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Un experimento simple y atractivo para ilustrar las reacciones redox.

RESUMEN

El conocimiento de las
reacciones redox, las
cuales rigen muchas
reacciones inorgdnicas,
es fundamental en la
formacién de un Licen-
ciado en Quimica. El
interés del alumno por
este tipo de reacciones
puede ser estimulado
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como las reacciones
redox son utilizadas
en la recuperacién de
metales nobles como
el oro.

La industria joyera
es una actividad muy
comin en todo el
mundo y de gran
arraigo popular en
nuestro pais, en el que
la mayorfa de los tra-
bajos realizados con
oro son llevados a

mediante el disefio de
experimentos simples y
atractivos. La recupera-

cién de oro a partir de los resi-
duos generados en la industria
joyera es una tarea rutinaria en
esta actividad industrial, y sélo
necesita de la aplicacion de dos
reacciones redox. La simulacién
de este proceso en el laboratorio
resulta realmente sencilla, eleva
el interés de los alumnos y los
introduce en el conocimiento de
la propiedades quimicas de los
elementos del grupo 11.

INTRODUCCION

1 conocimiento de las reacciones

redox en Quimica Inorgdnica

resulta fundamental para compren-

der el comportamiento quimico de
los compuestos inorgdnicos. En la ense-
flanza de la quimica experimental se ha de
procurar despertar el interés de los alumnos
mediante la realizacién de experimentos
atractivos a sus intereses. Una experiencia
que se puede proponer para conseguir este
objetivo, entre otras muchas, seria la de
mostrar la aplicabilidad de las reacciones
redox en el campo de la industria. En este
caso, resulta bastante interesante explicar

cabo en pequefias

industrias familiares.

Los recursos y conoci-
mientos de este tipo de industrias son nor-
malmente limitados e inadecuados para
resolver algunos de los problemas bdsicos
que surgen en su trabajo, entre los que
destacan la necesidad de conocer la
riqueza exacta del oro que se manipula,
asi como la recuperacién completa de este
metal a partir de los residuos que se gene-
ran en este trabajo.

Durante la manufactura de las joyas de
oro, e trabajador realiza una serie de ope-
raciones (pulido, engaste, etc.) durante las
cuales muchas pequeiias particulas de oro
se desprenden sobre su mesa de trabajo,
y allf se mezclan con otras pequefias par-
ticulas de cera, pldstico, resina, algoddn o
mismamente polvo, que también surgen
como residuos de la manipulacién del oro,
conformando todo ello una misma basura.
El alto precio de este metal hace necesario
su recuperacién de la basura generada. En
este trabajo se describe el método qui-
mico mds frecuentemente utilizado en el
afinado de oro. Asi, mediante el empleo
de reacciones redox el oro contenido en
esta basura es disuelto y posteriormente
precipitado como metal.

En un principio, el alto precio del oro
metal puede suponer un rechazo a realizar
esta experiencia como prictica de ense-

flanza de laboratorio. No obstante, su rea-
lizacién es razonablemente justificada por
el alto rendimiento de las reacciones impli-
cadas (> 98 %, lo que apenas supone con-
sumo del reactivo original), y las pequefias
cantidades requeridas de este metal.

DESARROLLO

Antes de comentar el desarrollo experi-
mental se ha de advertir sobre las medidas
de seguridad que debieran de adoptarse en
este experimento. Como en muchos otros
experimentos, el empleo de disoluciones
fuertemente dcidas con metales origina el
desprendimiento de gases nocivos (e.g.
NO, o Cly). Por ello, es de obligado cum-
plimiento el uso guantes y gafas para evi-
tar posibles salpicaduras 4cidas, asf como
trabajar en una campana de gases que
evite las intoxicaciones por inhalacién de
gases.

La basura que se genera en la industria
joyera se puede simular mediante la mez-
cla al 50 % de pequeiias particulas de oro
de 18 quilates con también pequeas par-
ticulas de algunos o todos de los siguien-
tes componentes: cera, pléstico, resina y
algodén. Primero, se prepara 25 mL de
agua regia mezclando HCI y HNO; en
relacién 3/1. A continuacidn, se afiade cui-
dadosamente 5 mL de la solucién 4cida,
en pequefias porciones, a un vaso de pre-
cipitados en el que previamente se habia
colocado un gramo de la basura de oro
anteriormente preparada. La solucién se
mantiene a 80 °C con agitacién continua
hasta que finalice la emisién de los gases
NO, y Cl,, y se obtenga una disolucién de
color amarillo intenso. En este momento
nos habremos asegurado la completa diso-
lucién de las particulas metdlicas de oro
presentes en la basura. Durante este trata-
miento dcido, una masa de componentes
inertes permanecerd sobrenadando en la
solucidn. Por ello, y una vez que ésta se
deja enfriar, se procede a su filtracién
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lavdndose tanto los insolubles como los
contenidos del vaso varias veces con agua
destilada. Esta operacién permite recoger
por completo toda la disolucién de oro y de
este modo no tener pérdidas en el rendi-
miento del proceso.

Posteriormente, la disolucién de oro se
mezcla con 50 mL de una disolucidn de
FeSO4-7H,0 0.35 M recién preparada.
Répidamente ocurre un cambio en el color
original y la disolucidén se vuelve roja-
oscura junto con la aparicién de un abun-
dante precipitado de color ocre. La solu-
¢ién de deja en agitacién continua con el
fin de asegurar la completa reaccién.
Finalmente, el precipitado se recoge
mediante filtracién y se lava con abun-
dante agua.

BISCUSION

El oro que se utiliza en la industria
joyera es una aleacién Au-Cu-Ag en la
que la proporcién de oro varfa entre un 42
¥ 99.9 %, lo que se denomina oro entre 10
y 20 quilates, respectivamente (1). Este
sistema de tres elementos mejora las pro-
piedades mecénicas y fisicas del oro ele-
mento (dureza, maleabilidad, punto de
fusién, etc...) para su mejor manipulacién
en varias aplicaciones (1), ademds de aba-
ratar su coste. Por tanto, ha de tenerse en
cuenta la presencia de estos tres elemen-
tos en la reaccidn quimica.

Dado que el agua regia caliente es un
poderoso agente oxidante, cuando se
afiade sobre la aleacién de oro origina la
inmediata emisién de abundantes gases
NO, (de color pardo) y Cl,, y la oxida-
cién de los elementos metdlicos de
acuerdo con la siguiente reaccidn:

Au + 6 HCl+ 2 HNO3; — AuClj+ 2
NO,(g) +Ch (g) +2H,0 + 4H* [1]

El proceso redox completo que tiene
lugar se puede escribir mediante las semi-
reacciones siguientes:

Au - 3e — Aud+
HNO; + HF + le= = NO, (g) + H,O

No obstante, el proceso redox no
resulta ser tan simple como se describe en
la ecuacién 1. La mezcla de 4cido nitrico
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Figura 1: Registro de difraccién de rayos X correspondiente al oro precipitado. El
patrén JCPDS correspondiente al Au elemento se representa en lineas discontinuas.

con un exceso de dcido clorhidrico con-
centrado conlleva la formacidén del clo-
ruro de nitrosilo (2), el cual se piensa que
es el principal agente presente en el agua
regia y que se descompone por reaccién
con el oxigeno atmosférico.

HNO; + HCl - NOC1+Cl, (g) +2 H,0 [2]
NOCI+ 120, - NO, (g)+ 1/2CL, (g) 3]

De este modo, las fases gaseosas que se
originan en la reaccién de la ecuacidn 1
proceden tanto de la reaccién redox ocu-
rrida entre las especies Au y NO3 como de
la descomposicién del NOCL

La presencia de iones Au* en la diso-
lucidn es identificada por la aparicién del
caracteristico color amarillo intenso del
complejo AuCly- (3-5). La plata y cobre,
también presentes en la aleacién, son a su
vez oxidados a sus mds altos estados de
oxidacién. El exceso de iones haluro pre-
sentes en la disolucién origina la precipi-
tacién de los iones Ag* como AgCl (1).

Sin embargo, los haluros de cobre que
se forman durante la reaccién son mds

Tabla I: Potencial estandar en medio dcido (E,°) para los elementos Au, Cu y Fe.

Par redox Au(IT)/Au(0) Cuo(ID/Cu(0)

Ea®(V) 1.5 034

Cu(D/Cu(D)

Cu(D)/Cu(0)  Fe(IIT)/Fe(Il)

0.15 0.52 0.76
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dificiles de identificar. El fuerte agente
oxidante utilizado debe permitir, sin duda,
la formaci6n de iones Cu?t, los cuales se
deben aparecer formando el complejo
CuCl,> de color verde (5, 6). Sin
embargo, al finalizar la reaccién redox, no
se observa ningiin cambio de coloracién
en la disolucidén amarilla, lo que indica la
ausencia de iones Cu?* en la misma. Pro-
bablemente, esta evidencia tan sélo pueda
ser nitidamente observada cuando la can-
tidad inicial de cobre en la aleacién de oro
sea suficientemente grande.

Por otra parte, también es conocido que
el cobre metélico es atacado por el 4cido
clorhidrico concentrado dando lugar a
iones Cut (6) , los cuales rdpidamente
complejan con el i6n cloruro para formar
el precipitado CuCl, de color blanco. Este
haluro cuproso posee una baja solubili-
dad, que se incrementa por excesa de
iones haluro, con lo que ocurre la forma-
ci6n de las especies CuCl; y CuCl;2" en
disolucién. Por tanto, ambas posibilidades
pueden ser consideradas, es decir, la pre-
sencia de cobre en la disolucién y/o como
precipitado.

En cualquier caso, resulta muy dificil
distinguir la aparicién de los precipitados
de CuCl y AgCl, ya que una gran cantidad
de materia inerte es separada junto con
ellos durante el proceso de filtracién.
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Cuando la disolucién de Au?* se mezcla
con la disolucién de Fe?+, ocurre un pro-
ceso redox en el que los iones trivalentes
de oro son reducidos a su estado metdlico.
Aun suponiendo la presencia de iones
cobre en la disolucidn, estos no interferi-
rén ni coprecipitardn junto con el Au ele-
mento, ya que su poder oxidante no
resulta lo suficientemente fuerte para
favorecer la oxidacidn de los iones Fe2+,
Tabla L.

La aparicién del tricloruro de hierro ori-
gina un color rojo oscuro en la solucidn:

HAuCl, + 3 FeSO, — Au (s) +
Fe,(SOy4); +FeCly + HCI [4]

Este proceso redox selectivo, represen-
tado en forma simplificada en la ecuacién
4, origina oro metdlico puro cuya aparien-
cia resulta ser la de un material pulveru-
lento de color ocre.

El alumno podrd comprobar la pureza
del producto obtenido realizando dos
experimentos adicionales:

I) Utilizando la técnica de difraccién de
rayos X se obtiene un registro correspon-
diente al producto obtenido como el que
se presenta en la Figura 1. En este se
puede observar como las tGnicas reflexio-
nes que aparecen son las que se corres-
ponden con el patrén del oro elemento
(7), con lo que se confirma la ausencia de
cualquier otro elemento metdlico como
impureza. La anchura observada en las
reflexiones es caracteristica de un material
pobremente cristalino, lo que resulta de la
rdpida precipitacién ocurrida durante el
segundo proceso redox.

II) Las aleaciones de oro utilizadas en
joyeria son ficiles de fundir gracias a la
presencia de cobre y plata en la mismas,
las cuales rebajan el punto de fusién de la
mezcla. En cambio, se puede comprobar

como resulta dificil fundir el material
obtenido a la llama de un soplete, indica-
cién fisica de la pureza del mismo.

Por otra parte, todo el proceso comen-
tado no sélo tiene utilidad en la recupera-
cién de oro, sino que también se puede
utilizar como método cuantitativo de afi-
namiento del mismo. De este modo, por
pesada del producto final se conoce la
calidad (quilates) de una pieza de oro ori-
ginal.

En conclusién, el oro metal es recupe-
rado de la basura originada en una indus-
tria joyera mediante el empleo de dos
reacciones redox simples. Este proceso se
puede llevar a cabo de una manera bas-
tante simple en el laboratorio, atrayendo
la atencién de los alumnos sobre las reac-
ciones redox e introduciéndolos en la qui-
mica de los elementos del grupo 11.
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