Los colores de oro
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Introduccion

Cuando en el siglo v a.C. Pindaro describié el
oro como «Hijo de Zeus, al que no devoran ni la
polilla ni lo herrumbre, pero cuya suprema posesion
devora la mente del hombre», expresé en pocas
palabras la historia de este extraordinario metal.
Simboliza la eternidad, la dignidad suprema, la
realeza, la religion,..., pero al mismo tiempo, ha
impulsado a los hombres hacia los peores crime-
nes o hacia la muerte. Es tan maleable que inclu-
so los pueblos mads refinados aprendieron pronto
a manejarlo y utilizarlo para fabricar objetos que
podian adoptar practicamente cualquier forma,
sin alterar sus cualidades. Incluso los fragmentos
mas pequeios sirven para resaltar la divinidad o
la riqueza de quien lo posee.

Resulta curioso que el oro, sin haber tenido
aplicaciones prdcticas, el suefio de su posesion
haya estado presente en casi todas las culturas o
razas. Son numerosas las leyendas relacionadas
con este apreciado metal, desde el rey Midas que
recibid de Dienisio el poder de transformar en
oro todo aquello que tocara, hasta la expedicion
de Juan de Aguirre en la bisqueda de El Dorado
que habfa descrito unos afios antes el muisca
converso Juan de Guataviva.
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Figura la. Energias de los orbitales 5d v 6y en oro, comparadas
con los 4d v 5y en plata. Figura Ih Espectro de absorcivn de oro,

plata v aleaciones de ovo v plata,

El oro no siempre ha despertado los senti-
mientos mds nobles, por el contrario ha suscita-
do la discordia, la traicién o la venganza.
Recuérdese, por ejemplo, la leyenda griega en la
que Eride, diosa de la discordia, arroja una man-
zana de oro con la inscripcion «para la mds
bella» a los asistentes de la boda de Peleo. Se la
disputan Hera, Atenea y Afrodita v Zeus decide
llamar a Paris, hijo del rey de Troya, para que
decida. Hera le promete poder y rigueza, Atenea,
victorias y gloria militar v Afrodita, el amor de
Helena. Una de las primeras historias de traicién
y venganza es la protagonizada por Jason, jefe
de la expedicion de los argonautas, v Medea, hija
del rey Aeetes, encargado de custodiar el vello-
cino de oro. Jasén consigue el vellocino con la
ayuda de Medea a la que le ha prometido matri-
monio. Sin embargo, Jason incumple la promesa
al casarse con una princesa corintia v Medea se
venga matando a toda la familia.

No es facil de explicar los motivos por los
cuales el oro ha ocupado y ocupa una posicién
inica entre todos los elementos de la Tabla
Penddica, pero probablemente dos de las razones
mds importantes son su color y el cardcter noble.
Su color amarillo-rojizo, tnico entre el resto de
metales o aleaciones, y el brillo que posee cuan-

do se ha pulido, lo hacen muy atractivo.

Sin embargo, es probable que tenga

mayor importancia su comportamiento

de metal noble, De hecho, el oro es el
mds noble de todos los metales vy las
monedas, adornos u otros objetos cons-
truidos con este metal son practicamente
indestructibles y no se alteran cuando
estdn expuestos a agentes agresivos o
sometidos al ataque enzimatico con agen-
tes bioldgicos. Cuando en 1922 se descu-
bre la tumba de Tutankamon, los objetos
* de oro que alli fueron depositados, tenfan
exactamente el mismo aspecto que cuan-
do se enterr¢ al faradn en 1352 a.C.
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Desde la Alquimia, han sido numerosos los
intentos gque con mayor 0 menor éxito, han trata-
do de obtener aleaciones con el color v el brillo
del oro, pero utilizando otros metales diferentes.
Podemos citar como ejemplos la aleacion de
cobre, cinc, manganeso y niguel utilizada en las
ultimas monedas de un dolar o la aleacion cono-
cida como oro nordico que contiene cobre (89%),
aluminio (5%}). cine (5%) y estafio (1%) que se
utiliza actualmente para la fabricacién de nues-
tras monedas de 50, 20 y 10 céntimos de euro.

Como es sobradamente conocido, el oro puro
(24 quilates) es de color amarillo intenso (con
una cierta tonalidad naranja). Se trata de un

metal muy maleable (capacidad para extenderse

en planchas muy delgadas), de manera que con
10 gr. de oro se puede obtener una ldmina de
4 m’, y ductil (capacidad para deformarse y for-
mar hilos) y asi, con la misma cantidad de metal
se puede obtener un hilo, como minimo, de
3 km. de longitud. Sin embargo, uno de los
inconvenientes de este material es su dureza. Es
un metal blando, con un valor de entre 2,5 y 3,0
en la escala de Mohr, de manera que para sus
aplicaciones ornamentales, y particularmente en
Joyeria, se suele alear con otros metales que
aumentan su dureza y, por lo tanto, la resistencia
de la superficie frente a la abrasion. La aleacidén
se suele realizar con metales de menor valor que
el oro, lo que ya era conocido por las primeras
civilizaciones. Las primeras monedas de oro que
se ponen en circulacion (shekel, 1500 a.C.) son,
en realidad, de electrum, aleacién natural de oro
y plata, pero la adicién de cobre v/o plata para
mejorar las propiedades mecdnicas de la alea-
cidn va eran utilizadas por las civilizaciones
como la egipeia, griega, romana o las primeras
culturas americanas. Se cuenta, por gjemplo, que
Hierdn IL, rey de Siracusa
hacia 250 a.C., encargd la

car si parte del oro habia sido sustituido por un
metal de menor densidad, como el cobre.

La necesidad de alear el oro para sus aplica-
ciones, principalmente en joyeria, determina la
necesidad de analizar y certificar su pureza, al
menos por lo que se refiere a su contenido en
oro, lo que se realiza a través de un contraste (en
inglés, hallmark. introducido por Hall en el
s. XIV) que se graba en la propia joya. El conte-
nido en oro se suele describir en quilates, de
manera que oro de 24 quilates corresponde a oro
puro. Alternativamente, se puede describir en
milésimas (partes por mil) 0 en tantos por cien,
oro de 999 milésimas es oro con una pureza del
99.9%. Cualquier valor inferior a 24 quilates es
una medida de la cantidad de oro que contiene la
aleacion. Asi, 18 quilates significa que 18 de
cada 24 partes son de oro puro y las otras 6 par-
tes corresponden a otros metales; se trata de una
aleacion con una pureza de 750 milésimas o del
75.0%. La Tabla 1 recoge la pureza de las alea-
ciones mas frecuentes utilizadas como estdnda-
res internacionales. Conviene sefialar que estos
valores no son siempre el resultado de las rela-
ciones matemdticas y. asi, el oro de 22 quilates
deberia de ser de 22/24 x 100 = 91,666%, pero
se acepta como 91,60%.

El elemento puro es de color amarillo rojizo,
pero jpor qué ese color cuando todos los ele-
mentos que le rodean en la tabla periddica (pala-
dio, platino, plata, cadmio o mercurio) son de
color blanco? La explicacion a este hecho, asi
como a otras caracleristicas de su guimica que
también son diferentes a las de los otros elemen-
tos, la encontramos en la consideracion de los
efectos relativistas. En los elementos post-lanté-
nidos tenemos un elevado ndmero de protones
en el nicleo y, por lo tanto, los electrones se

Talila {. Contenido en oro de diferentes estdndares imernacionales,
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encuentran sometidos a campos con una carga
nuclear alta, lo que determina gue alcancen velo-
cidades proximas a la de la luz vy, por lo tanto.
deben ser tratados de acuerdo con las teorias de
la relatividad de Einstein. Estos efectos relativis-
tas se presentan, principalmente, en los elemen-
tos mds pesados, pero es en el oro donde se
hacen mais intensos gue para cualquier otro
metal. De nuevo este hecho nos confirma el
cardcter unico del oro.

El resultado de estos estudios teoricos nos
muestra que los orbitales s se contraen vy, por lo
tanto, se estabilizan: mientras que los orbitales d
se expanden vy, en consecuencia, se desestabili-
zan. El resultado es que la diferencia de energia
entre los orbitales 5d y 6s en el caso del oro es
menor que en otros metales, como se puede
apreciar en la Figura la, en la que se compara la
situacion del oro con la plata (en negro se repre-
senta la energia de los orbitales cuando no se tie-
nen en cuenia los efectos relativistas y en rojo,
cuando se introducen los conceptos relativistas
en las cilculos tedricos).

La primera consecuencia de los efectos relati-
vistas en oro es la justificacion de su cardcter
noble. Recuérdese que la configuracién electrd-
nica de este elemento en su estado fundamental
es 5d106s1. la misma que la del cesio (6s1), pero
mucho mds noble que él. De hecho, a pesar de
tener un solo electron en el orbital 6s éste es tan
estable que se requiere mucha energia para su
ionizacion y formacion del cation Au+. El oro es
el mas noble de todos los metales.

La diferencia de energia entre los orbitales ato-
micos 5d y 6s es lo suficientemente pequeiia
como para que la excitacion entre las correspon-
dientes bandas en el metal se produzca con facili-
dad. El oro muestra una absorcién que comienza
a 24 eV (fig. 1b) y se atribuye a una transicion
desde la banda completa 5d a un nivel Fermi que
es esencialmente la banda 6s, es decir que refleja
la luz roja y amarilla y absorbe la mayor parte de
la radiacion azul y violeta. La absorcion andloga
para la plata, tiene lugar en el ultravioleta, a apro-
ximadamente 3.7 eV, figura Ib. Como se puede
apreciar en la misma figura, aleaciones de oro y
plata (curvas 2, 3 y 4) son también coloreadas,
aunque con colores mds tenues.

Cuando el oro se alea con otros metales se
pueden obtener diferentes tonalidades y colores
que oscilan entre el verde-amarillento, amarillo
pilido. rosa o rojo. También hay diferentes alea-
ciones de oro blanco o incluso de colores inusua-
les como violeta o azul.

Foter Corpesio-de Foirortal Kotin, Libm «Oro del Muondos

Figura 3. Poropo recipiente en forma de mujer sentada
para guardar las sustancias narcdticas. Crltira
Cueimbava, T000-13000 Museo Brivdnico, Londres,

Aleaciones oro-plata-cobre

Las aleaciones entre estos tres metales son las
mas frecuentes. Los lvdios (862 a.C.) ya utiliza-
ron monedas fabricadas con una aleacién natural
de oro y plata conocida como «electrum» (2,73%
de oro y 27% de plata) y las culturas americanas
prehispédnicas, como la Quimbaya utilizaba alea-
ciones de color rojizo formadas de cobre (70%) y
oro (30%), conocidas como tumbaga.

Los tres cristalizan en la misma red (cibica
centrada en las caras) y son miscibles dentro de
un rango muy amplio de composiciones (fig. 4).
Hay que tener en cuenta, sin embargo, que el
radio atémico de la plata es ligeramente superior
al del oro. pero cobre es claramente mas peque-
o que oro, por lo que
la adicion de cobre
debe provocar defor-
maciones de la red mas
acusadas. En general,
la adicion de cobre y
plata contribuye a
aumentar la resistencia
y dureza de la alea-
cion, efecto que se
hace madximo hacia los
18 quilates, aunque

Figura 4. Estructura
ciibica certradea en
las caras de cobre,

plata w ore.
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exisle una
ligera dismi-
nucién en la
ductilidad v
maleabili-
dad. El
aumento de
dureza tiene
que ver con

Oro
{Au)
\'crr_k: & :_ s

mijon
" amarillo

la formacidn “md
de compues- plag w % W % & % & ® Cobre
tos interme- 8 e o

tilicos orde-
nados, por
gjemplo, en
el sistema
oro-cobre ocurre en las rela-
clones  estequioméiricas
AuCu (relacion atdomica
oro/cobre = 1/1,75% de oro,
25% de cobre, 18 guilates) o
AuCus (relacion atémica =
1/3, 50,8% de oro, 49.2% de
cobre, 508 milésimas).

Se suelen anadir también
otros metales con objeto de
mejorar alguna propiedad,
por ejemplo: a) pequefias
cantidades de cinc o silicio
actian como desoxidantes:
b) cantidades mayores de cinc (1-2%) mejoran
la fluidez de la aleacion, lo gue puede ser (il
para conseguir una mejor reproduccién de los
detalles cuando se afade la aleacion fundida
sobre un molde; ¢) la adicién de estafio o cad-
mio rebaja el punto de fusion, lo que se utiliza

Fioarg Sa. Diagrama con los colores
para diferentes aleaciones de oro,
plata v cobre.

Fipura 5b. Brazalete con eslabones de oro
rejo, blance v amarillo,

para la fabricacién de aleaciones para soldadu-
ras de conexiones de oro.

Teniendo en cuenta que el oro es amarillo, la
plata blanca y el cobre rojo, el resultado espera-
ble de la mezcla de estos tres metales, es el
mismo que resulta de la mezcla de los tres colo-
res (tab. II). La adicion de cobre, ensalzara el
color rojo y la adicion de plata o cinc contribuird
a palidecer el color, Es facil de entender, por lo
tanto que en los oros de bajos quilates. se pueden
conseguir matices y colores mds amplios que en
las aleaciones de mayor pureza en oro. En un oro
de 22 quilates (91,6% de oro) sélo podemos ana-
dir el 8,4% de otros metales, pero en un oro de 18
quilates (75% de oro), podemos adicionar hasta
un 25% de otros metales, con
lo que se puede modificar
mds ampliamente la gama de
colores de la aleacidn.

La figura 5a recoge un
diagrama en el que esquema-
tizan los colores que se pue-
den alcanzar con las diferen-
tes proporciones de oro, plata
y cobre. A su lado, un braza-
lete con aleaciones de color
rojo, blanco y amarillo.

Oro blanco

Excepto cobre, la adicion de cualquier otro
metal aclara el color del oro. Los mds apropiados
y. frecuentemente, mds empleados, para obiener
aleaciones de oro blanco son niguel y paladio.
También serviria platino, aunque éste es mucho
més caro. El efecto blanqueante de la plata o

Takla Il Ejemplos de colores para diferentes aleaciones ora-plata-cobre

91.6 8.4

- Amarillo
Q1.6 55 28 Amarillo
2qt ul.6 3.2 5.1 Amariilo intenso
91.6 - 8.4 Rosado
750 250 Verde-amarllento
75.0 6.0 9.0 Amarillo palido, 2N
18 qt 75.0 12.5 12.5 Amarillo 3N
7500 o0 16.0 Rosado, 3N
750 4.5 03 Rojo, 5N
58.5 41.5 - Verde palido
14 gt 58.5 30.0 11.5 Amarillo
| 58.5 4.0 325 Rojo
3.5 62.5 - Blanco
37.5 55.0 7.5 Amarillo pélido
9 qt 37.5 42.5 20,0 Amarillo
37.5 31.25 31.25 Amarille intenso
37.5 20,0 42.5 Rosado
3.5 5 35.0 Rojo




cinc es algo mas moderado. Hemos visto en el
apartado anterior que es posible conseguir oro de
9 quilates de color blanco, por adicién del 62,5%
de plata, pero esta aleacion es demasiado blanda
para ser utilizada en joyeria.

El uso del nigquel también plantea problemas,
pues es bastante frecuente, particularmente en
las mujeres, que se desarrolle una alergia a este
metal. No se conoce como se inicia esta alergia,
pero una vez manifestada es muy dificil de erra-
dicar. Se manifiesta por enrojecimiento e irrita-
cion de la piel en la zona en contacto con la joya.
La Unidn Europea tiene legislacion que limita el
contenido en niquel, pero no ocurre asi en otros
paises. Por todo ello, el paladio es mds utilizado
en la actualidad. Tiene la desventaja de ser mds
caro, pero las aleaciones son mds faciles de tra-
bajar y el blanco final es también mds cdlido que
el de las aleaciones que usan niquel.

Es frecuente también que, bien porque se ha
utilizado metales mds econdmicos para blan-
guear el oro, o porque el resultado final de la ale-
acion no es todo lo blanco que se desearia, que el
acabado se realice mediante el plateado de la
pieza con rodio, lo que mejora su apariencia y le
da un aspecto blanco brillante. El rodio, como el
oro es un metal noble y no se estropea en las
condiciones medioambientales, salvo por el
hecho de los materiales colocados por electrode-
posicion son poroses y con el roce se acaban
estropeando, tanto mds cuanto més fina sea la
capa depositada.

Oro purpura o violeta

Ademas de los colores tradicionales comenta-
dos mds arriba, es posible hacer joveria de oro
con otros colores menos frecuentes, como pur-
purg, azul, marrén o negro, lo que progresiva-
mente es mas popular. Esto se puede conseguir
con una de estas dos técnicas: a) formacidn de
compuestos intermetdlicos, por aleacién con
otros metales como aluminio, galio o indio o
b) modificando la superficie del oro mediante la
formacion de oxidos o pitinas por tratamientos
guimicos o térmicos, similares a los utilizados
para colorear esculturas de bronce.

Algunos metales pueden alearse con otros a
una composicion fija, formando algo parecido a
compuestos quimicos, lo que se conoce como
derivados intermetdlicos. En general, estos com-
puestos intermetdlicos son termodindmicamente
estables, suelen ser también materiales duros v, a
veces, son de colores muy atractivos. Tienen, sin

Fnier: Cowtesta de Editorial Kewia, Lty oo de] Mundaos,

Figura 6. Anillo de oro blanco.
Colleccicn «El jardin de rosase. Carvera v Carrera.

embargo, el inconveniente de que no son malea-
bles y suelen ser quebradizos, por 1o que no se
pueden manipular con las técnicas convenciona-
les utilizadas en joyeria, pero pueden ser faceta-
dos o tratados como gemas o para incrustaciones.

Una de las fases intermedlicas mejor conoci-
das para oro es la que se forma con aluminio. El
compuesto de estequimetria AuAl: tiene un
intenso color purpura o violeta y la aleacion se
CONOce comoe Oro purpura u oro amatista. Se pre-
senta cuando la relacién atémica oro/aluminio es
1/2, o lo que es lo mismo, para una relacion en
peso de 79% de oro y el 21% de aluminio, es
decir que se trata de oro de 18 quilates. Su
estructura es la misma que la del CaF: y se repre-
senta en la figura 7a. Es muy fragil y el intento
de trabajarlo con un martillo lo rompe en peque-
fias piezas. Se obtiene mediante fusién de oro y
aluminio (punto de fusion 1060 °C) en las pro-
porciones adecuadas, aunque tampoco es senci-
llo. pues se requieren técnicas de fusion en
vacio. Frecuentemente la forma de trabajo con-
siste en fundir la aleacién y verterlo en un molde
fabricado anteriormente (fig. 7b). La adicion de
pequeias cantidades de cobre, desplaza el color
ligeramente hacia el rosa y la adicion de plata lo
desplaza hacia el amarillo. Otra alternativa con-
siste en depositar vapores de los dos metales, en
las proporciones adecuadas, sobre un objeio de
oro. Cuando la composicion se desvia hacia un
mayor contenido en oro, se va formando un
nuevo compuesto intermetdlico de composicion
AuAl (88% en peso de oro). El color plrpura se
mantiene hasta composiciones tan bajas como el
15% en peso de aluminio.

Esta u otras fases intermetdlicas entre oro y
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aluminio se pueden formar también por difusion
cuando se utiliza oro como conector en la fabri-
cacion de dispositivos electronicos que contie-
nen aluminio, si la temperatura de trabajo supe-
ra los 250 °C. Naturalmente es un problema pues
estas uniones son muy fragiles y se conoce como
«plaga plrpura». Sin embargo, es muy estable y
no desaparece por tratamiento térmico.

Oro azul

Otros dos compuestos intermetdlicos bien
conocidos gue proporcionan colores especiales a
las aleaciones de oro, son los que forma esie
metal con indio o galio, de composicion Aulna,
de color azul claro, y AuGa:, de tonalidad lige-
ramente azulada. El primero tiene una composi-
cion con ¢l 46% en peso de oro y el segundo, con
58,5% de oro. Los dos tienen la misma estructu-
ra que la del oro pirpura, basada en la de la fluo-
rita ¥y puntos de fusion relativamente bajos, de
340.7 v 491.3 °C, respecuvamente.

Capas o patinas superficiales

Todo lo anterior corresponde a aleaciones que
naturalmente conservan su color en cualquier
parte de la pieza y, por lo tanto. a través de una
seccion. Una técnica diferente para modificar el
color del oro consiste en alterar la superficie
mediante el deposito de 6xidos u otros compues-
tos quimicos, como resultado de una reaccién
quimica sobre la superficie de la joya de oro. Es
algo parecido a lo que ocurre con la formacién
de pdtinas azul turquesa en la superficie de pie-
zas o clipulas de cobre, las patinas marrones o
negras con las que se decoran algunas esculturas
de bronce o el oscurecimiento de medallas o pul-
seras de plata u oro de baja pureza, como resul-
tado de la formacidn de sulfuros de plata o
cobre, Esta dltima no es un efecto deseado, pero
las dos primeras se explotan con fines decorati-

Fivuyra 7. Coloides de nanoparticulas de oro de diferen-
tes famafios ¥ colores

Figura 8. Estruciura cristaling de CaF:, andloga a la de
AuAlr fesferas blancas = Au, esferas verdes = Al),

vos. Asi, es posible generar pdtinas coloreadas
mediante la inmersion del objeto en diferentes
reactivos quimicos o mediante una oxidacion
anodica que puede generar oxidos coloreados.
Técnicas como éstas v otras similares han per-
mitido obtener objetos de:

a) Oro negro. Se puede conseguir, por ejem-
plo, mediante la oxidacion al aire y temperaturas
entre 700 y 950 °C, de aleaciones de 18 quilates
que contienen cobre o cobalto. Los oxidos de
cobre o cobalto de color negro quedan deposita-
dos sobre la superficie de la pieza. Es frecuente
que la adicion de cromo a la aleacion suponga
una mejora en la adherencia v resistencia de la
patina. También se puede conseguir la formacion
de patinas de color negro mediante el deposito
de carbon amorfo con técnicas de plasma sobre
objetos de oro. Trabajando a una temperatura
entre 200 y 400 °C se pueden conseguir capas
negras y resistentes gue tienen la apariencia de
lacas chinas. Otra posibilidad consiste en el tra-
tamiento con compuestos que contienen OXigeno
o azufre que pueden atacar al cobre de la alea-
cién y producir compuestos negros que guedan
depositados en la superficie. Uno de los trata-
mientos mds antiguos consiste en sumergir la
pieza en disoluciones que contienen sulfuro de
potasio o de otros metales. Trabajando con diso-
luciones diluidas se consigue que el depdsito sea
lo suficientemente lento como para que la capa
pueda ser mas densa y permanente.

b) Oro marrén. Se puede conseguir utilizando
técnicas como la oxidacion controlada, pero ahora
con aleaciones que contienen hierro © manganeso.
La oxidacion de estos metales deja una pitina de
color marron sobre la superficie de la aleacion.



IR

Figura I0. Vidriera representando a San Miguel,

¢) Oro azul. Las pdtinas de color azul se pue-
den conseguir por oxidacién de aleaciones de
oro. Por ¢jemplo, la oxidacion de una aleacidn
de 20 quilates, con rutenio, rodio y otros (res
metales, conduce a una coloracion azul zafiro.
Una capa azul se consigue también al calentar
durante 10-12 minutos a 450-600 °C, una alea-
cion de 18-23 quilates que contiene hierro y una
pequefia cantidad de niguel.

En todos estos casos la capa de 6xido es solo
una capa superficial que suele ser muy fina y se
puede deteriorar como consecuencia de un roce
prolongado.

Nanoparticulas

Cuando los compuestos de oro (1) u oro (ITT)
se reducen en presencia de estabilizantes ade-
cuados, como tioles o ditiocarbamatos, entre
otros, se pueden obtener particulas de oro de
tamafio nanométrico, de tan solo unas decenas
de nandmetros. Tienen también unas propieda-
des Opticas excitantes y pueden presentar una
amplia variedad e intensidad de colores, depen-
diendo del tamano y la forma de la nanoparticu-
la, como se ilustra en la figura 8. Las nanoparti-

culas de aproximadamente 10 nm son de color
rojo, a medida que aumenta su tamafo el color
se desplaza hacia el violeta.

Ademads de importantes y crecientes aplica-
ciones en medicina o catalisis, las nanoparticulas
de oro se han utilizado para producir el color
rojo rubi en algunas vidrieras desde la Edad
Media (fig. 10). Mas recientemente se usan
como colorantes de algunas fibras textiles, como
la conocida como lana merino. Tienen |a ventaja
de que no se alteran con la luz, como ocurre con
la mayor parte de los colorantes orgdnicos
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