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1 flor, gas verde-amarillento con

niroero atémico 9 y peso atémico

de 18.99, es el elemento mas ac-
tivo del grupo de los halégenos. Es una
sustancia que, metaforicamente —y casi
Jiteralmente— hablando, “devora” todo
lo que encuentra a su paso!. En la histo-
ria de 1a Quimica se encuentran pocas
paginas tan llenas de determinacion y
entrega como las relativas a la historia
de] aislamiento del fldor, ya que por su
reactividad ocasioné que numerosos
hombres de ciencia sufrieran serias in-
toxicaciones y en varios casos les pro-
dujo 1a muerte.

En este trabajo se presenta un esbozo
histérico de los aspectos técnicos con-
cemientes al vasto trabajo quimico que
se efectud para aislar el flior —una ver-
dadera proeza que realizo finalmente el
quimico francés Henri Moissan, el 26
de junio de 1886— asi como las fuentes
bibliograficas y detalles que pueden ser
considerados elementos relevantes para
una historia formal de la Quimica 2.

Seguimiento historico de los
intentas infructuaosos

La fluorita o espato de flior (fluoruro
de calcio) fue el primer mineral fluora-
do que se conocié ya desde la Edad
Media. En 1529, el aleman Georgius

Has de ir lejos en tus averiguaciones
si quieres conocer el rmndo;

bas de sondear los pegros abismos

si gqajeres conocer el Ser.

Solo con fortaleza se alcanza el premo.
Solo Ia plenitud otorga Ia sabiduria;

Ia verdad mora en las profundidades.

Schiller

Agricola menciona cierto mineral que
se aplicaba como fundente en las opera-
ciones metalirgicas’, Este se fundia
faciimente y, cuando se mezclaba con
otros minerales, facilitaba el proceso de
fusioén, con el consiguiente ahorro en
tiempo y combustible. Por ello Agrico-
la llamoé a tal mineral fluores, del latin
fluere, que quiere decir “fluir”. Des-
pués, se conocié como fuor spar (espa-
to fldor), dado que spar es un antiguo
vocablo aleman que se emplea para de-
signar un mineral. Después se conoce-
na como fluorita, que es su nombre ac-
tual?.

Posteriormente, en 1670, un tallador
de cristales, el aleman Heinrich Schwan-
hardt, descubrio que cuando trataba la
fluorita con un acido fuerte se producia
un vapor que atacaba el vidrio 4. Inme-
diatamente se dio cuenta de sus posibi-
lidades comerciales, y se dedico a fabri-
car piezas de vajilla de cristal grabadas
al aguafuerte. Recubria las piezas con
bamiz protector siguiendo algin diseiio
y dejaba que el vapor atacara las partes
descubiertas, obteniendo piezas que
causaron la admiracion de sus coterra-
neos.

En 1768, Margraff estudi6 con cier-
to detalle la accion del aceite de vitriolo
(acido sulfurico) sobre la fluorita®, pero
no fue sino hasta 1771 que el sueco Karl



Scheele caracteriz6 el vapor que se pro-
duciab. Demostrd que era un acido, y lo
lamé “acido fludrico”™ (actualmente co-
mesponde al acido fluorhidrico). Schee-
le, como muchos quimicos en ese en-
tonces, tenia la costumbre de oler y
probar cualquier sustancia nueva o des-
conocida, asi que su muerte a la tempra-
na edad de cuarenta y cuatro anos,
—después de haber pasado sus ultimos
afios en una penosa invalidez— puede
haberse debido a tan funesta costum-
bre, y esto es bastante probable si se
consideran sus trabajos con el “acido
sueco” (asi fue como durante algin
tiempo se conocid al acido fluérico)>.

Durante algin tiempo la paturaleza
del acido se mantuvo confusa; surgie-
ron algunas controversias entre quimi-
cos notables de ese tiempo (Bergmann,
Wiegleb, Bucholz y Meyer, entre otros),
motivadas por el descubrimiento de
Scheele, pero con el transcurso del tiem-
po fue formandose la opinién de que se
trataba de un nuevo elemento quimico.
A ta] opinion contribuyd en gran medi-
da A. Lavoisier, quien lo incluyé en su
Tratado elemental de Quimica como
“radical fluorique”’, es decir, como
cuerpo simple.

Henrl Moissan (1852-1907)

La pureza del acido fluorhidrico que
se podia obtener era muy baja y sélo fue
hasta 1809 que J. Gay-Lussac y L.
Thenard lograron obtenerlo relativa-
mente puro (pero no anhidro), mediante
el calentamiento del espato de flior con
acido sulfiirico en una retonta de plo-
mol%. En el transcurso de estos trabajos
ambos investigadores sufrieron intoxi-
caciones considerables.

En 1813, Humphry Davy publicé un
importante reporte sobre el tema®, y
poco tiempo antes, A. Ampére, en dos
cartas dirigidas a Davy"¢, habia comen-
tado que el acido fluorhidrico podia
considerarse como constituido por la
combinacion del hidrégeno y un cuerpo
simple desconocido: el flior, es decir,
que era un acido no oxigenado, un hi-
dracido. Davy (que poco antes habia
determinado la naturaleza elemental del
cloro) busco demostrar que el acido
fluorhidrico no contenia oxigeno, y trato
de aislar el radical del acido fluorhidri-
co, al cual ya consideraba como el
analogo del acido clorhidrico. El nom-
bre del elemento (/e fluore) le fue suge-
rido a Davy por Ampére, para reflejar la
similitud con el nombre del cloro (Ze
chlore).

Davy realizé un trabajo bastante ex-
tenso y, de manera general, podemos
dividir sus investigaciones sobre e] fldor
en dos tipos %

1) Experiencias hechas por via elec-
trolitica.

2) Experiencias de orden puramente
quimico, consistentes en el estudio de la
accion ejercida por el cloro sobre los
fluoruros.

Desde el principio de estos estudios
era previsible que el flior descompon-
dria el agua cuando se le intentara aislar
y se formaria acido fluorhidrico (aun-
que Davy no lo sabia en ese entonces);
en consecuencia, todas las primeras ten-
tativas que realizé en condiciones no
anhidras no tenian ninguna posiblidad
de éxito. Intentd también la electrolisis
del acido concentrado, obteniendo por
este método algunos resultados intere-
santes. Debido a las condiciones en que
trabajaba, no podia evitar el contacto
con los venenosos vapores y, a conse-



cuencia de ello, Davy estuvo bastante
enfermo.

Las otras experiencias de Davy fue-
ron hechas sobre todo haciendo reac-
cionar el cloro sobre los fluoruros. Tales
experiencias presentaban dificultades
muy grandes, porque en esa €época no se
sabia preparar un cierto niimero de fluo-
ruros anhidros que fueron compuestos
clave en la obtencion del flaor libre.

En todo caso, las investigaciones de
Davy fueron de la mayor importancia y
puso en evidencia la extraordinaria reac-
tividad del flior, ya que en las investi-
gaciones donde habia sido posible pro-
ducir una pequena cantidad del radical
de los fluoruros (es decir, flGor en su
estado elemental), el platino o el oro de
los recipientes en los cuales se hacia la
reaccion era atacado profundamente.
Se formaban fluoruros de oro y de pla-
tino. E{ vidrio también era atacado con
formacion de fluoruro de silicio y des-
prendimiento de oXigeno.

Davy probo diversas variaciones de
sus experiencias: repitio la accion del
cloro sobre fluoruros metalicos en va-
sos de azufre, de carbon, de oro, etc.: y
no obtuvo nunca un resultado satisfac-
torio. Sélo resulté evidente una cosa: la
enfermedad de Davy como consecuen-
cia de su trabajo con compuestos de
flior. El cientifico se vio obligado a
cesar sus estudios, después de haber de-
terminado la masa atémica del floor,
que fue de 19.06.

El fracaso de los experimentos de
Davy, asi como los graves problemas
de salud que ya habjan sufrido otros
cientificos, sirvieron de tenebrosa ad-
vertencia, y durante mucho tiempo nadie
intento aislar el fldor.

En 1833, R. Aimé!! sometio el fluo-
ruro de plata a la accion del cloro en un
vaso de vidrio recubiento de una delga-
da capa de caucho. Este se carbonizo, y
la experiencia no produjo mejores re-
sultados que aquellas hechas por Davy.
También, M. Faraday, discipulo y asis-
tente de Davy, después de la muerte de
su maestro intenté infructuosamente
aislar el floor!. Después, en 1836, los
hermanos Knox'? retomaron el ensayo
de Aimé y quisieron descomponer el

fluoruro de plata por accién del cloro en
un aparato con fluoruro de calcio. Un
impedimento que surgia en la experien-
cia era que el fluoruro de plata no estaba
seco y, en efecto, resulta dificil deshi-
dratar los fluoruros de mercutio y de
plata. Los hermanos Knox resultaron
gravemente lesionados en las vias res-
piratorias, a grado tal que uno de ellos
murié después de una larga agonia.

En 1846, un quimico belga, P. La-
yette, resulto muerto instantineamente
por las emanaciones toxicas en sus tra-
bajos sobre e] problema del flior, y la
misma suerte corrio el francés Nikles-
sel2. Y, sin embargo, el peligro parecia
aumentar el reto y el apasionamiento en
esta peligrosa empresa.

En 1848, el francés Louyet"? estudio
una reaccion analoga: hizo reaccionar
el cloro sobre el fluoruro de mercurio.
Louyet, arrastrado por el vértigo de sus
investigaciones, no tomo las suficien-
tes precauciones para evitar la accion
irritante de los vapores del acido fluor-
hidrico, y pagé con su vida su dedica-
cion a la ciencia.

Las publicaciones de Louyet condu-
jeron a Edmond Fremy (profesor de la
afamada Escuela Politécnica de Pars),
a reemprender, hacia 1850, la proble-
matica del aislamiento del flior “. Estu-
dié primero los fluoruros metalicos y
demostro la existencia de fluorhidratos
de fluoruros describiendo sus propieda-
des y composicién. Después hizo reac-
cionar un gran nimero de elementos ga-
seosos sobre tales fluoruros y estudio la
accion del cloro y del oxigeno. El traba-
jo de Fremy se centrd después princi-
palmente en la electrdlisis de fluoruros
metilicos (la mayor parte de estas expe-
riencias eran hechas en vasos de platino
a muy altas temperaturas). Después de
hacer un estudio general de estos fluo-
ruros, Fremy demostrd la casi imposi-
bilidad de obtener, al menos en esa
época, los fluoruros absolutamente
anhidros.

En los anos de 1853 a 1856 parecio
que Fremy habia conseguido obtener el
flior libre. Al ver con cuanta energia los
fluoruros retienea el agua, y observan-
do que la fluorita es un mineral que se



podia obtener completamente puro (y
también libre de agua, ademas de que se
mantiene liquido 2 muy altas tempera-
turas), Fremy decidié someterlo a la
electrolisis. En estas condiciones, el
calcio se dirige al polo negativo, y se
observa alrededor de la tira de platino,
—que constituye el electrodo positivo—
un burbujeo, indicando la liberacién de
gas. Este gas desplazaba al yodo de los
yoduros; pero tan pronto como se inten-
taba continuar la experiencia, se danaba
el electrodo de platino y el apamato se
inutilizaba en muy pocos segundos.

Lejos de desanimarse por su fracaso,
Fremy perseverd en su estudio, obte-
niendo dos importantes resultados: el
primero fue Ja preparacién del acido
fluorhidrico anhidro, —el acido fluorhi-
drico libre de agua—, lo que no se habia
logrado antes. El segundo fue demos-
trar que el flior muestra una gran ten-
dencia a unirse con casi todos los com-
puestos por via de adicion, formando
compuestos temarios y cuaternarios.
Esta propiedad explicaba el fracaso de
las experiencias de Louyet, de los her-
manos Knox y de otros investigadores,
ya que, aun trabajando con fluoruros
secos en una atmoésfera de cloro, yodo o
bromo, obtenian mas bien compuestos
ternarios que fldor libre.

Después de 1856, fecha de publica-
cién del amplio y profundo estudio de
Fremy, las investigaciones sobre el acido
fluorhidrico y sobre el aislamiento del
fldor, son pocas. En 1862 Kammerer !*
hizo reaccionar al yodo sobre el fluoru-
ro de plata seco en un tubo de vidrio
sellado a 60°C, después de haber expul-
sado el aire con una corriente de vapor
de yodo. En estas condiciones, y des-
pués de veinticuatro horas,se obtenia
un gas que podia recogerse y manipu-
larse sobre una cuba de mercurio; un
gas que no atacaba al vidrio y que era in-
mediatamente absorbido por una solu-
cién alcalina. Kammerer estimé que
este gas podia ser el fldor. Pfaundler '
retomo estas experiencias y considerd
que el gas obtenido seria una mezcla de
fluonuro de silicio y oxigeno. Por otra
pade, M. Guntz 17 en 1864, realizé in-
vestigaciones sobre el calor de neutrali-

zacion del acido fluorhidrico en presen-
cia de bases, y sobre el calor de forma-
cién de los fluoruros.

El quimico inglés G. Gore '8, en 1869
usando Acido fluorhidrico preparado por
el método de Fremy, determiné su punto
de ebullicién y su tensién de vapor a di-
ferentes temperaturas. En seguida, es-
tudio la electrdlisis del acido fluorhi-
drico, puro o junto con otros acidos e
hizo un gran nimero de observaciones
sobre la accion del acido fluorhidrico
anhidro en contacto con metaloides,
metales y diferentes sales. Sus reportes
fueron de una exactitud notable.

Anteriormente se habia demostrado
que el acido fluorhidrico anhidro no
conducia la corriente, y si se encontra-
ba presente una pequeia cantidad de
agua, su descomposicion electrolitica
se producia espontaneamente. El pro-
blema era que si habia alguna cantidad
de agua a su alrededor, el fldor reaccio-
naba enseguida con ella, arancando los
atomos de hidrogeno de la molécula del
agua con tanta fuerza que ¢l oxigeno
quedaba liberado en la forma energéti-
ca de ozono y de nuevo se volvia a
obtener fluoruro de hidrégeno, es decir,
acido fluorhidrico 2 Con base en estas
experiencias Gore, en una segunda se-
rie de investigaciones'®™<, estudié en
detalle el fluoruro de mercurio, la elec-
trélisis de éste en su estado fundido y su
accion sobre diferentes metaloides, y
describié minuciosamente la formacion
de una serie de compuestos ternarios y
cuatemarios por via de adicion.

Trabajos de Moissan

Nacido el 28 de septiembre de 1852 en
Paris, Ferdinand Frédéric Henri Mois-
san jug6 el principal papel en la historia
del aislamiento del fluor: fue él quien fi-
nalmente lo logré el 26 de junio de
1886.

Hacia 1882 empez6 a trabajar sobre
el flior. Antes que nada tomé en consi-
deracion los errores de sus predeceso-
res, observé que en los experimentos
anteriores no se lograba “domar” la
agresividad del (hior, el cual reacciona-
ba al instante con el material de los dis-



positivos. También vio el error de los
que intentaron aislar el flior haciendo
reaccionar el cloro sobre los fluoruros.
Segun él, el error consistia en que el
cloro tenia que ser un oxidante mas
débil que el fhior.

Moissan inicid sus investigaciones
con la idea preconcebida de que, tal
como ocurria con el cloro, el cual se ob-
tendria descomponiendo, por ejemplo,
el pentacloruro de fésforo o el acido
clorhidrico, pero no mediante la elec-
trolisis con compuestos como el cloruro
de calcio o de un cloruro alcalino. Las
mismas consideraciones eran validas
en el caso del flaor, y si se tomaba en
cuenta el hecho de que —segin las in-
vestigaciones anteriores, y en particujar
las de Davy y las de Fremy—, el fluor
era extremadamente reactivo, se debia
—para poder operar y recogerlo— usar
temperaturas lo mas bajas posibles. Ta-
les fueron las consideraciones que con-
dujeron a Moissan a seguir un estudio
sistematico de las combinaciones del
fluor y los metaloides, en particular, los
derivados de silicio 9,

En vista de los resultados poco alen-
tadores continué después sus estudios
con compuestos de flior y fosforo. Estos
habian sido muy poco estudiados desde
Davy, a excepcién de algunos trabajos
desarrollados por Thorpe en 1880 2.
Moissan estudi6 de una forma mas
completa estos compuestos, preparé y
caracterizd el trifluoruro y el oxifluom-
ro de fosforo . Ensayd, modificando
de muy diversas formas las experen-
cias, viendo cual era su comportamien-
to electrolitico. Observo, por ejemplo,
que el pentafluoruro de fosforo sélo se
desdoblaba en fldor y trifluoruro en
condiciones extremadamente drasticas,
realizandose los ensayos en una probeta
de vidrio sellada por mercurdo, lo que
no permitia aislar la muy pequefia can-
tidad de flior que se obtenia '*2.

En otros experimentos, Moissan ob-
servd que tampoco se obtenian resulta-
dos satisfactorios con la accion del
platino al rojo sobre los fluoruros de
fésforo 2. También prepard el fluoruro
de arsénico, le determino sus constan-
tes fisicas, asi como algunas propieda-

des nuevas y puso sumo cuidado en
observar el efecto de la corriente eléc-
trica sobre dicho compuesto 2. El fluo-
ruro de arsénico, compuesto liquido a
temperatura ordinaria parecia ideal para
realizar trabajos electroliticos que con-
dujeran a la obtencion del flaor en esta-
do elemental.En cuatro diferentes oca-
siones Moissan se vio obligado a sus-
pender sus investigaciones debido a la
toxicidad del fluoruro de arsénico, cuyo
manejo es mucho mas peligroso que el
del acido fluorhidrico. Logré, sin em-
bargo, electrolizaclo y, si bien en esta
experiencia no logro el aislamiento del
fldor, obtuvo importantes elementos de
informacidn sobre la electrélisis de los
compuestos fluorados liquidos. Fue esta
experiencia la que llevo a Moissan a
intentar la descomposicién del acido
fluorhidrico anhidro, el cual se volvia
conductor anadiendo fluoruro potasico
de hidrogeno.Esta ultima experiencia
dio !'por fin! el resultado esperado: en el
polo negativo se obtuvo hidrogeno y, en
el polo positivo, un cuerpo gaseoso de
propiedades nuevas, con una reactivi-
dad quimica extremadamente potente y
que se podia considerar como el radical
de los fluoruros, es decir, el flior en
estado elemental.

El vasto conjunto de experiencias
que realizo Moissan se pueden agrupar
en cuatro tipos principales:

1) Electrdlisis de gases fluorados.

2) Accién del platino al rojo sobre
los fluoruros de fosforo de silicio.

Detalles del aparato que empled Moissan para aislar el flior



3) Electrolisis del fluoruro de arsé-
nico.

4) Electrolisis del acido fluorhidri-
co conteniendo fluoruro potasico de
hidrégeno.

Asi, finalmente, después de tantas
penalidades y trabajos, el fldor fue ais-
lado por primera vez el 26 de junio de
1886. La forma en cémo procedio
Moissan se describe a continuacién®.
Utiliz6 un recipiente en forma de “U”,
primero hecho de platino e iridio, y mas
tarde de cobre (ni el fldor ni el fluoruro
de hidrégeno atacan al fluoruro de cobre,
por lo que la capa de fluoruro de cobre
que se formaria inicialmente preserva-
ria al recipiente de la destruccién).
Moissan llené el recipiente con acido
fluorhidrico anhidro y anadié un poco
de fluoruro potasico de hidrogeno para
que la disolucion condujera la corriente
eléctrica. A continuacion sumergié el
recipiente en una mezcla refrigerante a
una temperatura cercana a los -50°C (a
los electrodos de platino e iridio los
coloco en unos aditamentos especiales
de fluorita que no es conductora de la
electricidad, ni es atacada por el flior).
Durante la electrolisis, del catodo se
desprendia el hidrégeno molecular; y
del anodo, el fior, el cual se acumulaba
en unos tubos de cobre.

Moissan envié una comunicacién
modesta a 1a Academia de Ciencias de
Paris %, de la cual no era miembro, y
formulaba algunas hipétesis sobre lo
que podria ser el gas obtenido en el
anodo. La mas simple era que en reali-
dad se desprendia el fldor; pero era
posible la formacion del perfluoruro de
hidrogeno o de una mezcla de acido
fluochidrico con ozono. Esta mezcla es
lo suficientemente activa como para
explicar la accion tan enérgica que ejer-
cia el gas sobre el acido silicico crista-
lino. La comunicacién “Rapport &it au
nom de la Section de chimie sur les
recherches de M. Moissan relatives a
I’isolement du fluor” fue leida por H.
Debray en la sesion del 8 de noviembre
de 1886, quien junto con E.Fremy y M.
Berthelot -que era el mas ilustre de los
quimicos franceses en esa época- presi-
dieron la comisién que organizo la rea-

lizacion del ensayo, para verificar los
resultados de Moissan. El experimento
no sali6 bien el primer dia, pero a la
manana siguiente si resulté un éxito
completo y la comisién anuncié el lo-
gro de Moissan. En estado liquido, el
fldor fue obtenido por Moissan hasta
1887 y recibid el premio Nobel en 1906
por estos trabajos. Murié en Paris el 20
de febrero de 1907 a la edad de cincuen-
ta y cuatro anos, y se piensa que las in-
toxicaciones que sufrié durante sus ex-
perimentos, contribuyeron de alguna
manera a su muerte.

Verdaderamente creo que hay pocos
casos en la historia de la Quimica en los
que se registren tantas dificultades y pe-
nalidades sufridas, como las que se pro-
dujeron durante la obtencion del flior.
La odisea de la obtencion del flior es un
ejemplo de la determinacion que el
hombre es capaz de demostrar en su
afan por conocer la naturaleza.
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