nltima es precipitada, cuando la propor-
cién de alcohol exceda de cierto limite, expresado por el
cambio sufrido en la naturaleza del medio.

Segan experiencias recientes, citadas por Nernst, el
poder disolvente del agua, es debilitado por la adicion de

electrolitos, sobre todo por aquellos que tienen iones
plurivalentes y segun toda probabilidad, esa influencia se

debe al aumento de densidad que experimenta por tener
en solucion iones libres.

Un ejemplo elocuente de la influencia que pueda tener
la naturaleza del medio es el siguiente: El bromo se
disuelve en mayor cantidad en una atmosfera de oxigeno
comprimido que en el vaclo; pero la aceion del medio es
tan grande que en presencia de hidrigeno también com-
primido, los valores de la solubilidad especifica disminu-
yen de manera muy notable.

Para determinar el coeficiente de solubilidad de un
s6lido de un liquido se puede proceder de dos maneras;
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6 poner en contacto el liquido con el cuerpo sélido pul-
verizado, manteniéndolo por cierto tiempo 4 temperatura
constante hasta que se obtenga el equilibrio, 6 bien disol-
ver la substancia 4 temperatura mas elevada con la cual
se quiera operar, dejando que el liquido se enfrie para
determinar el valor numeérico, una vez restablecido el
equilibrio.

Si se trata de cuerpos solubles, es facil—valiéndose de
medios apropiados de laboratorio—determinar este va-
lor; pero cuando las substancias son insolubles 6 por
lo menos se consideran como tales, las dificultades au-

mentan, las operaciones se complican y muchas veces se
obtienen resultados poco satisfactorios.

Ahora bien, los metales presentan 4 este respecto una
dificultad muy marcada, y si bien es cierto que la obser-
vacién diaria nos induce & admitirlos como insolubles,
casos de experiencia, como el observado, en las propieda-
des toxicas del agua que ha permanecido un tiempo en
contacto con el mercurio hacen pensar en la solubiliza-
cién, generalmente no acusada por deficiencias en la ex-
perimentaciéon; dudamos, si admitirlos como insolubles,
y el espiritu del observador se detiene; duda, y por fin
se resuelve investigar, por si descubre la causa de esos-
variados fenémenos.

Especialmente, si se considera, con Naegeli, las propie-
dades oligodinamicas, que manifiestan muchisimos cuer-

pos hasta los metales mismos: el cobre, cine, mercurio,
plomo, platino, plata y oro.

La experiencia prueba que basta colocar en una vasija
con agua pura, unos filamentos de Spitrogyra, y unas
monedas de oro para que el alga muera & los pocos mi-
nutos; observando por el contrario, que el azufre, celu-
losa, harina, seda y lana, tienen la propiedad de hacer
desaparecer esa acciéon toxica extraordinaria.
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Se llegd 4 comprobar que una agua que contenga, una
de cobre en mil millones de partes, este metal, le comuni-
caba propiedades oligodinamicas.

" SOLUCIONES DE LOS METALES EN AGUA

En razéon del empleo de los canos de plomo, para la
distribucién de aguas potables, en casi todas las ciuda-
des del mundo (1), y atendiendo & las propiedades té-
xicas de los compuestos del plomo, la accién del
agua pura (2) 6 de aguas cargadas de sales ha sido ob-
jeto de muchos trabajos, y de un gran nimero de comu-
nicaciones 4 las distintas academias cientificas, probando
en unos casos su ataque notable, y en otros la inocuidad
que tiene para el organismo, cuando el agua actuante
posee ciertas propiedades que se caracterizan especial-
mente por una mineralizacién adecuada.

Y de entre los trabajos hechos con agua destilada, he
podido establecer, que el ataque puede verificarse en dos
formas, que conducen & resultados completamente dis-
tintos, ya se trabaje en presencia del aire, 6 bien se elija
un medio privado de él.

En el primer caso, el metal se recubre de una capa
cristalina blanca, producto de la aceiéon conjunta d-l agua

(1) Lemourt P, drt. Plomb, citado por 1. MoissaN en Traité
do Chimie Minerale, 1v, 963, Paris, 1905,

(2) WaaNER A. Polyt J. Dingler, 221, 259, 1876, citado por
II. MoI1s8AN en Traité de Chimie Minerale, 1v, 963, Paria, 1905,
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Y del anhidrido carbonico, existente en el aire, ayudado

naturalmente por el oxigeno libre, capa que poco & poco
aumenta, se desprende y cae al fondo del vasc en forma

de un voluminoso precipitado que por agitacion se mues-
tra sumamente refringente.

Visto al microscopio se presenta en agujas planas, bri-
llantes, exagonales, solubles en acido clorhidrido, con des-
prendimientos de burbujas que se veian estallar perfee-
tamente bajo el cubre-objeto.

En el otro caso, cuando se opera en ausencia del aire,
{a corrosion es infinitamente menor, pero hay que tener
en cuenta las dificultades con que tropieza el operador
para colocarse en las condiciones convenientes para obte--
nerla privada de anhidrido carbdmico, en vista de la so-
lubilidad considerable del aire en el agua.

Sin embargo, el liquido filtrado, ohtenido por todos esos
experimentadores, no acusaba, con el hidrégeno sulfura.

do, ni rastros de plomo.

En la mayoria de los casos, en que el agua no es pura,
y comprendiendo en ella agua cargada de aire y de sales,
el fendmeno se produce de distinta manera, el precipi-
tado que obtiene, no es unicamente hidrocarbonato de
plomo, y en la solucién no es dificil encontrar cautidadss
apreciables de metal.

En una experiencia en que se mantuvo agua comiun
por espacio de 300 dias en un tubo de plomo, perfecta-
mente cerrado, se encontr6 que el residuo contenia:
74 o/0 de plomo, 8,5 o/0 acido fosférico, cloro 1,25 o/0,
anhidrido carbdnico 1,1 o/o y rastros de o6xidos meta-
licos (1).

(1) WINTHER BHYTH. Ber. Chem. Gessell 27, 182¢, 1884, citado
por H. MoissaN en C. Mineral 1v, 963, Paris, y
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Lo que mas influye en estos ataques es la presencia si-
multanea de anhidrido. carbénico y oxigeno, y por los

estudios sistematicos y en serie que (1) se han hecho
para demostrar la influencia que pudieran tener ya sea

A ]

juntos 6 separados se tiene:

Que cuando predomina el anhidrido carbénico, el plo-
mo pasa facilmente en solucién, y cuando lo es el oxige-
no, en cambio se forma una cantidad considerable de
precipitado blanco voluminoso, que es proporcional a
la cantidad de anhidrido presente.

Mas, si el gas carbénico no existe, la corrosiéon es casi
nula, pues el solo oxigeno disuelto no aleanza 4 producir

sino un débil ataque.
Sin embargo, pequenas cantidades de anhidrido car-

-bénico pueden hacer continuar el fenémeno de tal modo,
que puesto el liquido y el metal en contacto del aire, es
suficiente la pequeiia parte que contiene para que em-
piece el ataque.

Es suficiente poco tiempo, para que ya en el liquido se
note una opalescencia, pero se necesita la accién conjun-
ta de los dos para que él pueda producirse en buenas
condiciones, porque si el oxigeno falta, el agua carbé-
nica aun & 0.60 o/0 no produce corrosion, el metal se
cubre de una capa gris, y el agua queda clara por mucho
tiempo.

Una agua activa, pierde sus propiedades en presencia
del amoniaco, 6 bien de carbonatos 6 bicarbonatos de
amonio, pero a4 condicion que el agua tenga anhidrido

para formar carbonatos de plomo.

(1) BISCHOFF. Ber Chem. Gessell, 10, 208, 1877, ctado por
H. MoissaN en C. Minerale, 1v, 963, Durfs,
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La accién de las soluciones salinas (1) sulfato y cloru-
ro de sodio, nitrato de potasio, y de amonio, sulfato de
calcio, en presencia del aire, atacan el plomo, los liquidos
se hacen alcalinos, una pequeha cantidad de plomo se
disuelve y se forman sales basicas.

Con las aguas naturales, el liquido queda neutro y no
contiene plomo, formandose un precipitado de carbonato
del plomo y calcio, pero cuando todo el calcio ha sido pre-
cipitado comienza 4 disolverse el plomo; resultando que
las aguas calcireas (2) lo preservan de la aceién alteran-
te del agua.

Pero esta condicion no es posible tomarla en ab-
soluto sino cuando el metal estd completamente privado
de la accidén alternada del aire y del agua; de tal manera
que la seguridad de su fijeza sélo existe cuando el cato
estd por completo lleno de liquido, es decir, cuando esté
con el agua bajo presion.

Sin embargo, estudios hechos sobre la accién de las
aguas dulces en el metal que me ocupa, se desprende (3)
que las aguas de los rios disuelven el plomo al esta-
do metalico, no obstante cuando sean calcareas 6 sele-
nitosas pero que esta cantidad es completamente in-
ofensiva para la salud publica como lo demuestra la
inmunidad que gozan las personas de todas partes en
que hay distribucion de agua.

El agua caliente ejerce una aceciéon aun méas notable

(1) Foroo, C. R. 77, 1099, 1186, 1873, citado por H. MOISSAN en
Chimie Minerale, 1v, 964, Paris, 1905.

Forbo C. R. 78, 1108, 1411, 1874, citado por H. MOISSAN en
Chimie Minerale 1v, 964, Paris 1905.

(2) BoBierre A. C. E. 78, 317, 1874,

(3) MAYENCON ET BERGERET C. R. 78, 484, 1874,
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sobre el plomo (1) asi haciendo pasar una corriente de
vapor de agua por tres dias y durante ocho horas con-
secutivas, por un serpentin horizontal de plomo se cons-
taté que el agua condensada tenia un aspecto lechoso,
debido & un precipitado de hidrocarbonato de plomo que
recogido por filtracién acus6 0,0747 gramos por litro.

El agua filtrada muy limpida tratada por el acido sul-

fhidrico no acusaba al plomo, sino con signos muy dudo-
sos pero el carbonato de amonio lo hacia sensible de tal
manera que un litro de esa agua, dié 0,00375 de residuo,

que unido al anterior arrojan una cantidad de 0,07485
correspondiente al peso del hidrocarbonato formado.

El estado de pureza en el plomo influyye de un modo
considerable en el ataque de tal manera que (2) si se

‘ponen en contacto diversos tubos de plomo con aguas

que. tengan tres 6 cuatro grados hidrotimétricos, se ob-
serva que son distintamente atacados y que los mas puros

son los menos corroidos.
Operando con aleaciones conocidas que tengan de 1 &

10 o/0 de estano, de 1 4 5 o/oo de plata pura, 6 bien
en otras con plata monetaria y reduciendo & laminas de
la misma superficie las distintas muestras, se observa
que algunos son inmediatamente atacados por el agua
destilada, pero que esta rapidez disminuye cuando se
opera en aguas ligeramente mineralizadas, pero que el

ataque es siempre menor en el plomo puro que en cual-
quiera de las mezclas, convirtiéndose siempre mayor cuan-

to mas sean las impurezas de las caiierias.

(1) PiERRE Is. C. K. 4. 8., Lxxvi, 1265,
(2) CArLES P, J. Pharm. Chm., 1900, 11, pAg. 517, citado por
J. GUARESCHI en Inciclopedia di Chimica, Suplemento 1902, 216,

Torino.
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Ciertas sales como los nitritos y nitratos, poseen una
accion demasiado destructora, lo mismo que las aguas
ligeramente sulfiricas, que descomponiendo los cloruros
y dejando acido clorhidrico libre, se combina y forma con
el plomo, el cloruro correspondiente, permitiéndole asi
pasar en solueidn.

Respecto 4 la proteccién de los cafios por el estafiado,
las experiencias del mismo autor, no fueron lo suficiente-
mente conclyyentes, pues ya fuere porque la capa galva-
noplastica no tuviera grano suficientemente fino, 6 porque

se forma dentro del cafio un par voltaico, entre los dos
metales en contacto, lo cierto es que la proteceion re-

sulté casi nula y el plomo fué disuelto en el liquido.

El hidrocarbonato que en condiciones analogas se for-
ma es parcialmente soluble en el agua, cuando esta agua,
esta cargada de anhidrido carbdnico, de manera que si

a ésto agregamos la aceién destructora de los nitratos y
nitritos ya citados, veremos convertirse en dudosa, para

la alimentacién una agua poco mineralizada, conducida
en cainerias de plomo.

Sin embargo, si se tuviera cuidado en dejar correr por
un tiempo el agua que ha permanecido tranquila duran-
te una noche por ejemplo, no habria ningin peligro en
emplearlas en esas canerias, pero siempre es recomenda-
ble el empleo del fierro esmaltado en el interior del tubo
60 bien del galvanizado, que no presenta el cuidado de
esa serie de precauciones.

-

11

La plata tomada en este trabajo justamente como tipo
de metal noble y practicamente insoluble en agua, no
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presenta dentro de la bibliografia general de los metales,
trabajo tendiente 4 demostrar su solubilidad de aquel
liquido.

Y no sélo no es posible llegar 4.disolverlo, sino que
hasta carece de aceién sobre el vapor de agua; solamen-
te Saint Claire Deville admite que el enrojecimiento de
este metal 4 alta temperatura es un signo de disociacién
del agua que actia.

Sin embargo (1), al contacto del aire, la plata es ata-
-cada por las soluciones de cloruros alcalinos.

Por mi parte he podido observar que este ataque es
cierto en determinados casos y visible solamente en 1a-
minas empapadés en soluciones concentradas de cloruro
secadas al aire, y expuestas & la luz por un tiempo mas
.0 menos largo.

Al cabo de un tiempo una tenue capa obscura enne-
grecia la superficie de la lamina, cubierta sezuramente
por cloruro reducido por efecto de la luz.

Los fenomenos de oxidacién, curiosos por su produc-
cion periddica, agrupando mas 6 menos oxigeno, no hacen
intervenir absolutamente al liquido que me ocupa y so-
lamente la extrema insolubilidad y la falta de ataque
bastan 4 colocarlo en el sitio de metal resistente & los
cambios del medio & que esta sometido cuando su uso es
preciado como ornawento por la humeanidad de tiempos
pasados y tal vez futuros.

Un trabajo pude registrar, que admite una solubili-
dad especcial de este metal, y de otro también noble, el
platino cuando son puestos en agua destilada, por tiempo
variable y mantenida & la ebullicién.

(1) BeErRTHELOT. An. Ch, I’h. (7), 14, 205, 1808, citado por H.
MoissaN en Chimie Minerale, 5, 499, 190G, Parfs,
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Los autores (1) han demostrado (Bull. (4), t. 8,
P- 199) que la plata y el platino, son disueltos por el agua
destilada hirviendo, pero que los metales se encuentran
en estado de solucién coloidal.

Las experiencias dieron para la plata resultados bien
apreciables pues, los liquidos obtenidos, después de con-
centracion, dieron 0,0162 de plata, como contenidos en
100 c¢. de liquido.

El platino, es mas resistente, pues en las mismas condi-
ciones no aleanzd sino 4 ceder al agua, mas que rastros
de metal.

I11

El hierro, como metal de una aplicacion industrial
considerable, ha sido objeto de numerosos estudios, que en
la mayoria de los casos tienden siempre & un solo resul-

tado (2) que el fierro puro en agua pura no se altera, y
que los factores mas importantes en el ataque son el oxi-

geno y el anhidrido carbénico.

Estos dos factores (3), que determinan la corrosién
del fierro por el agua 6 las soluciones acuosas, han sido

consideradas por separado en diversos estudios al efecto.

—————t—

(1) TRAUBE MENGARINI M. Y Scara A, Solutions des metauzx

4 U’état colloidal, obtenues par U’action 1’eau destillée buillante
(1r) 1909.

Atti. B, Ace. Linc, t. 18 (2), 11, 116, 1909, citado en B. S.
Ch. F. vii, vii, 970, Paris,

(2) LawmBErT B. Y THOMSON I. C. Oxidation des metauz & 1’hu-
midité. La rouille du fer: B. 8. Ch. F., 1X, X bis, 1231, Paris.

(8) E. HEYN ET BAUER O. Atltaque du fer par V’eau, et les so-
tutions aqueuses. Ve. Congrés de l’assotiation internacionate pour

I’essat des materiauz, capitulo xvii, 1.* parte, 1909.
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Considerando el oxigeno resulta que la corrosién es
debida 4 dos causas: una al agua como liquido solvente
la otra al oxigeno como gas atacante. La accién notable
de este iltimo fué senalada por Traube en 1885 y demos-
trada mas tarde por Spennrath, admitiendo que la pre-
sencia de oxigeno es una condicion esencial en la forma-
cion del moho, mientras que el anhidrido carbdnico, no
es indispensable, muy al contrario, el aire mezelado con
15 o/0 de este gas produce una corrosién casi igual 4 la
producida por- el aire privado de él, siendo comprobado
el hecho tanto en las aguas comunes y soluciones salinas,

como en el agua destilada, en la que se obtienen los mis-
mos resultados.

Eliminando el oxigeno se puede impedir el ataque del
hierro por el agua 6 las soluciones acuosas siempre que
los ‘Hiquidos no tengan caracteres acidos.

La prueba consiste en recubrir la superficie del agua
por una delgada capa de aceite, para aislar el hierro in-
mergido, del oxigeno ambiente. La aislacion se produce
por cuanto el aceite absorbe con mayor facilidad el oxi-
geno que el agua; mas, el efecto no era completo, pues
cedia al agua parte del oxigeno absorbido.

Al contrario, suspendiendo en el agua saquitos llenos
de carbon de madera, se reducia la corrosion & un quinto
de su valor primitivo, porque el carbon absorbe el oxi-
geno del agua.

La simple solucion de anhidrido carbdnico en el agua,
sin oxigeno mo puede producir el moho por cuanto el
CO,H;0 en su calidad de &cido no podria dar sino
iones H, y el moho no puede producirse sin la presencia
simultinea de oxigeno.
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El proceso admitido es el siguiente:

- Fo+4 CO, 4+ H,O0 =Fe CO; 4 H,

2 FeCO, -+ 8 H,0 -4 0 = 2 Fe (OH), -+ 2CO,

Si el oxigeno falta, la reaccion primera no se produ-
ciria, sino hasta un cierto limite, dado por el grado de
solubilidad del carbonato ferroso en el agua cargada de
anhidrido carbénico.

Ahora bien, si la cantidad de agua constantemente sa-
turada es limitada, la corrosién del hierro por el pasaje
continuo del 4cido carbdénico puro serd mas débil que
por el pasaje de una mezcla de aire y anhidrido, 6 de
aire privado de élL

Estas condiciones se modifican, si se hacen actuar can-
tidades siempre nuevas de agua saturada de anhidrido,
y la corrosion no tiene ningin limite siendo mas enér-
gica que en cualquiera de los otros easos.

Una renovacion continua del aire al esfado de fina di-
vision favorece la corrosion, y tanto, que sera doble & la
que se produciria si el aire se mantuviera tranquilo en
la superficie, de modo ‘pues que tanto mayor sera la co-
rrosion, cuanto mayor sea también la concentracién del
oxigeno disuelto.

De modo pues que la velocidad de corrosion, es pro-
porcional 6 la concentracién, y equivale é la cantidad de
oxigeno que se consume en la untdad de tiempo.

La presiéon puede aumentar el grado de corrosion des-
de que pone mas moléculas de oxigeno en contacto con el
hierro en ataque; de manera que si una agua saturada de
aire y bajo presién aumenta la corrosién, al ser descar-
gada debiera disminuirla, méas, esa reduccién obliga & la
mezcla de oxigeno y aire escaparse en forma de peque-
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fias burbujas, dando al liquido un aspecto lechoso, y
la corrosién que se produce, es mas rapida que la que se
obtendria haciendo pasar una coriente gaseosa rica en
oxigeno, a traves del liquido.

La relacién entye la superficie del hierro y la cantidad
de liquido tiene igualmente una notable influencia sobre
1a velocidad de corrosion. Asi, si en un recipiente con-
teniendo agua se ponen un gran namero de plaquitas de
hierro de manera a estar superpuesta, la corrosién sera
mayor en la superficie que en el fondo.

La temperatura 4 su vez la favorece. Desde que un
liquido & la ebullicion desprende cantidades de gases,
especialmente oxigeno, que por su estado de division y
su mayor energia por el calor del liquido que lo contiene,
activa la formacion de las sales, producidas durante el
atédue; el metal se disuelve mas en caliente que en frio.

Es de una importancia capital, segiin algunos quimicos,
que el hierro sea de una extremada pureza para evitar el
ataque y considerando el hecho frecuente de lo impuro
de este metal cuando se adquiere en el comercio, y
reconociendo que la mayor parte de los autores, han ope-
rado con hierro comercial que contiene una cantidad no-

table de impurezas han impelido (1) ha demostrar que
tomando hierro puro, preparado por calcinaciéon del ni-

trato férrico puro, y reduciendo lucgo el 6xido obtenido
en una navecilla de iridio, y en corriente de hidrigeno
puro, no se ohtiene una oxidacién visible, aun después de
tener el metal en contacto con agua y oxigeno puro,
por un tiempo bastante largo.

Las experiencias fueron hechas en vasos de sflice fun-

(1) LamBert B. Y TuomsonN J. Q. Ozxidation des metanx 4
d’humidité, La rouslle du fer: B. S. Ch. F., 1X, X bis, 1231, Parfa,
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dida, ¢l agua habia sido destilada en el vacio, de una so-
lucién de hidrato de bario, para que no tuviera anhidri-
do carbdnico y el oxigeno fué preparado por electrdlisis
de una solucion de hidrato de bario quimicamente puro.

Ahora bien, cuando el hierro tiene la menor impureza
puesto en estas condiciones, sufre una oxidacién aun en
ausencia de substancias acidas.

Sin embargo no quiero desmentir al autor, pero hago
constar que he empleado hierro puro y que operando en
presencia del aire ecompruebo un ataque notable.

En cuanto 4 experiencias con hierro fundido, y acera-
do, puedo decir que los trabajos hasta ahora presentados
acusan los mismos fenémenos, que para el hierro puro.

Se sefiala un fuerte caso de corrosién de un cano de
fundicion por el agua comiin (1) ; el hierro fué oxidado
muy fuertemente encontrandose al estado de 6xido fe-
rroso y férrico, que una parte se habia disuelto, por lo
tanto, arrastrado por la fuerza de la corriente; y, la otra
se depositaba en un sedimiento grueso. Solamente el car-
bén y .el azufre, se encontraban en el precipitado.

Ademas, no son necesarias muchas experiencias de
laboratorio para mostrarnos este ataque por las aguas
corrientes, los casos de desgaste continuo a4 que estan so-
metidos los hierros de los puentes, esclusas, compuertas,
la corrosiéon de las planchas de las corazas de los navios
-actuales; y, mil otros casos aislados y concretos, daran
inmeditamente cuenta del acierto de lo que se afirma y
solamente la experiencia sirve de comprobacion metodica,
para evitar las causas de duda, que los agentes fisicos &

(1) STEEL E. Corrosion d’un tuyau de fonte, par l’eau ords-
naire. Chem. Ind. t. 29, p. 1142, citado en B. S. Ch. F., IX, X, 24],
1911,
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que estin expuestas, nos pudiera sugerir. jSi el hierro
fuera inoxidable! j Qué ventajas incalculables obtendrian
las industrias!

La corrosién por las soluciones salinas es en la mayor
parte de los casos superior al ataque por el agua desti-
lada. Sin embargo en algunos casos aislados como para el
cloruro y sulfato de potasio, la corrosién es inferior & la
producida por las otras soluciones. .

En general las soluciones muy débiles dan un ataque
mas débil que. el agua destilada de manera que en un
grafico la curva desciende, y luego aumenta cuando la
concentracién crece, pero vuelve 4 descender haciendo la
soluciéon muy .concentrada.

La concentracién en la cual el ataque es mayor, se la
‘denomina solucién de concentracion critica, y la corro-
si6n en proximidades del punto eritico se encuentra bien
localizada repartiéndose en la superficie aunque de modo
bastante irregular.

De tal manera que es facil, por la forma de ataque
en la superficie del hierro, conocer el punto & que deba
llegarse, como también el punto en que exista la menor
corrosion.

Este ataque localizado es muy notable, y perfectamen-
te constante cuando se opera con soluciones de carbonatos
de soda y de potasa, habiendo experimentado que euando
se opera con soluciones de carbonato sédico, de concen-
tracion no menor de N/10 las laminas quedaban per-
fectamenie pulidas no habiendo ningin rastro de ataque
ni en la cara superior ni en la inferior.,

Més, si este carbonato encontriibase mezclado & otras
sales, no era suficientemente capaz de evitarlo, y enton-
ces las laminas presentaban de tanto en tanto, ataques
profundos cubiertos por un grumo de precipitado obs-
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curo, mas 6 menos compacto, amorfo, soluble en los aci-
dos minerales, y de naturaleza igual al precipitado que
se depositaba en el vaso.

El bicarbonato de sodio, empiricamente disuelto, pero
de concentracién vecina 4 N/10 me produjo el mismo
resultado que las de carbonato neutro.

Esta accién de las soluciones salinas, es alterada por
la temperatura de tal manera que (1) exponiendo placas
delgadas de hierro puro 4 la accidén del agua de mar y
de soluciones de cloruro de sodib, de concentracién varia-
ble, se apercibia que por debajo de 13°C las soluciones
diluidas ejercen una accién méis corrosiva, que el agua
destilada 4 la misma temperatura, y por encima de 13°
el efecto es inverso, siendo las soluciones salinas menos
atacantes que el agua. )

A 13°, el ataque es el mismo ya para el agua destilada,
el agua de mar, 6 las soluciones de cloruro de sodio.

Jomparando los cuadros que acusan la pérdida de peso,
que mas adelante expongo, y las curvas de solubilidad,
puedo manifestarme satisfecho al notar con mis datos,
experiencias hechas en otras condiciones, pero con resul-
tados bien comparables desde que la temperatura obser-
vada en mis ensayos diferia de la anteriormente citada,
por cuanto he trabajado entre 18° y 22°C.

v

En realidad no puedo decir que la solubilidad del co-
bre en el agua, tenga estudios numerosos, son pocos los
quimicos que en ellos han trabajado, y en general se

(1) Frienp J. A. N. Y BrowN J. H. 8. Ch. Lond., 1 vI1, 1911,
citado en R. G. 8. p. et apl., 22, 14, 591, 1911.
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habla mas de las propiedades con liquidos acuosos que
con agua pura.

El origen de estas investigaciones seguramenie estan
en que el cobre expuesto al aire himedo se cubre de una
capa verde, llamada vulgarmente cardenillo 6 verde gris
formado por una mezecla de hidrocarbonato basico y de
6xido cuproso cristalizado.

Pero el oxigeno, el anhidrido, y las sales propias de las
aguas terrestres actian de un modo con<iderable sobre
este metal, y si bien no puedo decir, que produzca una
solucién por 1o menos demuestran un ataque que es nece-
sario tener en cuenta.

Casi siempre se trata de oxidaciones, que en ciertos
casos, por combinaciones ulteriores dan sales basicas co-
rrespondientes 4 distintos radicales acidos; y entre estas
soluciones predomina la accién del anhidrido carbonico
y de las soluciones salinas.

El agua destilada modifica muy poco el cobre, y sola-
mente en condiciones especiales, por ejemplo cuando tiene
una gran cantidad de oxigeno en solucion, arrastra pe-

quenas cantidades de metal.
Las sales que en solucion favorecen mas el ataque del

cobre son las del amonio, y entre éstas el clorhidrato,
luego les siguen los sulfatos, cloruros; y, por ultimo

los nitratos.

Lo cierto es que he podido comprobar en diversas de
estas soluciones, que las laminas se cubrian de una capa
negruzea, poco adherente y pulverulenta, como si fuese
6xido cuproso en estado de fina division.

El empleo de los canos de cobre para la conduccion de
las aguas potables, empieza & generalizarse especialmen-
te en Francia donde ya ha sido empleado en algunas ca-
sas particulares, y scgin informe de quimicos actuales,
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es preferible en ciertos casos el empleo de las cafnerias
de plomo.

De tal modo que (1) la substitucién del cobre al plomo,
para las canerfas que van de la calle 4 las casas, seria
recomendable, y si esta practica no ha sido universal-
mente adoptada, es por un lado por el bajo precio del
plomo, y por otro la comodidad en la construccién de
caherias, dada su maleabilidad y facil colocacidn.

Todos los inconvenientes sefalados en el plomo, para
el organismo humano, desaparecen con los caios de co-
bre, pues si bien en dosis elevadas estas sales son veneno-
sas, 6 simplemente eméticas, la tolerancia. se establece
pronto y sin inconveniente, y experiencias hechas por mu-
chos experimentadores, y por el mismo quimico francés
que me ocupa, inducen & admitir que la cantidad de cobre
disuelto en las aguas 6 en los alimentos que estan en con-
tacto con objetos de cobre, no es venenoso en manera al-
guna.

Solamente el gusto metalico es el que se caracteriza;
mas, Si en aguas poco mineralizadas, nos exponemos &
ingerir cantidades de plomo; que son manifiestamente
nocivas en las dosis que este metal se disuelve, 6, canti-
dades inocuas de cobre, aunque el liquido tenga un sabor
algo metalico, es naturalmente preferible, éste, 4 aquél
sistema.

No obstante, el uso no los ha generalizado, y como se
ve, s0lo creo que debe recomendarse en el caso especial
de aguas muy puras, que pareciéndose a4 agua destilada,
diera cantidades considerables de. hidrocarbonato de
plomo.

(1) GAUTIER A. L’emplot des tuyaux en cuirve pour la conduité
de 1’eau potable. R. G. 8., pures et_apli.,, 22, n.* 10, 392, Paris,
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IXn los casos comunes, con aguas cloruradas, y sulfa-
tadas, que tengan en solucién anhidrido carbénico,_ no
hay razén para substituirlo, pues si bien el gusto meti-
lico, propio del cobre, no es nocivo, por lo menos es des-
agradable, y entonces su uso se hace incémodo.

Si 4 ésto, se une, que es menester emplear tubos de co-
bre puro pues la corrosién, y la solubilidad, ya sea ver-
dadera 6 coloide es muy marcada en las aleaciones (1)
y ademéas como el precio es bastante alto se concluye que,
cuando menos, si no pueden usarse caierias de plomo,
deben emplearse las de hierro galvanizado, de poco cos-
to, nocivas sin ser cualquiera que sea el grado de oxida-
<i6bn 4 que pueda llegar.

En contacto del agua del mar la oxidacién del cobre
se produce rapidamente, y segiin Calvet y Johnson pla-
ca‘s.puestas durante un mes en 100 litros de agua, han
sufrido una pérdida de 12, gramos 86 por metro cua-
drado.

Este ataque es como en todos los casos en que actiia el
agua sobre un metal, notablemente favorecido por la pre-

4Cu+40=4 Cu0

4 CuO+2 NaCl 4 CO,+3 H,0 =
— Na,CO, + (3 Cu0, CuCl,, 3 H,0)

(3 Cu0, CuCl, 3 H,0) 4- 4 Cu = Cu,Cl; 4 3 Cu,043 H,0
3 Cu,Cly 4+ 3,0 4 3 Hy O = (3 Cu0), CuCly, 3 H, O)
CuCl; 4+ 3 Cu+-3 0 4 8 Hy0 =3 (CuO, Cul’l,, 3 H,0)

(1) TorINZEN W. P. Sur la corrosion des alliages du cuivre ot

da fer, par V’eau salée ot aérée, cte. B. 8. Ch. t. 1x, X, 241, 1911,
Parfs,
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sencia del anhidrido carbdmnico, y el proceso se verifica
segun las reacciones que detallo (1).

De modo pues que si bien el anhidrido earbdnico in-
terviene en el principio del ataque la reaceion final es un
oxicloruro caprio hidratado, de una composicién igual
4 la de atakamita.

Haciendo estudios sobre estos fenémenos, y observan-
«do la alteracion lenta de los objetos de cobre, en los mu-
5e0s y en el seno de la tierra, Berthelot en una comuni-
cacién 4 la Academia de Ciencias daba como verosimil
la produccién de estas reacciones, como causa de la des-
truccidon que en ellos se observa, aun estando fuera del
contacto de cualquier ambiente que pudiera atacarlos.

Las soluciones alcalinas producen para el cobre el
mismo efecto que cualquiera de las que hasta ahora he

tratado.

v

En lo que al estafio se refiere, poco queda que repetir,
pues se comporta con relacién al agua, tal cual lo hace
la plata, es decir, en los diferentes ataques se comporta
como metal noble, y solamente los liquidos salinos, pro-
ducen una corrosién mias 6 menos pronunciada (2).

Los ataques 4 la ebullicién tampoco merecen atencién
especial, el estafio no se disuelve, mucho en el agua, ni en
caliente ; sin embargo A. Barillé (1911) haciendo estudios

(1) SABATIER P. Cuivre, citado por H. MOISSAN en Chimie Ms-
nerale, v, 11, 1906, Paris.

(2) WaeNErR A. Poly J. Dingler, 221, 259, 1876, citado por
Mo1ssAN en Traité de Chimie Minerale, 11, 578, Paris.
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sobre la accion de las aguas gaseosas, en las armaduras
metalicas de los sifones, ha constatado que cualquiera que
sea la riqueza en plomo, de esas armaduras metalicas,
y aun estando el agua gaseosa con tltulo bajo, no pasando
del titulo legal admitido, puede dlsolverse a la larga
una cantidad considerable de plomo y aun de estaiio, lo
que vendria 4 probar, como en todos los otros casos, que
la accion del agua cargada de anhidrido carbémico es
corrosiva, aun para el estafio que es inalterable en las
otras condiciones.

Pero la corrosién, se nota, mejor que en este caso,
empleando soluciones de cloruro de sodio, donde al cabo
de un mes poco mas 6 menos, aparece la parte corroida,
atacada desigualmente, en forma irregular, y presentan-

do como una mancha negruzea.

VI

Muy notable es atin la accién del agua y todavia del
aire humedo, sobre el cine, que recubriéndolo de una
capa blanquecina de 6xido impide ulterior alteraciéon al
formar con el CO,, hidrocarbonato de cinc.

Pero la accion del agua pura, 6 salina, cargada de
anhidrido carbonico, tiene una influencia corrosiva tan
notable, que la pérdida de peso se hace considerable co-
mo veremos en los cuadros respectivos.

El ataque se produce poco & poco, quedando las la-
minas, atacadas desigualmente, presentando manchas
blancas, formadas por un precipitado gelatinoso, amor-
fo, blanco, ligeramente azulado, de carbonato bisico de

cine.
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El ataque se verifica probablemente en esta forma:
Zn0 4+ H,O=7n-+| H,

CO3 + ZnO + H,0 = Zn CO, - H,0

sin embargo Kernbaum M. (1) dice que el cinec da con
€l agua hidrégeno, pero que si no se excluye totalmente,
hasta la menor cantidad de aire, el hidrégeno naciente,
se combina con el oxigeno libre del aire, para dar en pre-
sencia del agua, agua oxigenada, que ataca el cine. Ex-

plicandose el fené6meno por estas formulas:
Zn + H,0 =Z7n0 + H,
H,; 4 0, =H,0,
Zn + H,0, = Zn (OH),

Pero, por mi parte, puedo afirmar, que de mis expe-
riencias resulta, encontrarse presente el anhidrido car-
bénico, en el residuo que se produce durante el ataque,
admitiendo entonces como ciertas las primeras férmulas
explicativas.

Este ataque es tan profundo algunas veces, que hasta
puede llegar & la perforaciéon de laminas de grueso
£spesor.

Asi, una canaleta de cine, empleada en el desagiie de
una casa, fué completamente atacada, en un punto, en que
estaba alternativamente sometida al agua y aire atmos-
féricos, y en contacto con un trozo de argamasa, de na-
turaleza igual 4 la que se emplea de ordinario en estos
trabajos.

(1) KErRNBAUM M. La descomposition de l’eau par le g&inc
£L.R.A.8. Paris, seance du 12 Juin 1911i. -



' — 62 —

La presencia de un residuo blanco, pulverulento, de
carbonato de cine, que se encontraba en los bordes, de-
muestra la intervencién del gas earbdnico, y en este
caso, seguramente proveniente del aire.

Esta accion corrosiva es favorecida cuando la lamina
se encuentra totalmente sumergida en el agua, pues si‘,
bien los objetos de cinc empleados en los tejados, son poco
menos que indestructibles, las laminas que he colocado
en agua, se corroen de un modo mas que notable.

Esto explicaria la corrosion de la canaleta citada, pues
el conglomerado de argamasa servia de depésito 4 una
considerable cantidad de agua, que era repuesta conti-
nuamente, desde que el fenémeno se verifico en el fondo.
de la canaleta, por la que corre, aunque mas no sea, el
agua propia del rocio nocturno, aumentando el poder
corrosivo de la misma mezcla, que todavia era caustica,
y no estaba totalmente transformada en la reunion de
carbonatos, silicatos, ete., propia de la ultima transfor-

macion de estos cementos.
VIl

Iin lo que al acero comun se refiere, la bibliografia en-
contrada, no difiere de la que trata de los hierros de fun-
dicion, y légicamente es pensar que la accion del agua
sera la misma que para este 1ultimo, desde que solamente
la cantidad de carbdn es la que varia en su constitucion.

Después de haber revisado, los trabajos que anteceden
y notando que los metales pudicran ser solubles en el
agua, he practicado una serie de experiencias, tendien-
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tes a colaborar en la solucion del asunto, anotando los
datos obtenidos y el modo operatorio empleado.

Que los metales son solubles en el agua, parece efec-
tivamente cierto, dada la naturaleza de los trabajos
ejecutados, pero haciendo de mi parte abstracciéon de
algunos particulares que pudieran menciortarse, nece-
sito hacer notar, que en casi todos, se habla mas de ata-
que que de solubilidad.

Efectivamente, los titulos de «accion del agua sobre el
fierro», «ataque de la fundicién por el aguay, ete., cons-
tituyen el material que las revistas, libros 6 folletos con-
sultados registran en sus indices 6 sumarios.

No se habla en ninguno de solubilidad, tal como debe
entenderse del punto de vista quimico, no se considera,
los liquidos obtenidos como electrélitros, ni se le aplican
las propiedades propias de ellos.

Naturalmente, comprendo que en la mayoria de los
casos, sea mas urgente determinar la corrosiéon que la
solubilidad propiamente dicha, la industria por ejemplo
comprueba el hecho de la destruccién de -sus calderas,.
necesita que el técnico le manifieste la causa y sobre todo,.
el modo de evitarla; pero la noticia si el metal es corroido
6 solubilizado, no le interesa mayormente.

No es lo mismo cnando se trata de la higiene y con-
diciones de vida, tanto del hombre como de los anima-
les, entonces el técnico interrogado por el higienista, por
el médico 6 el veterinario, debe saber orientarlos, dicien-
do lo que de soluble encuentra, en aguas en contacto con:
estos metales.

De manera que excluir cualquiera de los datos que-
puedan interesar 4 unos  otros, seria simplemente equi-
vocado y maxime cuando las condiciones de trabajo lo-
colocan en 1iguales circunstancias, para resolver cual-

quiera de los dos casos.
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Por lo tanto hablaré, de lo que haya experimentado,
ya sean con los datos que comprueben la corrosién, eomo
de aquellos que atestiguan si es que existe, la solubilidad
verdadera.

Ademas, he construido graficos, representados por cur-
vas que daran noticia de la solubilidad y en los que fa-
<cilmente el lector puede darse cuenta de la accion de los
diferentes liquidos, para cada metal.

Estos graficos, tan claros como sencillos, en todos los
.casos, no han sido construidos, por los otros experimenta-
dores, y solamente un trabajo publicado, sobre el hierro
en 1909, trae algunos, con motivo de la corrosion de este
metal.

La influencia que el vidrio, pudiera tener, en los resi-
duos obtenidos, desde que los ataques fueron realizados,
el recipientes de este material, se ha tenido en cuenta
en los caleculos, como también la probable accion que
pudiera tener en la formacién de compuestos con los me-
tales respectivos.

'"Expongo en sus detalles el método operatorio, las
condiciones de pureza, etc.,, de los metales y reactivos,
empleados y las dificultades que he tenido que vencer,
como antecedentes en el desarrollo, ya que por si, quizas
no tuviera las condiciones necesarias de claridad que
desearia tuviera.



METODOS DE TRABAJO

a) Metales elegidos.

He empleado como elementos de trabajo, aquellos me-
tales que por su aplicacién practica é inmediata son usa-
dos, en la vida corriente, como material en la industria,
simplemente como objetos en la aplicacién de los prin-
cipios de higiene.

Por eso elegi los mas comunes: plomo, hierro, cobre,
cine y estatio, empleando una forma de acero y como me-
tal noble una muestra de plata.

Con estos siete metales he realizado experiencias em

serie, en las que siempre tenia un ensayo en blanco, -pre-
parado del mismo modo que los anteriores, para compa-
racion de hechos é interpretacion de resultados.
\ Muestras.—_—Las muestras eran completamente puras,
todas de fabrica Merck, y rotuladas pro-andlisis, recibi-
das en envases adecuados y conservadas al abrigo de las
alteraciones del laboratorio; resolvi emplearlas en forma
de laminas, como mejor modo en igualar las condiciones
de ataque, pues el mayor 6 menor estado de agregacion,
influyen considerablemente en los resultados, aparte que
no seria posible, relacionar las medidas & superficie que
es muy importante.

Como las muestras venian en distinta forma, unas en
lamina, otras en cilindros, otras en limaduras, etc., tuve
que preparar con ellas laminas, valiéndome de un lami-
nador después de haber obtenido por fusién, 6 por golpe
de martillo un régulo que se prestaba al efecto.
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El acero, que sirvié de muestra, fué el que se usa en la
fabricacién de laminas Gillete, que por su forma, tamaio
y pulimento, se adaptaba 4 las experiencias, aventajando
a todas las otras laminas que pudiera obtener.

El régulo de los distintos metales, laminado y con-
vertido en cinta, era dividido exactamente en trozos de
la misma superficie, cortado por tijera é igualados sus
bordes por una lima.

Por lo tanto, todas tenian exactamente el mismo largo
y el mismo ancho, y s6lo el espesor y el peso eran apro-
ximados, pues la variacién que pudieran introducir esas
medidas en el calculo de resultados es minima, si se con-
sidera que todo se relaciona & superficie.

Medida.—El término medio de las medidas di6 para
cada lamina: Om04 de largo, por Om02 de ancho, arro-
jando una superficie de 8 em?.

Pulvmento.—Para poder observar las variaciones que
se producen cuando cada metal estd en contacto con el
agua, es preciso que el pulimento sea perfecto, porque
asi, los cambios en la estructura, como la marcha de la
corrosion, puede ser observada facilmente. Entonces tuve
la precaucion de pulir cada lamina, valiéndome de un
fino papel de esmeril hasta que todas las irregularidades
del laminador hubieran desaparecido y la superficie que-
dara bien brillante,

Sin esta condicion no es posible hacer las observacio-
nes al microscopio, por que el campo apareceria cruzado
por lineas en todas direcciones, que impedirfan ver cla-
ramente las figuras que se producen por el ataque.

Limpieza.—Una vez pulidas, cada una era lavada con
toda precaucién, primero con agua y jabon, evitando em-
plear ningin Acido para no introducir cuerpos cowm-
puestos en el liquido de ataque, luego enjuagada con

LQ
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agua destilada, por dos veces, y con agua redestilada,
por una tercera vez.

Secadas con un repasador, habia que desengrasarlas
de la parte que pudieran tener por efecto de las manos
del operador, y del jabon empleado, para lo cual las pasa-
ba por aleohol y luego por éter, colocando sobre un papel
de filtro 4 cada una para que se secasen al aire. Desde este
momento solo las tocaba con pinzas. ‘

Pesada.— Pesaba cuidadosamente cada una, antes de
empezar y después de concluido el ataque, de manera
que por diferencia de peso, encontraba la cantidad perdi-
da en el tiempo de corrosidn.

Los cuadros de pesadas estan més adelante en el lugar
que corresponde 4 cada liquido de ataque, y mostraran
esas diferencias muy notables en algunos casos.

. e o o o o o o o o . e o o LI e e . ® . o e . @ . o . o LK ] . o . e - o

b) Ataques realizados.

Las laminas ya pesadas quedaban en condiciones de
ser introducidas en el liquido de ataque, y solamente
era menester cuidar no se oxidaran por la accién del
aire y del vapor de agua & que estaban expuestas.

Por eso inmediatamente después de pesadas eran intro-
ducidas en los frascos, que se conservaban dentro de una
gran campana, mantenida con las puertas cerradas para
evitar, la formaciéon de compuestos mas 6 menos solubles,
que pudieran alterar los resultados.

Los frascos eran recipientes de vidrio resistente &
variaciones bruscas de temperatura, de los conocidos por
vidrios de Jena, y todos de una marca (R) de la fabrica.

La eleccion de que todos los vasos respondieran 4 un tipo
de marca, fué, que la composicién de cada uno, fuese
semejante a la de todos los demas, porque los resultados
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obtenidos para ser comparables, necesitaban que la com-
posicién del vidrio empleado, no hiciera variar las con-
diciones de medida, 6 por lo menos que introdujeran
esas variaciones todas en un sentidg de tal modo que
deducido ese error constante de todos los vasos las conclu-
siones para cada metal fueran las verdaderas.

En cambio, con vasos de distinta composicién, las
condiciones de ataque se alteran, pues uno seri mis
soluble que otros y por lo tanto, tratindose de cuerpos,
como los metales que practicamente son insolubles, la
mas minima variacion en la solubilidad del vidrio alte-

ra profundamente los resultados.

Esta alteracion por el agua se produce mas 6 menos

rapidamente segiin la naturaleza del vidrio.

Lo que se llama vidrio fusible, producto facilmente
soluble, puede considerarse como el vidrio mas atacable;
por el contrario, el vidrio de cuarzo obtenido por fusion
de la silice pura no es atacable; y, entre estos tipos extre-
mos se colocan los diferentes vidrios usados en la practica.

Los vidrios que contienen gran cantidad de aleali, y
pocas materias térreas son los mas atacables, y ésto tanto
mas, cuanto mas se acercan al vidrio fusible, exento de
substancias térreas.

Los vidrios & base de potasa son mucho mdés solubles
que los &4 base de soda, pero & medida que la cantidad de
cal introducida en la fabricacién aumenta, esta diferen-
cia se desvanece.

El vidrio recocido, en gases combustibles, mezclados
con Acido sulfuroso que aumenta la resistencia no ha ce-
dido alcalinidad al agua después de veinte minutos en
autoclave & 120°,

Esta ausencia de alcalinidad se ha comprobado por la



— 69 —

alizarina sulfoconyugada, que es una solucién acuosa
saturada de aliziarina-sulfonato de soda Poulenec.

Este ataque con las experiencias que he realizado
dan para la marca (R) que es un vidrio de Jena, muy
resistente los siguientes ntmeros obtenidos como residuo
de 100 cc. de agua mantenida con tiempos variables de
10, 20 y 30 dias, en contacto con los vasos:

10 dias 0,0030
20 <« 0,0032
30 « 0,0032

La temperatura de ataque era (18° 22°).

El ataque en relacién es mas intenso eﬁ caliente que
en frio, como asi mismo operando en vidrio pulverizado
en que la alcalinidad cedida al agua, es notable.

Ademas, el ataque es mas profundo en las partes en
que esta alternativamente sometido al agua y al aire, de
tal modo, que bolones de 125 cc. mantenidos en ebullicién
por espacio de tres horas, mostraban una cinta blanque-
cina, justamente en el punto de terminacién del agua;
que no era depdésito de ataque, pues persistia aun lavando
el recipiente con Acidos minerales.

Pos esta causa he practicado el analisis completo de
esta marca de vidrio, para que se vea la accién de la com-

posiciéon en la solubilidad por el agua.

ANALISIS DEL VIDRIO MARCA (R)

PREPARACION PREVIA

Como el anilisis pudiera variar mas 6 menos notable-
mente de un vidrio 4 otro, dada la cantidad de vasos
empleados y recordando que en el procedimiento indus-
trial no todo el vidrio de una misma marca tenia exac-
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tamente la misma composicién, resolvi guardar durante
algiin tiempo trozos de vidrio de esa marca, que queda-
ron disponibles por las inevitables roturas de los vasos
usados en los trabajos del Laboratorio.

Bien lavados y secos esos trozos, serviame de muestra
media, la que separé para el amalisis ecomo eualquiera
substancia dispuesta al método técnico ordinario.

Determiné previamente si el vidrio, era 6 no a base de
plomo; la investigacion en llama reductriz fué negativa,
por lo cual descarté la probobilidad de un vidrio plomi-

fero.
ANALISIS CUANTITATIVO

Un previo ensayo cualitativo, me indicé el camino a
seguir y tratdndose de un vidrio 4 base de soda, con boro
y silice, operé segiin (1) Lunge.

Los datos obtenidos son el resultado de ensayos parea-
dos, no habiendo encontrado, en la marcha sistematica
ningin tropiezo que demorase el trabajo; todo fué faeil
de disgregar no habiendo ni tumultuosidad, ni burbujeo.

ANALISIS QUIMICO

S Ottt e e 63 .42
FeaOy+AlLOs. ..ot 8.81
MnO .. 0.&81
Cal i e 0.83
MO i e e 3.13
BogOyg.ivvviiiiiiiiniant. et 9.73
NagO i i i i i e 9.10
KO i i e 2.17

10000

(1) Lunge G. Analyse chimique ind;cstrc'dle, 1. 176, 1853, 1%06,
Paria (1v),
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En razén 4 la cantidad de &cido bérico que contiene,
este vidrio es muy resistente 4 los cambios bruscos de
temperatura, porque su coeficiente de dilatacion es muy
pequeio, y segin los trabajos de Schott son especialmen-
te destinados & la fabricacion de los tubos de lamparas,
termometros, aparatos de laboratorio, vasos de precipita-
cién, ete. |

El vidrio analizado corresponde 4 un boro-silicato de
soda, con cal y alimina.

Examinado el resultado, y relacionando con los da-
tos conocidos se tiene que su poca solubilidad se debe:
1.° A la cantidad considerable de silice.

2. A los 6xidos alcalinos-térreos.

3.° Al porcentaje elevado de 6xido de sodio.

Y su facil fusibilidad al acido bérico que actda como
fundente.

ATAQUES EN SERIE

Los ataques se realizaban en estas condiciones:
Temperaturas:

Para los ataques en frio: 18° & 22°.

Para los ataques en caliente: 100°.
Duracion:

En frio: Se hacian tres series, cada una de siete me-
tales y el ensayo en blanco, y duraban el siguiente
tiempo:

1.2 serie 10 dias
2.8 serie 20 dias

3.2 serie 30 dias
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En caliente: Se procedia del mismo modo, variando el

tiempo.

1.2 serie 1 hora
2.2 serte 2 horas ..
3.2 serie 3 horas

De modo, pues, que cada liquido empleado, agua desti-
lada, ete., soluciones salinas, era motivo para obtener
seis series, tres en frio y tres en caliente, que daban cada
una un dato, queé reunido de & tres respectivamente, eran
el punto de partida para la construccion de las curvas
graficas. '

Volumen de liquido.—Fijé el volumen de liquido a
emplear en 70 ce. considerandolo cantidad suficiente,
par‘a'veriﬁcar'todas las operaciones de ensayo, y ademas
contar con 50 cc. que los emplearia para obtener los re-
siduos correspondientes 4 cada vaso, después del ataque.

Ahora bien, el volumen no solo debia ser exacto, sino
que debia ser constante, pues la menor variacion de con-
centracion aparejaba un error considerable, desde que he
empleado como medio de medida, la resistividad eléctrica
que ofrecian los diferenies liquidos después de cada
ataque.

Por éso, empleaba vasos tarados, & cuyo peso, le suma-
ba los 70 gramos que correspondian & igual cantidad de
centimetros ciibicos de agua, y con balanza obtenia el
peso del total, que debia mantener, hasta el fin de cada
ensayo.

De modo, que para cada vaso, debia establecer el peso
antes y después de la operacion, lo mismo que pesar, con
cuidado cada lamina también antes y después del ataque.

Cuando en lugar de agua, eran soluciones salinas, ¢l

volumen lo restablecfa empleando agua de la misma, que
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sirvidé para preparar la solucion, pues los resultados son
completamente inservibles, cuando no se usa la misma
muestra para todos los ensayos que han de realizarse.

Los ensayos, efectuados con distinta agua, aunque to-
da era, redestilada, no tuvieron ningtn valor, y fueron
causa de un buen retraso en el trabajo.

Por lo tanto es necesario, conservar en un vaso de la
masma marca que los demds, el agua para completar vo-
lumenes.

LiQUIDOS EMPLEADOS

Agua. — El agua, tal como la he empleado, no pue-
do considerarla, como el cuerpo quimico H,O, sino como
una compuesto formado por la mezcla de agua, tenien-
do en solucién cantidades considerables de oxigeno y
anhidrico carboénico.

De modo, pues, que en absoluto, no he trabajado con
agua pura, sino con una solucion de agua, anhidrico
carbdnico y oxigeno.

Y efectivamente, ya he tenido oportunidad en hacer
notar la influencia poderosa de estos dos gases, cuando se
encuentran en el agua, y en contacto con los diferentes
metales.

Sin embargo, como agua pura, se entiende agua desti-
lada, puedo perfeetamente tomarla como tal, y ajustar
mi trabajo & sus condiciones.

Podria haber empleado simplemente agua destilada 6
teniendo la precaucién de efectuar el destilado en pre-
sencia de permanganato potasico, para destruir y oxidar

materias extranas; pero he preferido para mayor segu-
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ridad usar agua bi-destilada, redestilando; ya una pri-
meramente destilada, y recogiendo el producto interme-
dio entre el de cabeza y el de cola.

La conservacién, la hice en damajuanas de vidrio
perfectamente limpias y para evitar el error, que pudie-
ra provenir de la solubilidad de ese vidrio es importante,
inictar los ataques todos con la misma muestra, y en el

mismo momento.

SOLUCIONES SALINAS

Fueron preparadas con substancias perfectamente pu-
ras, y anhidras, empleando-el agua anteriormente des-
tilada, y operando directamente por pesadas, no ha-
ciendo diluciones, 4 fin de disminuir la acumulacion de
errores.

La halanza empleada, para todas las pesadas de este
trabajo es una balanza Collot, al décimo de miligramo,
provista de una excelente caja de pesas.

A fin de colocarme en la condicién mas general de
trabajo, he empleado soluciones calculadas en gramos
equivalentes, en lugar de emplear cantidades por ciento;
siendo éstas las que en consecuencia utilizo:

Solucion N/10  de NaCl
> N/20 » >
> N/40 ? 2
» N/10  » Na,CO,
> N/10 > Na,S0,
> N/10 > NaCl y Na Q04 en partes ignales
» N/10 > NaCl y Na, 2SO, en partesiguales
> N/10 > NaCl, No,COg y Na SO, »
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Como se notarid empleo solamente sales de sodio, y ello
responde 4 dos causas: primero, que las sales de sodio
son las mas comunes en la naturaleza, y por lo tanto las
conclusiones & que llegue, seran mas utilizables, desde que,
las aguas de la industria estin cargadas de estas sales;
Yy segundo, por que cuanto mas compleja es la solucion
de ataque, tanto mas complejo serd 4 su vez, el i6n que

se forme con cada uno de los metales.

El haber elegido soluciones valoradas responde 4 co-
locarme, dentro de lo posible, en las condiciones de las
aguas naturales, y por éso justamente he practicado los
ensayos, con un liquido, en que se encontraban presentes
cloruros, carbonatos y sulfatos, como también anhidrido

carbdnico y oxigeno disueltos, y el todo puestos en unién
por el medio corroyente del agua.

Ahora, cabe preguntar jla accién de esos liquidos no
dan origen 4 soluciones dobles, que varian los resultados?
i El tiempo que tardan en formarse es corto 6 largo? Por-
que entonces los resultados serian distintos segin la
época del ataque.

En primer lugar, si el cristal mixto se forma, tanto lo
hara en este caso, cuanto en las aguas comnunes, de ma-
nera que los resultados seran del mismo valor practico.
Que la soluciéon doble se forma, es muy probable, pero
el tiempo de formacion es instantaneo, pues la resisten-
cia eléetrica, después de un momento de mezcladas queda
constante, demostrando la estabilidad del compuesto que
se ha formado.

Ademaés, el valor numérico de la resistencia es siem-
pre analogo al de otras soluciones que tengan disueltos

el mismo peso equivalente.

Si se tratara de soluciones de iones monovalentes, el
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valor de la resistencia debiera ser igual, en todas las so-
luciones ; pero como intervienen iones mezelados los datos
10 son sino analogos:

NaCl N/10 0,11 100=11 Ohms Vasoa

Na,CO,N/10 0,162X100=162 » >

Na,SO,N/10 0,135X100=135 » »
NaCl -+ Na,SO,N/10 0,125%X100=125 » »

Na Cl + Na,CO,N/10 0,133%X100=133 » »
NaCl-+Na,COy-+Na,SO,N/10 0,133X100=133 » »

Por lo tanto, aun en el caso de la formacion de sales
dobles en solucién los resultados serian perfectamente
comparables 4 los de aguas comunes, porque su forma-
¢ién seria muy rapida. -

CONDUCTIBILID.AD ESPECIFICA DEL AGUA DESTILADA

Ya he mencionado anteriormente las condiciones en
que obtuve el agua destilada; consignaré ahora algunos
datos experimentales, estableciendo al mismo tiempo una
comparaciéon de mis resultados con los de especialistas de
la més alta autoridad.

Como se veré los resutados son completamente discor-
dantes, las resistencias varian de un modo extraio, de
tal modo que no es posible establecer relaciones numé-
ricas con los datos de diferentes autores; solamente son
comparables los resultados de operaciones correspondien-
tes & una mismna muestra de agua destilada.

Aguas destiladas distintas, sensiblemente en las mis-
mas condiciones, dan resultados de resistibilidad comple-



—_ 77 —

tamente variables, habiéndome visto en la necesidad de
preparar una sola muestra de agua para poder relacionar
mis propios datos. Las diferencias son perfectamente ex-
plicables, pues la cantidad mas 6 menos grande que de
anhidrido carbdnico y oxigeno, pueden disolverse, cons-
tituyen una gran causa de variaciéon, lo mismo que la
diferente cantidad de metal que puede esa agua disolver
al pasar por el serpentin; maxime si se considera que la
composicién de cada uno es distinta & la de los demas.

(1) RESISTENCIA ELECTRICA DEL AGUA DESTILADA

19175 Agua destilqda Kocppe

94339 > > Kohlrausch
109000 > > comercial Negreanu
152000 » > Laboratorio  »

251190 » > (De mis experimentos)
24846210 » » Kohlrausch y Heydeveille

22197552 » > » »
442908 > > de deshielo >
57000 » » » nieve Negreanu

(2) CONDUCTIBILIDAD ESPECIFICA DEL AGUA DESTILADA

K=0,000395 10-% (De mis experimentos)
K=0,0382 10-¢ Kohlrausch y Heydeveille

El ultimo de los datos, ha sido, verificado tomando

(1) NEGREANU D. La resistivité electrique considerée comme éle-
ment de differentiation des eaux potables en Bull. Soc. de Sciinte
dii Bucurexi, Xv, N.° 5 y 6.

(2) NERNST. Chimie Minerale, 1 90, 1912, Paris.
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ana cantidad de agua recientemente destilada en e}
vacio, y que se recibia directamente en el vaso de resis-
tencia.

PROCEDIMIENTO DE MEDIDA

DETERMINACION DE LA RESISTENCIA ESPECIFICA

El puente (fig. 1) deduce directamente por medio de
una escala especial la resistencia de Ohms, obtenida del
producto entre la divisiéon de la regla y el nimero de la

resistencia.

Cuando se emplean eléctrodos de 1 cm? y colocados
a4 1 em. de distancia, el puente da entonces la resistencia.
 Pero el vaso que me servia en las experiencias, cuya
figura va indicada 4 continuacion, no me permitié deter-
minar directamente la resistencia especifica, pues se trata-
ba de eléctrodos circulares de 4 cm. de didAmetro y coloca-
dos 4 1,5 cm. de distancia, de tal modo que en mis lectu-

ras, no registraba aquella resistencia, sino la producia
el cilindro liquido comprendido entre esos eléctrodos,
por lo tantc y recordando que la resistencia es directa-

mente proporcional & la longitud é inversa de la superfi-
cie de acuerdo (1) con:

R=S—l—
q

En donde S representa la resistencia especifica, he
deducido mis datos valiéndome de

S=R

~ha

(1) KonLRAUSCH F. Guide de physique pratique, 222, 18886,
Parf s,
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pero el factor 4 en mi eléctrodo es una constante desde

!
que la superficie es de por si invariable, y la longitud

permanecié constante para todas las experiencias.
fll — 83733

Multiplicando pues la resistencia encontrada en el puente
por ese factor se tiene la resistencia especifica del elee-

trélito ensayado.
Resistencia especifica de NaCl 5 ¢/, 16, 4.

Ren el puente 1,8
§=1,8><8,3733 = 15,07

1 1
_— ——= — 2
K " 1507 0,066 cm? >< cm.

0 bien, 0,0000066 mm? >< metro.
(1) 0,0000063 mm 2 >< metro.

CONDUCTIBILIDAD ESPECIFICA EN OHMS MM., >< METRO

NaCl N/10 4 1604 =0,000001000

NaCl N/20 »  =0,000000531 »
NaCl N/40 »  =0,000000276 »
Na,CO; N/10 »  =0,000000733 »
Na,SO, N/10 »  ==0,000000876 »
NaCl + Na,CO; N/10 »  =0,000000889 »
NaCl 4 Na,SO, N/10 »  =0,000000950 »
NaCl + Na,CO; + Na, SO, » =0,000000879 »

———————

(1) KoHLRAUSCH F. Guide de physique pratique, 222, 1886,
Paris,
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DETERMINACION DE LA CONSTANTE DE LOS VASOS

Con NaCl sol. sat. 26,4 %

T=164.
R =0,61 Ohms.
C=KR

(1) K=0,00002015 -+ 0,00000045 (¢— 18)

K =0,00001943
0,00001943 >< 0,61 = 0,0000118523
C=0,00001185

Con MgSO, (anhidro) sol. sat.

t—=164 -
R=261
C=KR

K =0,00000460 4 0,00000012 (16,4 — 18)
K = 0,000004508
0,000004508 >< 2,64 = 0,00001190.
C=0,00001190

Valor medio:
C'=0,000011875.

ea———

(1) KoHLRAUSCH F. Guide de Physique Pratique, v, 266, 1836,
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OBSERVACION Y MARCHA DE LOS TRABAJOS EN Frio

Iniciados los ataques cada cual tenia una forma espe-
cial de manifestarse.

Los del plomo eran sumamente caracteristicos desde
un principio: se notaba una opalescencia que aumentan-
do convertiase 4 las dos horas, en un precipitado blanco
sumamente fino el cual al cabo de los diez dias y siguien-
do proporcional al tiempo de ataque formaba un volu-
minoso precipitado, constituido por agujas sedosas, muy
refringentes comunicando al liquido un hermoso aspec-
to aterciopelado.

La lamina que al principio era brillante por la forma
de limpieza y por el pulimento, se cubria de una capa
blanca méas 6 menos espesa, segin la duracién del ataque,
al mismo tiempo que perdia de peso como se ve exami-
nando el cuadro adjunto. Esa disminucién que era pro-
porcional al tiempo demuestra por lo pronto, una riapida
aceion del liquido sobre el metal.

Al microscopio fueron examinadas por medio de um
aparato iluminador especial de Leitz, construido para
las investigaciones metalograficas.

Como en estas observaciones se necesita una luz muy in-
tensa y que pueda ser manejada & voluntad dada la for-
ma del aparato iluminador, me servia de una lampara
Nernst cuya luz era suficiente en la generalidad de los
casos, utilizando para aquellas laminas cubiertas por
concreciones demasiado espesas 6 por corrosidones muy
profundas de una pequeiia lampara de arco.

Para el plomo, el aspecto de la capa blanquecina que
lo cubria era igual al precipitado del liquido pues las
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mismas agujas exagonales con el mismo aspecto irisa-
ban la superficie del metal; ademas en las laminas que
_permanecieron mucho tiempo en el ataque, pude com-
probar, una corrosion irregular en los bordes, que al prin-
cipio eran perfectamente rectos; y, que después mostra-

ban una curva hacia en interior bien marcada.

El precipitado de los vasos fué ensayado para deter-
minar cual era su composicion, obteniendo como resul-
tado ser un carbonato basico de plomo; lo mismo que
eran carbonatos basicos todos los de los otros metales.

La plata conservé en todas las series su caracter de
metal noble, las laminas aun después de un mes, no pre-
sentaban variaciones, no hahia precipitado, no se despu-
lia su superficie y solamente en algunos casos una pe-
quefia variaciéon de peso indicaba un ligero ataque.

Por el contrario, el hierro convertia al liquido en tal
forma que en el fondo del vaso se formaba un precipi-

tado tan voluminoso, cual si fuera un limo dejado por
sedimentacion de los productos de descomposicion de la
lamina misma. Estaba formado por una masa amarillen-
ta, tenue, de aspecto coposo, que examinada al micros-
copio resulté ser amorfa, heterogénea, con algunos cris-
tales aciculares de color negro. La lamina sumamente
corroida, con bordes desfigurados y una variacion muy
notable en su peso, indicaba lo profundo del ataque.

En cuanto al cobre y al estafio no habfa variacién
visible: los metales conservaban su brillo durante todo
el ataque; y solo puede notar una pérdida de maleabi-
lidad en las laminas de estafio que después de un mes se
hacfan més dificiles de doblar, produciendo durante la
operacion un pequeiio crujido, como si hubiera una va-
riacion molecular.
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En el acero aparecen los mismos fenémenos que en el
hierro; solamente el color del precipitado variaba, siendo
un poco mas obscuro que en el caso anterior quiza porque
el carburo que interviene en la mezcla sdélida quedara
en libertad por la corrosidn.

En el cine, el fenémeno era curioso; se formaba un
precipitado blanco, coposo, amorfo de hidro - ecarbonato,
y lo extraiio era que en las lAminas aparecian especies de
lagrimas cuyos bordes estaban formados por un espesa-
miento del precipitado mismo, conteniendo wuna masa
gelatinosa que luego al desprenderse formaba el precipi-
tado.

Una vez limpia, la observacién microscopica revelaba
la formacion de vacuolas, algunas veces tan profundas que
hasta se distinguian 4 simple vista. Ha sido el metal que
presenté una forma de ataque mas tipico y el que did la
mayor curva de solubilidad.

ENSAYO DE LOS PRECIPITADOS

Naturalmente era indispensable conocer cual era la
composicion de esos precipitados, desde que de su cons-
titucion dependia la marcha ulterior del trabajo pues
segun cual fuese el catién y el anién que entraban en su
formacion era 6 no posible admitir un estado de solubi-
lidad i6nico de los diferentes metales.

Lo hice del modo siguiente: recogia sobre filtro el
precipitado de los ataques no lavados para no alterarlo
en nada, tampoco secaba a la estufa sino al aire; y, a la
misma temperatura en que se verifico el ataque producia
la descomposicion transportandolo & un aparato, en el
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eual una corriente de aire seco y privado de anhidrido
carbonico, arrastraba 4 un pequeiio frasco conteniendo
una solucién bien limpida de hidrato de barioe, los gases
que se desprendian del pequefio balén zn que trataba el
precipitado con &cido sulfarico. .

Al poco tiempo, ya sea en frio 6 caliente, un burbujeo
regular esiaba indicando la presencia de carbonatos,
cuyo anhidrido era arrastrado por la corriente de aire
que lo atravesaba y que concluia por precipitar 4 una
soluciéon muy pura de barita caustica, conservada ex-pro-
feso, y en la cual notaba la presencia del gas arrastrado.
Estaba seguro que en el enturbamiento no habia causa
de error por el anhidrido carbodnico del aire, porque este
antes de pasar al balén, burbujeaba por dos frascos lava-
dores de la misma solucion, en donde tenia que deposi-
tarse lo poco que pasara.

Ademas, el frasco, propio de la experiencia, estaba pro-
visto tanto en el tubo de entrada como en el de despren-
dimiento de sus correspondientes llaves de vidrio que lo
aislaban en cuvalquier momento del medio exterior.

Lo mismo el frasco en que se conservaba el agua de
barita, estaba cuidadosamente cerrado, y para evitar el
tener que abrirlo, le coloqué un pequeino siféon con el
cual podria usar el reactivo sin introducir en la botella,
pipetas, etc., que pudieran ponerla en contacto con el
aire, el cual entraba al frasco atravesando una columna
de regular espesor de hidrato potasico, al 33 o/0 con lo

cual quedaba aislado por completo.

r

RESIDUOS

Con ¢l objeto de poder establecer relaciones de exacti-
tud y comparabilidad, resolvi proceder 4 la evaporacion
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de los liquidos obtenidos, lo que verifiqué valiéndome de
capsulas de platino, de fondo chato, y evaporando 50 cc.
de liquido desprovisto por filtracién del precipitado.

Una vez seco el residuo y después de mantenerlo en la
estufa 4 100-110°, por espacio de dos horas, lo pesaba
rapidamente en una balanza de precision de Collot pro-
vista de amortizadores de Curie.

Sin embargo, examinando el cuadro que va 4 conti-
nuacion se observaran pequeias variaciones en la cuarta

cifra decimal, error que puede provenir:

50 cc. de liquido, dan como residuo, én gramos
- |
, Término me-
Metal 10 dias 20 30 dio 20 dias

Pb...... 0,00015 0,0004 0,0003 0,00028
Ag..... 0,0015 0,0004 0,0005 0,00050
Fe...... 0,0009 0,00075 0,0009 0,00085
Cu...... 0,0005 0,00095 0,0008 0,00075
Sn...... 0,00025 0,0007 0,0004 0,00045
Zn...... 0,0008 0,00045 0,0004 0,00055
Acero 0,0006 0,0005 0,00045 0,00051

1.° Peso considerable en el platillo de la balanza( pues
las cipsulas pesaban mas de cuarenta y siete gramos) y

por consiguiente desplazaban el cero de la misma.

2.° Imposibilidad de mantener la tara constante, en
capsulas sometidas 4 limpieza tan minuciosa, no obstante
el cuidado en el lavaje, y de las repetidas taras obtenidas.

3.° La no completa seguridad de que el grado de hu-
mildad en los residuos fuera igual en todos, y éste es el
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punto capital, en lo que se refiere 4 eomparabilidad ab-
soluta.

Pero esta comparacién puede hacerse, operando con
el término medio de las operaciones repetidas, y asi pue-
de establecer las relaciones que existen no sélo entre
metal y metal, sino también la que pudiera existir entre
residuos de los mismos liquidos a4 través de distintas
series.

Comparando estos datos con los de la conduectibilidad
especifica, se nota cierta discordancia, pues el hierro, que
es el que presenta mayor residuo, da una curva de solubi-
lidad inferior a las del cine y del cobre, pai'a los cuales
el peso es menor.

Sin embargo estos datos no deben desecharse, por cuan-
to el estado de disociacién electrolitica del liquido resul-
tante del hierro con el agua, pudiera ser menor en relacion
al producido por el cine y el cobre, lo que explicaria por
que las curvas son opuestas a los residuos.

En cambio en el plomo, no obstante ser el menos di-
suello resultaria el més disociado, pues su curva de solu-
bilidad se eleva en la proporcion distinta al peso de ese
residuo.

Se comprende que en 1odos estos calculos, he deducido
lo que corresponde & la solubilidad del vidrio, de modo
que el residuo obtenido por el ensayo en blanco, no inter-
viene en estas consideraciones, solamente la cifra eserita
representa, el probable peso de la cantidad de metal di-
suelto.

Es en estas condiciones donde se pueden apreciar
las ventajas del método de resistividad eléctrica, pues
cuando la balanza no alcanza, las conductibilidades se
aprecian, de manera que los defectos de experiencia, don-
de la precaucién es siempre poca, quedan sensiblemente
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aminorados, & tal punto de dar curvas de solubilidad
faciles de comparar.

En los ataques hechos 4 1a ebullicién, he juzgado poco
importante obtener los residuos, desde que la duracién
méxima era tres horas, y los liquidos no tuvieron carac-
teres que evidenciaran la probabilidad de obtener un peso
apreciable.

Ademéas el cuadro presentado es suficiente para rela-
cionar las curvas con los residuos, y como lo que yo en
primer término perseguia eran esas curvas de solubili-
dad, no me detuve 4 obtener datos que si bien pudieran
haber sido interesantes, no conducian al fin primordial

de mi trabajo.

PERDIDA POR CORROSION

Tampoco la pérdida de peso en las ldminas indica un
estado de solubilidad propiamente dicho sino que pone
de manifiesto un estado de corrosién, de desgaste, por
efectos de agentes reunidos, pero no la solubilidad tal

como se entiende.
Sin embargo, el plomo, muestra relacién entre la can-

tidad que ha disminuido la ldmina y la curva corres-
pondiente, lo mismo que lo hace el cine, pero la variaciéon
estd en el hierro y el cobre, el primero por exceso, es
decir, teniendo més corrosién que lo que corresponde a
la curva, y el segundo por el caso contrario.

El cuadro 4 continuacién ha sido obtenido, de la dife-
rencia de pesada, entre el momento antes de empezar la

serie y luego de terminada.
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Las laminas como ya he dicho, eran todas iguales, en

forma de paralelégramos, de dos centimetros de ancho,
por cuatro de largo, lo que arroja una superficie de 16

centimetros cuadrados entre las dos caras; y he consig-
nado los resultados en dos formas, para exponer el dato

absoluto, y el dato es probable aplicacién practica.
He preferido expresar por metro cuadrado a fin de

no emplear un nimero tan crecido en cifras decimales.
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Ataques en frio (180 — 220)

Ataques en caliente (1000)

Pérdida Pérdida
T |= por corrosion T — por corrosion
+ -

dia:s % Por Por Horas § Por Por

lamina metro2 lamina metro2
10 |Pb| 0,0264 16,500 1 |Pb} 0,003 2,370
20 0,0534 33,380 2 0,0060 3,110
30 0,1054 66,500 3 0,0062 3,870
10 |Ag| 0,0001 0,062 1 Ag 0,0000 0,000
20 0,0002 0,125 2 0,0000 0,000
30 0,0002 | 0,125 3 0,0000 0,000
10 |Fe| 0,0193 12,060 1 Fe| 0,0003 0,187
20 0,0306 19,120 2 0,0003 0,187
80 0,0342 21,370 3 0,0003 0,187
10 |Cul| 0,0000 0,000 1 Cul| 0,0001 0,062
20 0,0001 0,062 2 0,0002 0,125
30 0,0002 0,125 3 0,0002 0,125
10 |Sn| 0,0001 0,062 1 Sn| 0,0002 0,125
20 0,0001 0,062 2 0,0002 0,125
30 0,0002 0,125 3 0,0002 0,125
10 |Zn| 0,0143 8,930 1 |Zn| 0,0004 0,250
20 0,0194 12,120 2 0,0004 0,250
30 0,0213 13,310 3 0,0004 0,250
10 |Ac| 0,0198 12,370 1 |Ac| 0,0002 0,125
20 0,0314 19,620 2 0,0002 0,125
30 0,0402 | 25120 3 0,0003 0,187
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RESULTADOS

Expuesto lo que antecede voy a considerar esos datos
para llegar 4 la interpretacion de los fenémenos, valién-
dome :

1.° Por el precipitado. *

He podido comprobar que por efecto de la duracion
y de los diferentes ataques, se forma por la acciéon entre
los metales y el agua, un cuerpo complejo, que no es un
precipitado puro al estado i6mnico, sino que el residuo,
siendo una combinacién, me coloca en situacién dificil, al
contestar en que forma se ha solubilizado el metal.

'P_or de pronto la accion del anhidrido carbénico que
tan directamente interviene cuando esta disuelto en el
agua, comprueba una vez mas que ejerce para los meta-
les una destruccién notable, muy marcada, para el plomo,
el hierro y el acero, menor para el cine, cobre, estanio y
plata.

Ademsés el silicato que forma el vidrio, pudiera inter-

venir en la formacion de sales aun mas complejas; por-
que si bien las reacciones son dificiles, no por éso han de
ser imposibles.

De manera que determinar la solubilidad de los meta-
les al estado i6nico, no me es posible, pero puedo asegu-
rar una solubilizacién desde que las curvas grificas y los
cuadros de conductibilidad especifica estin evidenciando
por su marcha ascendente lo exacto de la interpretacion.

2.° Por los cuadros de conductibilidades.

Examinando el cuadro se vera que existe una casilla
con la indicacion H,0, ¢ liquido con el cual quiero
significar la difercnte conductibilidad que adquiere este
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liquido por el contacto mas 6 menos prolongado que
tiene con el vidrio, de los vasos que han sido utilizados
en los ataques.

De manera que al construir los gréficos, la curva colo-
cada en el sitio mas bajo es la que corresponde & la solu-
bilidad del vidrio (marca R) en el agua destilada entre
18° y 22°; y todas las demas curvas estan situadas por
encima de ésta, porque ademéas de la conductibilidad
propia del metal, estd incluida la del vidrio solubilizado.

Es esa la causa porque los resultados de las conduec-
tibilidades especificas en todas las series, y para todos
los metales sean superiores, no sélo 4 la conductibilidad
del agua & tiempo cero, es decir, en el momento de ini-
ciar las experiencias, sino también & cualquier solubili-
dad del vidrio.

El examen de ese aumento en la conductibilidad espe-
cifica es la prueba mds evidente de que los metales se di-
suelven en el agua.
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CONDUCTIBILIDAD ESPECIFICA

Liquido de ataque H,O, redestilada.

Temperatura de ataque 180 4 22o,

Conductibilidad especifica 1012 K. (w mm?2 X mt. 1)

Tiempo
(en dias) Pb Ag Fe - Ca
0 395 395 395 395 !
10 848 520 433 1079
.20 989 625 539 1187
30 1131 625 539 1187
Tiempo i B
(en dias) Sn Zn Ac H,0
0 395 895 395 395 1
10 433 424 423 422
20 539 565 566 527
30 539 1649 678 927
. 101
K=o
1012

Notese que la conductibilidad especifica aumenta con
el tiempo de ataque y que estos datos son los mismos que
se consideran en las curvas.
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Fig. 3.—Resultados de los ataques con agua destilada,
entre 18 y 220 C.
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3.0 Interpretacién de las curvas de solubilidad.

Cada centimetro en el eje vertical corresponde &
0,000000000100 y contando la cantidad que media entre
un punto cualquiera para un metal y el que corresponde
al del agua, mas el vidrio, se tiene una unidad relativa
que sirve para considerar la relacién de solubilidad entre
los diferentes metales &4 contar desde la curva que expre-
sa la conduectibilidad del liguido en blanco.

Es interesante observar la caracteristica que cada me-
tal presenta en este grafico.

El plomo es el que da la curva mas regular, es decir,
el que observa mayor proporcionalidad entre el tiempo
trascurrido y la cantidad disuelta, luego le sigue el cobre,
cuya solubilidad es rapida en el tiempo que transcurre
entre los primeros diez dias, pero luego aumenta despa-
cio manteniéndose estacionaria después de los veinte.

El cinc tiene la curva méas curiosa, hasta los veinte
dias, es poeco pronunciada, luego se eleva de un modo
asombroso alcanzando el punto superior en las curvas;
pero el metal que méas se disuelve es el plomo, porque la
solubilidad es proporcional al tiempo, sin embargo en la
serie que media en un mes el cobre ha sido el méas soluble
y el menos atacado.

El hierro y el acero que parecian tan solubles, cuando

se observaban los ataques, quedan en sitio muy bajo aun-
que la disminucién de peso en las ldminas demuestre un
estado de corrosién muy grande.
. Por el contrario, el estafio y la plata son los que se
mantienen méas firmes, pues no presentan corrosién ni
precipitado, ni disminucién de peso, y el estafio ni curva
de solubilidad apreciable.

Se ve también la curva que proporciona el vidrio por
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la cual resulta que, la accion destructora cesa, 6 por lo
menos s¢ hace inapreciable en corto espacio de tiempo.

En los ataques en caliente, las curvas estan indicando
més que la solubilidad de los metales, la solubilidad del
-vidrio, pues alecanza en todas las series una altura muy
superior 4 la que tenia en los ensayos en frio; mientras
que la de los metales se hacen poco distintos y sélo el
estano muestra la particularidad de ser el mas soluble
en agua caliente habiendo sido, casi insoluble en los pri-
meros ensayos.

Sin embargo, en éstos como en todos los ataques 4 100°
la velocidad de ataque aumenta, las curvas no se confun-
den entre si; aunque el tiempo maximo es de tres horas,
-(que relacionado con los treinta dias de los ensayos en
frio), demuestran que en relacién en solubilidad es ma-
_yox-'.en caliente que en frio. Por de pronto, eso era lo
16gico, desde que es una de las relaciones entre la solubi-
lidad y la temperatura.

ATAQUES A LA EBULLICION

Puedo decir que la velocidad de ataque en estas series
es tan activa, que los ensayos & tres horas, pueden com-
pararse con los de treinta dias.

Los fenomenos que habia observado en los atagues en
frio, se repiten; los ligquidos, si bien es cierto que no for-
man precipitados, adquieren coloraciones euyo tono co-
rresponde al de los primeros, y que va acentuandose de
menos & més, segun varie el tiempo de ebullicion.

Las liminas presentan los mismos fenémenos, natu-

ralmente menos considerables, que los anteriores, y lo que
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mas llama la atencion, es la rapida corrosion del vidrio.
& esa temperatura.

Una dificultad que tuve que vencer, fué el estar seguro
de que los corchos empleados para sostener el tubo refri-

gerante quedaban completamente agotados de las subs-
tancias solubles que contenian, pues por pequefia que

fuera la cantidad cedida, siempre era suficiente para alte-
rar los resultados.

Recién después de sucesivos lavajes, en acido clorhi-
drico diluido en caliente, y en frio, y otros en agua des-
tilada, conseguia que la resistividad entre dos opera-
ciones seguidas fuera constante para el mismo tiempo de
ebullicion.



CONDUCTIBILIDAD ESPECiFICA (K)

Liquido de ataque: H,O redestilada.
Temperatura del ataque: 100°.

1011

Temperatura en el momento de la resistencia 16.4°.

- o |

Conductibilidad especifica 1011 K en mm?2 X mtr. 1

Tiempo
(en horas) Fb Ag Fe Cu
0 304 304 304 304
1 625 594 594 594
2 742 791 742 757
3 1033 1033 1033 1033

Tiempo | '

Sn Zn Ac H,0

(en horas)
0 804 304 304 304
1 659 704 594 579
2 879 847 T42 742
8 1365 1131 1033 1033




H:0)

(100)

1365

{0 ! 4 3

Fig. 4.—Ataques con agua destilada & la temperatura
de ebullicién.
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ATAQUES cON NaCl

Las consideraciones que sugieren los ensayos en clo-
ruro de sodio, son siempre similares, cualquiera que sea
la concentraciéon de los liquidos, variando s6lo en inten-

sidad segin la cantidad de sal disuelta; y por ésto revi-
saré en un solo capitulo, los efeetos de todas las solucio-

nes sean N/10, N/20 6 N/40.

En general puedo decir que cuanto més diluido es
un liquido, tanto mas se parecen sus resultados 4 los que
proporcionan el agua destilada, tanto los precipitados,
como las pérdidas por corrosiones, y también las curvas
de solubilidad, se parecen mejor a4 los del agua, cuanto

mas diluido es el liquido, por éso, el precipitado que el
plomo da en la solucion N/10, es sumamente poco, mien-

tras que aumenta en las otras series, hasta que en la N/40
se forma en abundancia. .

La corrosion es poca en la solucién décimo normal, se-
guramente porque la concentracién del liquido, da
origen 4 un cloruro de plomo, que cubre 4 la lamina y la
resguarda de un ataque ulterior, por ser un cuerpo inso-
luble en frio: pero, ese precipitado apenas visible en esa
solucion, aumenta y en la mas diluida, se convierte en
una masa blanca, formada por la reunién de cristales
aciculares sedosos, que resultan bien parecidos 4 los que
se formaban para el agua pura.

Para los demis metales no hay una variacién sensi-
ble, y por no repetir los mismos considerandos, detallaré
solamente aquellas soluciones que merezcan algin inte-
rés, y dejo que por los cuadros que acompailan 4 esta
pagina se noten las pequeiias diferencias, que no figuran
escritas.
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El hierro y el acero producen en la solucién normal
décimo un precipitado amarillento rojizo, tan volumi-
noso que tuve que filtrar el liquido porque no era posible
determinar la resistividad.

El cobre mostraba un precipitado verdoso, adherido
fuertemente 4 las paredes del vaso, dando 4 la lamina
un hermoso aspecto que fué el mas agradable cuando en
la solucion normal vigésima, tenia aspecto atornasolado,

mostrando al microscopio una capa discontinua de color
rojo rubi, que en muchos puntos actuaba sobre la luz

como si fueran cristales de o6xido suproso.

La lamina de hierro en el mismo liquido revelaba un
ataque muy irregular, muy intenso, tanto que se veian

desigualmente repartidas, variedad de cavidades que
dejaban al descubierto, particulas brillantes de distinto
color, forma y estructura.

No obstante, el estano formo, en la solucién mas con-
centrada, un precipitado blanco, no muy abundante,

pero lo suficiente para manifestar un ataque que en otras
soluciones no se producia y que marcaba a la lamina con
rayas negruzcas, radiales, pero sinuosas, mucho mas no-
tables en la cara ventral que en la dorsal, como si se tra-
tara de una accion similar 4 la que se conoce por lepra
del estafio.

Las series 4 1a ebullicién, las considero del mismo modo
como consideré las del agua destilada, deduciendo nue-
vamente que la elevacion de temperatura favorece los
ataques.

Los gréaficos estan construidos en escala menor, que los
anteriores, pues las eurvas hubiesen resultado, demasiado

amplias, sin embargo son comparables porque éstas son
cien veces menores que aquellas. -

A continuacion de todos los grificos correspondientes

.
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al cloruro de sodio, he colocado reducida & la misma es-
cala, algunas de las curvas obtenidas con el agua desti-
lada, justamente para que sea facil notar que, la solubs-
lidad es proporcional & la concentracion del liquido.

También la pérdida por corrosién es modificada por
esa concentracion; para el plomo la disminucién es por
metro cuadrado, y para un mes de tiempo 62 gramos
para Cl N/10, 3,625 para NaCl N/20, 4,750 para
CINa N/40, es decir la corrosion aumenta con la dilu-
cion. ’

En cambio para el hierro sucede el caso contrario;
la corrosién aumenta por la concentracion de tal manera
que en NaCl N/40 es &4 un mes y por metro cuadrado
25,500; en NaCl N/20, 27,125; y en NaCl N/10 27,500.

Las pérdidas por corrosion en los liquidos hirvientes
siguen la misma forma, teniendo mayor pérdida cuando
las laminas permanecen mas tiempo en contacto con el
liquido de ataque, sin embargo tanto en los ensayos en
frio como en aquellos calientes no hay una proporciona-
lidad constante, bien definida, entre el tiempo de ata-
que y la concentracién del liquido, con la pérdida de
peso.
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Liquido NaCl N/10.

Ataques en frio 18° 22°,

Conductibilidad especifica 109 K (w mm? X mtr. 1) t 160,

Tiempo
(en dias) Pb Ag Fe Cu
0 1000 1000 1000 1000
I -

10 1032 1014 1014 1027
20 1041 1032 1032 1050
30 1050 1032 1078 1099
95 1078 1078 1078 1109

Tiempo Sn Zn Ac NaCl N/10

(en dias)

0 1000 1000 1000 1000
10 1023 1014 1014 1006
20 1032 1032 1032 1014
30 1032 1050 1041 1032
95 1099 1049 1099 1078




Jroo0

Na Ci N g n58
T (18° 22
1050 4
Y/ 10414
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Fig. 5.—Diagrama correspondiente 4 los ataques con

N o
NaCl 0 entre 18 y 220 C.
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CONDUCTIBILIDAD ESPECIFICA

Liquido NaCl N/20.
Temperatura de ataque: 18° 22°,

.4

K 109

Conductibilidad especifica 109 K (w mm2 X mtr. 1)

Tiempo
(en dias) Pb Ag Fe Cu
0 531 531 531 531
10 532 532 534 534
20 565 565 568 568
30 568 565 570 570
Tiempo Sn Zn Ac NaCl N/20
(en dias)
0 531 531 531 531
10 534 | 534 534 532 |
20 569 565 565 565
30 .| 570 568 568 565




— 102 —

CONDUCTIBILIDAD ESPECIFICA

Liquido NaCl N/40.
Temperatura de ataque: 18° 22°.

Conductibilidad especifica 109 K (mmg X mtr. 1.)

Tiempo |
(on diss) Pb | Ag Fe Cu
0 276 276 276 276
10 282 276 279 279
20 282 282 283 281
30 282. 282 287 283
Tiempo Sn Zn Ac NaCl N.40
(en dias)
0 276 276 276 276
10 277 232 279 276
20 278 282 | 279 277
30 282 288 285 | 282
l

alasngine



{531 Pp-A%

10

NaCI X
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|
lem=10000 0
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N
Fig. 6.—Resultados obtenidos con NaCl s- en frio.
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Fig. 7.—Ataques con NaCl4—Oen frio.
H2 0
18° 22°
| '079' 187 16 49
L a24 529 ie 521
<'595 a2z
0 10 20 30

Fig. 8.—Resultados de los ataques con agua destilada, en frio
reducidos 4 la escala adoptada para las soluci cnes salinas.
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CONDUCTIBILIDAD ESPECiFICA (K)

Liquido: NaCl N/10.

Temperatura de ataque: 100°.
Temperatura en el vaso de resistencia 16,4°.

' Conductibilidad especifica = 109 K (en mm?2 X mtr. 1.)

Tiempo
en horas) Fb Ag Fe Cu
0 1000 1000 1000 - 1000
1 1055 1032 1032 1141
2 1059 1059 | 1099 1141
3 1078 1099 1141 1141
Tiempo Sn Zn Ac N,C1 N/10
(en horas)
0 1000 1000 1000 | 1000
1 1050 1032 1032 | 1032
2 1059 1059 1099 1059
3 | 189 | 1059 | 1109 | 1059
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CONDUCTIBILIDAD ESPECIFICA

Liquido NaCl N/20.
Temperatura de ataque: 100°.

Conductibilidad especifica en 109 K (mm?2 X mtr. 1.)

Tiempo
(en horas) b Ag Fe Cu
0 531 | 531 531 531
1 554 557 552 554
i ) 586 565 565 565
.8 586 565 565 565

Tiempo ..
Sn Zn Ac NaCl N;20 |

(en horas)
0 531 531 531 531
1 547 552 552 547
p) 565 565 565 565
8 565 565 565 565




1Al Cu

114 Cu f4i]
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1000 ! 2
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Fig. 9.—Diagrama correspondiente &

N
Na Cl — 4 1000C.
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Fig. 10.—Resultados obtenidos con NaCl 50 a 1000C.
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Fig. 11.—Ataques con NaCl 0 a 1000C.
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Fig. 12.—Ataques con agua destilada & 1000 C calculados
como en el caso anterior.
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CONDUCTIBILIDAD ESPECIFICA

Liquido NaCl N/40.
Temperatura de ataque: 100° C.

' Conductibilidad especifica en 109 K (mm?2 X mtr. 1)
Tiempo *

l(en horas) Pb Ag F? Cu
0 276 276 276 i 276
1 279 282 282 282
2 282 284 283 282
3 284 304 284 284

Tiempo Sn Zn Ac NaCl N/j40

{(en horas)
0 276 276 276 276
1 282 282 282 276
2 282 286 -282 276
3 285 286 284 284
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Na Cl N/10

Ataques en frio (18-220)

Ataques en caliente (1000)

Pérdida Pérdida
T |3 por corrosion T = por corrosion
° 1@ -
dias | = Por Por Horas!| 2 Por Por
; - lamina | metroz | _ lamina | metro?
10 [Pb} 0,0015 0,937 1 Pb| 0,0018 1,125
20- | 1 0,0032 -{- 2,0000 -} -2 --0,0018 - 1,125
30 0,0042 2,620 3 0,0018 1,125
10 [Ag| 0,0002 0,125 1 Agl 0,0000 0,000
20 0,0000 0,000 2 0,0004 0.250
30 - G,0000 0,000 3 0,0054 0.250
10 |Fe| 0,0102 | 6,375 1 Fe| 0,0004 0.250
20 0,0268: 16,750 2 0,0006 0.375
30 0,0444 27,500 3 0.0006 0.375
10 |Cul| 0,0002 0.125 1 Cul| 0,0000 0.000
20 0,0006 0,375 2 0,0002 0.125
30 0,0006 0,375 3 0,0000 0,000
10 {Sn| 0,0009 0,562 1 Sn|  0,0009 0.562
20 0,6012 0,750 2 0,0010 0.625
* 30 0,0015 0,937 3 0.0010 0,625
10 (Zn| 0,0061 3,862 1 Zn| 00003 0.187
20 0,0154 9,625 2 0,0006 0.375
30 0,0246 15,375 8 0,006 0.374
10 [Ac¢| 0,0122 7,625 1 Acl 00,0004 0.250
20 0,0237 | 14812 2 0.0004 0.250
30 0,0288 18,000 38 0.0004 0,250
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NaCl N/20

Ataques en frio (180-220)

Ataques en caliente (1000)‘

Pérdida Pérdida
T |= por corrosion T |~= por corrosion
® -
dias | = Por Por Horas % Por Por
lamina | metro2 lamina metro2
10 |Pb| 0,0056 3,500 1 |Pb| 0,000) 0,000
20 0,0057 3,562 2 0,0014 0,875
30 0,0058 3,625 3 0,0014 0,875
10 |Ag| 0,0002 0,125 1 |Ag| 0,0000 0,0000
20 0,0002 0,125 2 0,0000 0,0000
30 0,0002 0,125 3 0,0000 0,006)
10 |Fe| 00136 | 8500 1 |Fe| 00004 | 0250
20 0,0278 | 17,375 2 0,0006 0,375
30 0,0434 | 27,125 3 0,0008 0.500
10 {Cu| 0,0002 0,125 1 |Cu| 0,000 0,0000
20 0,0002 0,125 2 0,0300 0,0000
30 0,0002 0,125 3 0,0000 0,0000
10 |Sn| 0,0026 1,625 1 ({Sn| 10,0000 0.000
20 0,0028 1,750 2 0,0000 0,000
30 0,0070 4,375 3 0,0000 0,600
10 |Zn| 0,0092 5,775 1 |Zn| 0,0002 0,125
20 0,0374 | 23,375 2 0,0006 0,375
30 0,0510 | 34,375 3 0,0010 0.625
10 [Ac| 0,0154 9,625 1 |Ac| 0,0002 0.125
20 0,0201 | 12,562 2 0,0002 0.125
30 0,0310 | 19,375 3 0,0002 0,125
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NaCl N/40

Ataques en frio (180-220)

Ataques en caliente (1000)

Pérdida Pérdida
T |3 por corrosion T (= por corrosion
dias § Por Por |Horas 20 Por Por
lAmina | metro? lAmina metro?2
10 |Pb| 0,0054 3,375 1" [Pb| 0,0024 1,500
20 0,0058 3,625 2 0,0024 1.500
30 0,0076 4,750 3 0,0024 1,500
10 |Ag| 0,0000 0,000 1 |Ag| 0,0000 0,000
. 20 0,0000 0,000 2 0,0000 0,000
30 0,0000 0,000 3 0,0000 0.000
10 |[Fe| 0,0132 8,250 1 [Fe| 0,0004 0,250
20 0,0320 | 20,000 2 0,0006 0,375
30 0,0408 | 25,500 3 0,0006 0,375
10 |Cu| 0,0000 0,0000 1 [Cuj 0,0000 0,000
20 0,0001 0,062 2 0,0000 0,000
30 0,0002 0,125 8 0,0000 0,000
10 |Sn| 0,0032 2,000 1 |Sn|{ 0,0000 0.000
20 0,0032 2,000 2 0,0000 0,000
30 0,0032 2,000 8 0.0000 0.000
10 [Zn| 0,0118 7,385 1 {Zn] 0,0006 0,375
20 0,0188 | 11,750 2 0,0008 0.500
30 0,0468 | 29,250 8 0,0013 0.810
10 |Ac| 0,0126 7,875 1 [Ac| 0,0004 0.250
20 0,0158 v,875 2 0,0004 0.250
30 0,0390 | 23,125 8 0.0004 0.250
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ATAQUES coN Na,CO; N/10

La accién més interesante que ejercié esta suhstancia
fué el grado de conservacién en que dejé & las laminas
de hierro y acero.

Como se vera por el cuadro respectivo, no hay pérdida

por corrosiéon; tan pulidas estaban al iniciar el ataque
como después de un mes de contacto con el -liquido. Es-

tos dos metales, que tan facilmente se alteran en otros
liquidos, han quedado completamente inatacados, lo que

demuestra la conveniencia muy especial, de que aguas
destinadas al alimento de calderas, tengan en solucién
cierta cantidad de carbonatos alcalinos.

Previendo igual acciéon por parte de los bicarbonatos,
ensayé algunas laminas en una solucién de esa substan-

cia obteniendo resultados del todo analogos.
Lo que convendria investigar es el porcentaje minimo

que se necesita para ejercer una conservacién, y si éste
no fuera muy elevado hasta pudiera intentarse alcalizar

con carbonatos alcalinos las aguas destinadas & usos in-
dustriales.

Por lo deméas no hay variaciéon sensible con las otras
soluciones salinas, pero en general puedo decir que una
cantidad de carbonatos en las aguas son de mucha uti-
lidad, pues 6 no atacan 6 forman como para el plomo,
precipitados insolubles que preservan al metal de ataque
ulterior.

El cine, en cambio, es fuertemente atacado, la misina
capa gelatinosa que se observa en el agua destilada, se
repite en esta serie, la lamina toma al tacto un aspecto

desagradable, su limpieza se hace dificil, una capa blan-

9
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quecina queda cubriendo sus caras, y si no se extrae con
cuidado altera erroneamente el peso.

En el grafico de solubilidades, que estd construido con
la misma escala de los anteriores, se nota al compararlo
con las curvas del cloruro sédico correspondiente, una
disminucién considerable de solubilidad, que seguramen-
te tiene por causa el menor grado de disociacién que tie-
ne el 4dcido carbénico respecto del elorhidrico.

Ese mismo fenomeno se observa en los sulfatos y en las
mezclas de sales, siendo justamente por éso que los gra-
ficos son menos concluyentes por la proximidad de los
datos que los de los cloruros.:

El resultado obtenido es aplicable mas tarde, cuando
la solubilidad de una mezcla clorurada, aparentemente
.10 concuerde con el cloruro puro, aun teniendo la misma
concentracion, y es que la accion depresiva de los car-
bonatos hace descender la curva propia del cloruro, pro-
duciendo ese estado intermedio, que & primera vista se
separa del grafico primero.

El metal méis soluble en la serie de un mes, ha sido
el cine,
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CONDUCTIBILIDAD ESPECIFICA"

Liquido de ataque: Na,CO, N/10.
Temperatura de ataque: (18° & 22°).

”

Conductibilidad especifica 109 K

Tiempo : | -
en divs) Pb Ag Fe Cu
0 733 733 " 733 733
10 733 733 741 756
20 756 761 756 766
30 766 771 776 771
" Tiempo | |
(en dia.s) Sn Zn Ac Cu
0 733 733 733 733
10 741 751 746 733
20 766 766 756 756
30 766 775 771 766




— 112 —

CONDUCTIBILIDAD ESPEC{FICA

Liquido Na,CO,; N/10.
Temperatura de ataque (100°).

‘Conductibilidad especifica 109 K

Tiempo ' .
(en horas) b Ag Fe Cu
0 733 733 733 733
1 751 751 761 771
!
-2 766 768 -1 761 771
8 796 791 802 802
Tiempo .
(en horas) Sn Zn | Ac | Liquido
0 733 733 733 733
] 751 766 746 746
2 756 791 766 751
8 776 813 802 766
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Na,CO, N/10.

Ataques en frio (180-220) ! Ataques en caliente (1000).
Pérdida " Pérdida
T |- por corrosién T |= por corrosién
dias |S |  Por Por |horas|S | Por | Por
' lamina | metro2 | - lamina | metro2
10 |Pb} 0,0006 | 0,375 1 |Pb) 0,0004 | 0,250
20 0,0110 | 6,875 2 0,0066 | 4,175
30 0,0504 | 31,500 '3 0,0066 | 4,175
10 "|Ag| 0,0000 | 0,000 1 [Ag| 0,0000 | 0,000
20 0,0000 | 0,000 2 0,0000 | 0,000
30 0,0000 | 0,000 3 0,0000 | 0,000
10 [Fe| 0,0000 | 0,000 1 [Fe] 0,0002 | 0,125
20 0,0000 | 0,000 2 - 0,0008 | 0,187
- 30 0,0000 | ©,000 8 0,0003 | 0,187
10 |Ca| 00000 | 0000 | 1 |Cu| 00000 | 0,000
20 0,0000 | 0,000 2 0,0002 | 0,125
" 30 0,0008 | 0,500 3 | 0,0002 | 0,125
10 |Sn| 0,0000 | 0,000 1 |Sn| 0,0008 | 0,500
20 0,0000 | 0,000 2 0,0008 |. 0,500
30 10,0000 | 0,000 3 0,0008 | 0,500
10 |Zn| 0,0186 | 8,500 1 |Zn| 0,0006 | 0,375
20 0,0173 | 10,810 2 0,0010 | 0,625
30 0,0214 | 13,375 3 0,0010 | 0,625
10 |Ac| 0,0000 | 0,000 1 |Ac| 0,0002 | 0,125
20 0,0000 | 0,000 2 0,0002 | 0,125
39 0,0000 | 0,000 3 0,0002 | 0,125
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ATaQuEs coN Na,80, N/10.

Este liquido da los resultados opuestos al earbonato, en
lugar de prevenir el ataque, lo acelera.

Las laminas de hierro, son corroidas en tal forma que
hasta se rompen, los bordes se desfiguran, la superficie se
hace i