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Preambul

Aquest text presenta la colleccio de practiques de quimica que formen part de I'assignatura de
Laboratori I del grau de Bioquimica i que es cursa al llarg del primer semestre dels nous ense-
nyaments de grau.

Elmanual inclou una introduccié general amb quatre apartats que contenen totes les con-
sideracions, precaucions i normatives que els estudiants que inicien els estudis universitaris en
una facultat experimental han de tenir sempre presents en realitzar qualsevol tasca experimen-
tal en un laboratori de quimica.

El contingut de les practiques esta relacionat amb el programa de teoria de les assignatures
de quimica que es cursen al llarg del primer i segon semestre, per tal que els estudiants compro-
vin experimentalment alguns dels fets que constitueixen la materia d’estudi.

Aixi, el text esta estructurat en blocs que es corresponen amb una sessi6 teorica en aula i
cinc sessions de laboratori que han de permetre treballar experimentalment sobre els contin-
guts més rellevants desenvolupats en les classes tedriques dels programes de Quimica I i Qui-
mica II del grau de Bioquimica. La seleccié de les experiencies que constitueixen el programa
d’aquestes practiques s’ha realitzat de manera acurada per tal d’aconseguir una optima relacio
entre teoria i practiques. Els estudiants han de desenvolupar els experiments proposats, n'han
d’interpretar els resultats obtinguts i han de saber justificar-los sobre la base dels coneixements
teorics.

El plantejament d’aquestes practiques té dos objectius primordials. El primer, proporcio-
nar les bases i normes de treball en un laboratori a estudiants que han optat per un ensenya-
ment experimental i que, per tant, al llarg dels seus estudis i, més tard, durant tota la seva vida
professional, han de saber estar i treballar correctament en un laboratori. El segon és I'apre-
nentatge d'una materia que requereix experiencies per tal que els estudiants puguin cons-
tatar i consolidar els coneixements introduits en les classes teoriques corresponents a aquesta
materia.
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Introduccié general

1. NORMES GENERALS

. Cada sessi6 consta de 5 hores de treball al laboratori.

. Els estudiants han de llegir i estudiar, abans de cada sessi6, la practica corresponent.

3. Els estudiants han d’anotar les observacions i els calculs corresponents al treball de cada
sessid de practiques en la llibreta de laboratori. Aquesta feina s’ha de fer al laboratori, no
a casa.

4. Els estudiants han de portar per al seu ts personal:

N =

¢ Unallibreta de mida DIN A4 grapada

e Unes ulleres de seguretat

e Una batablanca

¢ Undrap de cuina normal

¢ Una capsa de llumins

¢ Una pinga de fusta llarga de laboratori (comprada a la Cooperativa)

e Una espatula prima (trobareu I'espatula de les mides adequades a la Cooperativa)
¢ Un nucli magnetic d'1,5-2 cm de grandaria

* Unretolador de vidre

5. No s’han d’emprar quantitats de productes més grans de les indicades en les normes de
cada practica, ja que han estat fixades d’acord amb la capacitat dels tubs de reaccié i la
durada dels experiments. No fer-ho aixi és una despesa intitil i una perdua de temps, i pot
ser perillds.

6. Els estudiants, en acabar cada dia el treball de laboratori, han de deixar:

¢ Ellloc de treball neti sec

¢ Tot el material en condicions perque pugui ser emprat immediatament

¢ La collecci6 de reactius perfectament ordenada (les etiquetes de les ampolles porten
dos nombres, un que indica el lloc de treball i I'altre I’ordre en la colleccié de reactius)

n
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2. SIMBOLS DE PERILLOSITAT

Pictograma

Tipus de substancia o
efectes per a la salut

Pictograma

Tipus de substancia o
efectes per a la salut

- Explosius
. Substancies i mescles

que reaccionen
espontaniament

- Peroxids organics

- Toxicitat aguda (oral,

cutania, per inhalacio)

- Gasos inflamables

- Aerosols inflamables
- Liquids inflamables

. Solids inflamables

- Substancies i mescles

que reaccionen
espontaniament

. Substancies i mescles

que experimenten
escalfament espontani

. Substancies i mescles

que en contacte amb
I'aigua desprenen gasos
inflamables

- Peroxids organics

- Toxicitat aguda (oral,

cutania, per inhalacid)

- Irritacié cutania

- Irritacié ocular

- Sensibilitzacié cutania
- Toxicitat especifica en

determinats organs
(exposicié unica)

- Irritacio de les vies

respiratories

- Efectes narcotics

- Gasos comburents
- Liquids comburents
. Solids comburents

- Gasos a pressio

- Gasos comprimits

- Gasos liquats

- Gasos liquats refrigerats
- Gasos dissolts

- Sensibilitzacio respiratoria
- Mutagénesi en cel-lules

germinals

- Carcinogenesi
- Toxicitat per a la

reproduccid

- Toxicitat especifica

en determinats organs
(exposicié unica)

- Toxicitat especifica

en determinats organs
(exposicions repetides)

- Perill per aspiracié

SO & &

- Corrosius per als metalls
- Corrosi¢ cutania
- Lesio ocular greu

& © o &

- Perillés per al medi ambient

aquatic
— Toxicitat aguda
— Toxicitat cronica
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3. NORMES DE SEGURETAT

Talls i laceracions

Els talls amb vidres sén un dels accidents més freqiients al laboratori en treballar amb termo-
metres, tubs de vidre, etc.

En cas de produir-se un tall amb un material de vidre, s’ha de rentar bé la zona amb forca
aigua corrent. Si deixa de sagnar, s’ha de tapar aviat amb un aposit adequat. Si el tall és profund
i no para de sagnar, s’ha d’acudir immediatament al servei medic de I'Oficina de Seguretat,
Salut i Medi Ambient (OSSMA,; tel.: 934 024 597).

Precaucions contra incendis
Per treballar amb dissolvents inflamables s’han d’observar les precaucions segtients:

* Per escalfar, destillar i evaporar un dissolvent inflamable (eter etilic, benze, eter de petroli,
metanol, etc.) s’ha de fer servir un bany de vapor o una manta eléectrica, pero mai el foc
directe.

* Aquests productes s’han de conservar en armaris especials ben tapats. Durant el seu us al
laboratori s’han de mantenir lluny de qualsevol flama.

¢ FElsliquids inflamables no s’han d’abocar al desguas.

Extincié d’incendis
En cas d’incendi, els laboratoris disposen d’extintor, mantes de cotd, galledes de sorra, etc.

¢ Si es produeix un petit incendi, primerament s’han de tancar les aixetes del gas.

¢ Silincendi afecta la roba, cal allunyar la victima del foc i embolicar-la amb una manta
antifoc procurant que les zones incandescents restin tapades.

¢ Si els recipients (matrassos, flascons, vasos, etc.) s'inflamen, cal tapar-los amb un drap
mullat amb aigua.

* Si es vessen liquids inflamables damunt la taula i s'inflamen, s’han d’apagar amb sorra o
amb extintors. Mai no s’ha de fer servir aigua si el liquid inflamable és insoluble en aquesta.

Cremades

Quan es produeixin cremades per contacte amb objectes calents o flames, s’ha de fer un tracta-
ment amb etanol, MAI AMB AIGUA, i després s’ha d’embenar la zona cremada. Sila cremada és
important, cal portar I'accidentat al servei medic de 'OSSMA. No s’han d'utilitzar cremes ni
pomades grasses en cremades greus.

5
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Proteccié dels ulls

Els estudiants han de portar posades les ulleres de seguretat durant tot el temps que estiguin
treballant al laboratori.

A més a més, s’han de tenir en compte les recomanacions segiients:

¢ (Quan es produeixi una reaccié en un matras o en un tub d’assaig no s’ha de mirar mai per

damunt de la boca del recipient.

Si algun esquitx arriba accidentalment a I'ull, cal fer rapidament (menys de 15 segons) el
tractament que s'indica a continuacié: rentar primer I'ull amb molta aigua en una banye-
reta d’ulls, i tot seguit, amb una dissoluci6 de bicarbonat de sodi al'1% quan 'esquitx hagi
estat produit per acids. En cas d'un esquitx amb un liquid alcali, el segon rentat s’ha de fer
amb aigua de brom o amb una dissolucié d’acid boric. Tot seguit cal aplicar-hi un colliri i
portar I'accidentat al servei medic de 'OSSMA.

No s’han de dur mai lents de contacte en un laboratori, ja que en el cas d'un accident els
productes quimics esquitxats als ulls o els seus vapors poden passar darrere de les lents
i provocar lesions als ulls abans de poder-les retirar.

Mescles explosives

La mescla d’agents reductors amb agents oxidants forts s’ha de fer en petites quantitats i amb
unes precaucions extraordinaries.

Precaucions generals

S’han de seguir sempre amb molta cura les normes generals que s'indiquen tot seguit:

16

En el cas d’haver de diluir acid sulftric, les precaucions han de ser maximes. La dilucio es
fara SEMPRE abocant I'acid sobre I'aigua, lentament i agitant-ho.

Sil’acid sulftric cau sobre la pell, s’ha de rentar la zona amb aigua, i després amb carbonat
o bicarbonat de sodi. Finalment s’ha de cobrir la part afectada, si és possible, amb una
lleugera capa de la pomada que hi ha a la farmaciola d'urgencia del laboratori (liniment
oleocalcari o un de semblant).

Les ferides produides per altres acids (nitric, clorhidric, etc.) s’han de rentar amb aigua i
una dissolucio diluida de bicarbonat de sodi.

En el cas d’alcalis, la zona afectada s’ha de rentar amb forca aigua corrent, i després amb
una dissolucio saturada d’acid boric o acetic a '1%. Tot seguit, la zona afectada s’ha d’as-
secar i cobrir amb una pomada d’acid tannic.

Les cremades de brom s’han de tractar amb benze o gasolina.

Les cremades provocades per substancies organiques (del tipus del fenol, etc.) s’han de
rentar amb alcohol, aigua i sabé.

Quan s’hagi d’escalfar un tub d’assaig, s’ha de fer inclinant el tub i escalfant la part su-
perior del liquid, mai el fons. S’ha de procurar no apuntar als companys ni a un mateix.
Utilitzeu la pinga de fusta de laboratori per subjectar el tub.

Els flascons o botelles que continguin gasos nocius s’han d’obrir sempre a la vitrina, mai
ala taula de treball.



* Les aixetes (d’aigua, de gas, etc.) que no s’estiguin usant s’han de mantenir sempre tan-
cades.

* Els materials inservibles com ara materials insolubles, papers de filtre, llumins apagats,
etc., s’han de llencar als cubells, mai al desguas.

¢ No s’ha de treballar sol al laboratori, ja que en cas d’accident no es podria rebre I'ajut ne-
cessari, cosa que podria tenir conseqiiencies molt greus.

Vitrines
Les reaccions en que hi hagi produccié de qualsevol gas o vapor s’han de fer, sempre, a les vitri-
nes, amb 'extractor funcionant i la guillotina tan baixa com es pugui. L'atmosfera del laborato-
ri cal que estigui com més neta millor.
Important

* Es prohibit fumar al laboratori.

* Es prohibit menjar i beure al laboratori, ja que hi ha la possibilitat que els aliments o les

begudes es contaminin. Després de fer un experiment i abans de sortir del laboratori cal
rentar-se sempre les mans.

17
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4. GESTIO DELS RESIDUS

Sabeu qué heu de fer amb els vostres residus?

A les facultats de Ciencies Experimentals estem treballant per a una correcta gestié mediam-
biental. Per aix0d necessitem la vostra col-laboracié.

Abans de llencar qualsevol producte que utilitzeu o sintetitzeu durant les practiques, llegiu
amb atencid les instruccions segiients sobre com gestionar de manera adient els vostres residus.

Recordeu que la realitzaci6 correcta d'una practica implica no només la sintesi d'un pro-
ducte determinat o la realitzacié d'una analisi determinada, siné també la gesti6 correcta dels
residus que es generen.

Seguint aquestes senzilles instruccions, a més de familiaritzar-vos amb les practiques de
bona gesti6 ambiental que es porten a terme actualment a qualsevol empresa quimica, contri-
buireu a conservar alld que tant necessitem: el medi ambient.

Tipus de residus que podeu generar al laboratori on us trobeu
Residus perillosos o especials

Sén els residus quimics i el material contaminat amb productes quimics, com ara guants, pa-
per, vidre, etc. Aquest tipus de residus necessiten un tractament especific, raé per la qual no es
poden llencar a les escombraries.

Cal llencar-los al contenidor de «solids contaminats».

Residus banals

Es tracta de material no contaminat amb productes quimics. Alguns d’aquests residus es poden
reciclar. Es el cas del paper, el vidre i els recipients lleugers (plastic i llaunes), que es recolliran de
manera selectiva. La resta de residus banals es consideraran com la fraccié de rebuig, i es llen-
caran a les escombraries.

On so6n els contenidors de residus?
Al laboratori trobareu diferents contenidors per a la recollida correcta de residus:

¢ Contenidors per a residus quimics en estat liquid de naturalesa diferent.

¢ Contenidors per a residus quimics en estat solid de naturalesa diferent.

¢ Contenidors on poder dipositar paper contaminat amb productes quimics i guants.

¢ Contenidors per a recipients lleugers (alumini i plastic no contaminat amb productes qui-
mics).

¢ Contenidors per a vidre net (no contaminat amb productes quimics).

* Contenidors per a vidre contaminat amb productes quimics (que no sigui punxant).

¢ Contenidors per a material punxant contaminat amb productes quimics (hi heu de dipo-
sitar el vidre contaminat que sigui punxant, com capil-lars de vidre, pipetes Pasteur, etc.).

19
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¢ Distribuits pel laboratori trobareu també contenidors per a paper no contaminat amb
productes quimics (com fulls de llibreta, etc.).
 Ellaboratori disposa també d'un contenidor de residus per a la fraccié de rebuig.

Qué heu de fer amb els residus quimics que genereu?

Als laboratoris de les facultats de Ciencies Experimentals es genera un volum petit de residus,
comparat amb qualsevol industria quimica, pero la varietat d’aquests residus és molt gran. Aixo
suposa un problema a I'hora de fer la recollida selectiva d’aquests residus, ja que, com sabeu,
molts productes quimics no es poden barrejar perque poden reaccionar entre si.

Per aquesta rag, a les zones del laboratori destinades a la recollida selectiva de residus qui-
mics (liquids i solids) trobareu diversos contenidors, convenientment etiquetats amb el nom
dels residus que s’hi poden abocar i la seva perillositat. Abans d’abocar qualsevol residu llegiu
amb atenci6 I'etiqueta del contenidor.

Al laboratori només trobareu contenidors per als tipus de residus quimics que genereu,
que corresponen als grups segiients:

Categories de residus Color de I'etiqueta
Compostos halogenats Taronja
Compostos no halogenats Verd

Solucions organiques o d'alta DQO Blau cel
Compostos inorganics Groc

Acids inorganics Vermell

Bases inorganiques Blau

Com veureu durant les practiques, en alguns casos, les caracteristiques dels residus qui-
mics que es generen permeten abocar-los directament al desguas. En altres casos, haureu
d’efectuar un senzill tractament dels residus per tal d’eliminar o reduir la seva perillositat. Es el
cas, per exemple, dels residus d’acids o de bases, que es poden neutralitzar. Per fer-ho, haureu
d’utilitzar les solucions que trobareu preparades al laboratori.

Molt important:

e Gestioneu els vostres residus immediatament després de generar-los. D’aquesta manera
evitareu possibles confusions i accidents.

e Els residus solids i els liquids s’han de recollir sempre separadament, sense mesclar-los.

 Per evitar possibles reaccions no desitjades, els residus s’han de segregar tinicament se-
gons la classificacio establerta: no feu mescles de residus que pertanyin a diferents cate-
gories.

* Per motius de seguretat, els contenidors de residus s’han de mantenir sempre tancats:
quan acabeu d’abocar-hi un residu, tanqueu-lo immediatament.

e No ompliu mai els contenidors de residus més d'un 90% de la seva capacitat. D’aquesta
manera evitareu possibles accidents per esquitxades, vessaments o sobrepressions. Si ob-
serveu que algun contenidor ja s’ha omplert fins al nivell de seguretat, comuniqueu-ho al
professorat assignat a les practiques per tal que el reemplaci per un de nou.

¢ En el cas de vessament accidental d'un residu, si es tracta d'un solid I'’haureu de recollir
amb molta cura, evitant el contacte amb la pell. Si el vessament és de mercuri, al labora-
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tori ha d’existir un absorbent especific per a mercuri. En el cas de vessament de liquids, al
laboratori trobareu tres tipus d’absorbents: un per a acids, un per a bases i un per a dissol-
vents organics. Consulteu el PNT sobre la utilitzaci6 del kit de reactius per a vessaments al

laboratori.

¢ En cas que observeu qualsevol deficiencia, comuniqueu-la immediatament al professorat

assignat a les practiques.

Recordeu que, al laboratori, compartiu equips, materials i espai amb la resta d’estudiants.
Per tant, de tots els elements de seguretat, el més important és la vostra actitud personal.

Gestio dels residus generats en cada sessi6 de practiques

Sessio |

Residus

Tractament

Solucions aquoses neutres, acides
i basiques amb indicador

Aboqueu-les al contenidor de solucions organiques o
d’alta DQO (demanda quimica d’oxigen)

Solucions de Na,COs, de NaHCO;
i d’Al,(SO.);amb indicador

Aboqueu-les al contenidor de solucions organiques o
d’alta DQO (demanda quimica d’oxigen)

Solucid basica de NH;

Aboqueu-la al contenidor de bases inorganiques

Solucié basica amb MgCl,

Aboqueu-la al contenidor de bases inorganiques

Restes de NaOH de la valoracié

Aboqueu-les al contenidor de bases inorganiques

Solucions valorades d’aspirina amb NaOH  Aboqueu-les al contenidor de solucions organiques

i indicador o d’alta DQO (demanda quimica d’oxigen)
Sessio Il
Residus Tractament

Tampd de glicina

Abogqueu-lo al contenidor de compostos no halogenats
(dissolucions de compostos organics)

Solucions aquoses amb HC

Aboqueu-les al contenidor d'acids inorganics

Solucions aquoses amb NaOH

Aboqueu-les al contenidor de bases inorganiques

Paper indicador de pH

Aboqueu-lo al contenidor de solids contaminats
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Sessio |

Residus

Tractament

Solucié glucosa 0,1 M

Aboqueu-les al desguas amb excés d’aigua

Solucié de NaCl 0,1 M

Aboqueu-la al desguas amb excés d'aigua

Solucié de HCl 0,1 M

Aboqueu-la al contenidor d'acids inorganics

Solucio de H;BO;0,1 M

Aboqueu-la al contenidor d’'acids inorganics

Solucié de NaOH 0,1 M

Aboqueu-la al contenidor de bases inorganiques

Solucions de NH,OH 0,1 M

Aboqueu-les al contenidor de bases inorganiques

Solucions d’acid acétic

Aboqueu-la al contenidor de compostos no halogenats

Clau de ferro recobert de coure

Aboqueu-lo al contenidor de compostos inorganics

Solucié de Cu?*

Aboqueu-la al contenidor de compostos inorganics

Solucio acida de Cu**

Aboqueu-la al contenidor d'acids inorganics

Solucié de la pila

Aboqueu-la al contenidor de solucions organiques
o d’alta DQO (demanda quimica d’oxigen)

Solucions amb test de Felhing positiu

Aboqueu-les al contenidor de compostos inorganics

Solucions amb test de Felhing negatiu

Aboqueu-les al contenidor de compostos inorganics

Sessio IV

Residus

Tractament

Barreges de HCl i de NaOH

Aboqueu-les al desguas amb excés d'aigua

Solucions de H,SO.

Aboqueu-les al contenidor d’acids inorganics

Solucions de NH:NO;

Aboqueu-les al contenidor de bases inorganiques

Restes del procés de cristallitzacié

Aboqueu-les al contenidor de compostos inorganics

Solucions del procés de neutralitzacié

Aboqueu-les al desguas amb excés d'aigua

Solucions amb KMnQO.

Aboqueu-les al contenidor de compostos inorganics

Solucions d’acid oxalic i Mn?*

Abogueu-les al contenidor de compostos inorganics

Plagues de Zn

Aboqueu-les al contenidor de compostos inorganics

Solucié acida (HCI) amb Zn**

Aboqueu-la al contenidor de compostos inorganics
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Sessio V

Residus

Tractament

Dissolucions amb AgNO,

Aboqueu-les al contenidor de compostos inorganics

Dissolucions amb BaCl,

Abogueu-les al contenidor de compostos inorganics

Dissolucions amb Fe(NOs);

Aboqueu-les al contenidor de compostos inorganics

Solucié acida amb caseina precipitada

Aboqueu-la al contenidor d’acids inorganics

Solucio basica amb caseina precipitada

Abogueu-la al contenidor de bases inorganiques

Restes de solucié d’ADN i etanol

Aboqueu-les al contenidor de solucions organiques
o d’alta DQO (demanda quimica d'oxigen)

Restes de solucié basica d’ADN i etanol

Aboqueu-les al contenidor de solucions organiques
o d’alta DQO (demanda quimica d’oxigen)
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Introduccié al treball de laboratori

SESSIO TEORICA PRELIMINAR

1. Operacions basiques de laboratori
1.1. La pesada

En general, en tots els laboratoris quimics és necessari determinar la massa exacta (pesar) d'una
substancia (solida o liquida) en algun moment, i per aixo s'utilitza una balanca analitica de pre-
cisi6 de 0,1 mg o semianalitica de precisi6 d'1 mg. En altres moments, pero, no cal saber la
massa d'una manera tan acurada, i aleshores es fan servir balances monoplats de laboratori
més resistents i de menys precisio.

Balanca analitica Balanca monoplat

Les balances es caracteritzen per la seva exactitud i per la seva sensibilitat. El terme exac-
titud es refereix ala propietat que té qualsevol instrument fisic per subministrar el resultat d'una
mesura amb el valor coincident amb el vertader, cosa que implica que I'error és el més reduit
possible. La sensibilitat és la capacitat de determinar amb exactitud resultats de valors molt
petits. La precisi6 és la desviacié estandard o el coeficient de variacié d'un grup de mesures
repetides (el procediment per al seu calcul s'indica en la Sessié I).

Per pesar correctament cal tenir en compte les indicacions seglients:

¢ No pesar les substancies directament sobre el platet.

¢ Utilitzar un recipient net i sec: vidre de rellotge, vas de precipitats, cubetes antiestatiques,
pesafiltres per a compostos volatils o higroscopics. Els recipients per a la pesada cal que
siguin tan petits com sigui possible.

* FElrecipientila carrega que s’han de pesar han d’estar ala mateixa temperatura del’entorn.

¢ Collocar el material que es vol pesar al centre del platet.

e Un cop acabat el procés de mesura, s’ha de retirar la carrega del platet.

Quan s'utilitzen balances analitiques, I'exactitud o la fiabilitat dels resultats de pesada es-
tan molt relacionades amb I'emplacament. Per aixd s’han de collocar en un lloc amb molt po-
ques vibracions, sense corrents d’aire, amb temperatura ambient i humitat tan constants com
sigui possible, i, per tant, no es poden traslladar d'un lloc a un altre.
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1.1.1. Procediment

Quan es faci servir una balanca analitica, abans de comencar cal assegurar-se que la balanca
estigui ben anivellada (la majoria de les balances tenen una bombolla d’aire que permet com-
provar-ne el nivell).

En qualsevol balanca s’ha de verificar que assenyali exactament el zero quan no hi ha res
al platet; en cas contrari, cal tornar-la a calibrar.

Primer es pesa el recipient adient que ha de contenir la mostra (aquest procés s’'anomena
tarar). Es retira de la balanca sense tocar-lo amb els dits, i un cop fora s’hi afegeix la substancia
que es vol pesar amb una espatula, si és un solid, o s’addiciona amb una pipeta, si és un liquid.
Sempre s’ha de retirar el recipient del platet per addicionar el producte, per evitar que ens en
caigui una mica sobre el platet i es deteriori la balanca. El recipient amb la mostra es torna a
collocar al centre del platet de la balanca i es fa la lectura de pesada. Aquest procés es repeteix
fins a aconseguir el pes desitjat o un pes molt proper a aquest. Cal anotar el pes exacte, indicant
totes les xifres decimals que doni la balanca utilitzada. La diferéncia entre aquest valor de pesa-
dailatara ens donara el pes del producte.

Després de pesar s’ha de descarregar la balanca, és a dir, posar-la a zero (a menys que les
indicacions del fabricant aconsellin una altra cosa).

La cambra de pesadai el platet de la balanga s’han de deixar perfectament nets. Entre dues
pesades independents (de productes diferents) cal rentar 'espatula o la pipeta amb el solvent
adient, generalment aigua desionitzada, i assecar-les.

1.2. Les mesures volumeétriques

Les mesures volumetriques consisteixen a determinar el volum de les mostres (substancies pu-
res, dissolucions, mescles...) de manera precisa. Aixi, en un laboratori cal diferenciar el material
volumetric (pipetes, buretes, matrassos aforats, provetes) del no volumetric (matrassos d’Erlen-
meyer, vasos de precipitats), que tan sols permet mesurar volums aproximats.

El material habitual utilitzat per mesurar volums es classifica, també, en material graduat
(pipetes, buretes, matrassos d’Erlenmeyer, vasos de precipitats) i aforat (pipetes, buretes, ma-
trassos aforats), segons permeti mesurar diversos volums o un volum definit. Aquest material, a
més, es pot classificar com a material dissenyat per descarregar liquids (pipetes, provetes, bure-
tes) o material dissenyat per contenir liquids (matrassos d’Erlenmeyer, vasos de precipitats,
matrassos aforats).

Els vasos de precipitats sén uns vasos de vidre (o plastic) que tenen un bec per tal de poder
abocar liquids en altres recipients amb facilitat. Normalment s'utilitzen per fer-hi reaccions
quimiques en les quals es produeixen precipitats (per aixo el seu nom), ja que en tenir una gran
superficie al seu fons, el precipitat es reparteix més uniformement. També es poden fer servir
per escalfar i evaporar dissolucions, pesar soluts i dissoldre’ls en dissolvents... La majoria porten
incorporada una escala perque serveixi d’orientacié en la mesura de volums molt aproximats.
(Nota: el material de plastic no es pot posar al foc i tampoc admet determinats dissolvents:
acids, solvents organics...)

Els matrassos d’Erlenmeyer son recipients de vidre (o plastic) conics de fons ample i coll
més estret. Tenen moltes aplicacions. S'utilitzen per preparar dissolucions i tenir la possibilitat
d’agitar la mescla per tal d’accelerar el procés de dissoluci6, mesclar dissolucions agitant per tal
d’afavorir la mescla i accelerar la reaccid, i en les volumetries per poder agitar tot evitant per-
dues a causa de les esquitxades. La forma que tenen disminueix el perill que se’'n pugui vessar
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el contingut. Normalment tenen una escala de volums en mL a titol orientatiu. Existeixen ma-
trassos d’Erlenmeyer amb tap i sense tap.

SCHOTT
DURAN

600 ml £

Matras d’Erlenmeyer Matras aforat

Bureta Proveta Pipeta aforada Pipetes automatiques
i graduada

Els matrassos aforats son recipients de fons pla i forma de pera que tenen un coll llarg en
el qual hi ha una linia fina gravada al seu voltant que indica amb exactitud la capacitat de I'afo-
rat. SOn, per tant, utensilis per mesurar volums amb molta precisi6. El coll és estret per tal que
I'error que es pugui cometre sigui el més petit possible. A I'hora d’enrasar cal tenir en compte
que els liquids solen formar meniscs, per la qual cosa, per a una mesura correcta, la part central
del menisc (inferior si el menisc és concau i superior si és convex) ha de ser la que marquil'en-
rasament. A més, per tal que I'enrasament sigui correcte s’ha de situar la marca a I'altura dels
ulls. En enrasar a una altura diferent, la marca i el menisc sembla que coincideixin, quan en
realitat no és aixi.

Incorrecte B x

Correcte A A

Incorrecte ¢

El vidre és un material que es dilata i es contrau en variar la temperatura, per la qual cosa,
al mateix vidre del matras aforat hi esta indicat el rang de la temperatura de validesa. Els matras-
sos aforats s'utilitzen per preparar dissolucions de concentracié perfectament coneguda. Si es
tracta d'un solid, aquest es pesa i es transfereix a un vas de precipitats (o es pesa al mateix vas),
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es dissol i es transvasa al matras aforat. Si es tracta d'un liquid o d’'una dissolucié de concentra-
ci6 superior, el volum adequat s’addiciona al matras aforat. (Compte, si les dissolucions de so-
lids o liquids sén endotermiques o exotermiques no es poden transferir al matras aforat fins que
no estiguin a temperatura ambient; vegeu punts 2.1.12.2.). A continuaci6 s’afegeix el dissolvent
fins que la dissolucio arriba a la base del coll del matras. S’agita per tal que la dissolucié s’homo-
geneitzi. Lajust final fins a I'enrasament es fa afegint el dissolvent gota a gota. Al final es torna a
agitar.

Les buretes s6n uns tubs de vidre estrets i graduats, amb una precisié de decimes de mL,
que tenen una clau al seu extrem inferior que permet controlar facilment el liquid abocat. Es fan
servir per descarregar quantitats variables de liquid, freqiientment en les valoracions o titula-
cions. Abans d'utilitzar-les s’han d’'omplir completament, tenint molta cura amb I'enrasament
del menisc. La clau de la bureta permet abocar el liquid amb una caiguda continua gota a gota.
Després d'usar-les s’han de netejar a fons i deixar-les assecar agafades amb una pinc¢a de bureta
en posicié invertida i amb la clau oberta.

Les provetes son recipients cilindrics graduats, de vidre gruixut o de plas-
tic, amb boca ampla, oberta i amb bec. Els tubs solen ser estrets per tal que
I'error que es pugui cometre en la mesura sigui petit. A '’hora de mesurar el
volum, també s’ha de tenir en compte el menisc que puguin formar els liquids.
Com que la superficie lliure del liquid és molt superior a la dels matrassos afo-
rats d’igual volum, I'exactitud és molt inferior. Per aix0, tan sols sén ttils per a
mesures aproximades.

Les pipetes son tubs graduats de vidre que serveixen per transvasar li-
quids en petites quantitats d'un recipient a un altre. N’hi ha de tres tipus: afo-
rades de doble enrasament (tenen un enrasament inicial i un altre de final,
entre els quals esta contingut el volum indicat), aforades d’enrasament senzill
(tan sols tenen un enrasament inicial i s’han de deixar buidar completament per abocar-hi el
volum indicat) i graduades (tenen una escala graduada en mL per poder abocar-hi la quantitat
de liquid desitjat). Per abocar el liquid correctament, la punta de la pipeta ha d’estar completa-
ment vertical i en contacte amb la paret del recipient al qual es transvasa el liquid, tal com es
mostra en la figura. En utilitzar pipetes aforades d’enrasament senzill i pipetes graduades no
s’ha de bufar mai per extreure I'iltima gota de liquid, ja que aquesta petita quantitat de liquid
no esta compresa en el volum assenyalat i s'introduiria un error. Lorifici d'una pipeta ha de ser
d’'una grandaria tal que la sortida del liquid no sigui gaire rapida, ja que s’introduirien errors a
causa de petites diferencies en el temps d’escorriment. Per succionar el liquid cal utilitzar aspi-
radors per a pipetes, i no s’ha de fer mai amb la boca.

Les pipetes automatiques son aparells hermetics, als quals s’ajusta una punta de plastic
d’'un sol us, i tenen un bot6 que permet desplacar un volum conegut i, generalment, ajusta-
ble d’aire de la punta de plastic. El volum d’aire desplacat es pot variar travant un micrometre
d’ajust, localitzat a la part frontal del dispositiu, o fent rodar una barra graduada fins a cada to-
pall, segons el model de la pipeta.

Per fer servir correctament una pipeta automatica cal seguir els passos segiients:

e Ajustar el volum que es vol pipetejar en I'escala de la pipeta.

¢ Collocar la punta de plastic a la punta de la pipeta, fent una lleu pressié6 per tal que s’ajusti
bé.

e Prémer el bot6 polsador amb el dit polze, fins al primer topall, i sense deixar-lo anar in-
troduir verticalment la punta de la pipeta en el liquid que es vol aspirar, fins que la punta
quedi submergida de 5 a 10 mm dins del liquid (mai s’ha de submergir totalment, ja que
podria entrar liquid en el cos de la pipeta i espatllar-la).
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¢ Alliberar, lentament, la pressi6 sobre el bot6. Després de 2 o 3 segons s’ha de retirar, sem-
pre verticalment, la pipeta del liquid fent lliscar la punta contra la paret del recipient.

¢ Recolzant la punta contra la paret del recipient al qual es vol abocar el liquid, s’ha de pré-
mer lentament el bot6 polsador fins al primer topall. Després d'un segon, i sense deixar
anar el bot6 polsador, cal acabar de buidar la pipeta prement lentament fins al segon to-
pall.

¢ Retirar la pipeta fent lliscar la punta contra la paret del recipient.

¢ Expulsar la punta, sense tocar-la, tot prement una palanca situada en el cos de la pipeta.

Les pipetes automatiques de volum fix sén molt precises, més que no pas les de volum
variable. Les pipetes automatiques de volum variable sén menys precises que les pipetes afora-
des. Lordre de precisio de les pipetes és el segiient: automatiques volum fix >> aforades > auto-
matiques volum variable > graduades.

2. Disseny experimental de la preparacié de dissolucions

Les dissolucions sén mescles homogenies formades per dues o més substancies que no reac-
cionen entre si. En una dissolucié anomenem solut al component minoritari i dissolvent al
component majoritari. Les dissolucions es poden preparar a partir de reactius solids, liquids o
gasos. Considerarem tan sols les dissolucions preparades a partir de reactius solids o liquids.
Abans de preparar una dissolucié és necessari que el material que utilitzem estigui ben net. A
més, ens hem de fixar en les caracteristiques del solut.

2.1. Dissolucions preparades a partir de soluts solids

Els soluts solids poden ser purs o hidratats. Tenint en consideracié aquestes caracteristiques
podem calcular la quantitat de solut que hem de pesar per preparar el volum establert de la
dissolucié de concentracio desitjada. A continuacio es pesa la quantitat de solut calculada en
una balanca emprant un dels recipients indicats en I'apartat 1.1. Loperacié de dissolucié sem-
pre es fara en un vas de precipitats. Si per a la pesada hem utilitzat un vidre de rellotge o una
cubeta antiestatica arrossegarem el solut solid fins a un vas de precipitats d'un volum adequat
per poder portar a terme comodament I'operacio de dissolucid. Ens ajudarem amb aigua destil-
lada des d'un flasco rentador per arrossegar tot el solid del recipient utilitzat en la pesada. Hem
de procurar rentar bé el recipient, i la quantitat d’aigua que addicionem no pot ser més gran que
la meitat del volum total de dissoluci6 que volem preparar. Si s’ha pesat directament el solut en
el vas de precipitats s’ha d’afegir aigua fins, aproximadament, la meitat del volum total de dis-
solucié que es vol preparar. Tot seguit, cal agitar la dissolucié amb una vareta de vidre fins que
el solut estigui completament dissolt. Si el procés de dissolucié és exotermic o endoteérmic,
abans d’introduir la dissoluci6 en el matras aforat s’ha d’esperar que la dissoluci6 assoleixi la
temperatura ambient. A vegades és dificil dissoldre el solut en fred. En aquests casos el procés
de dissolucio es pot afavorir escalfant, pero abans de transferir la dissoluci6 al matras aforat
s’haura d’esperar que es refredi fins a la temperatura ambient.

Per transferir la dissoluci6 al matras aforat s’agafa un embut de canya llarga que sobre-
passi 'enrasament, i amb 'ajuda de la vareta de vidre es dirigeix el flux del liquid del vas cap a
I'embut. Es retira I'tiltima gota de liquid que ha quedat en la vora del vas amb la vareta. Es renta
tant la vareta com el vas amb aigua destil-lada i es transfereixen les aigiies de rentat al matras
aforat. Aquest procés de rentat s’ha de repetir almenys dues vegades més. A continuacio cal

29

k INTRODUCCIO AL TREBALL DE LABORATORI. SESSIO TEORICA PRELIMINAR J



omplir el matras aforat fins a la meitat i agitar el contingut, addicionar més dissolvent i tornar a
mesclar bé. Posteriorment, s'incorpora més dissolvent practicament fins a la marca del’enrasa-
ment, s’espera aproximadament 1 minut i amb una pipeta Pasteur, un comptagotes o una pipe-
ta s’acaba d’enrasar la dissoluci6 posant la marca de 'enrasament a I'alcada dels ulls, tal com
s’ha indicat en I'apartat 1.2., per no cometre cap error. Recordeu que el menisc ha de quedar
tangent al senyal de 'enrasament. A continuacio, per acabar d’homogeneitzar s’ha de tapar el
matras aforat i donar-li la volta diverses vegades. El matras s’ha d’agafar amb les dues mans i no
pel coll.

2.2. Dissolucions preparades a partir de soluts liquids

En el cas d'un solut liquid es calcula el volum que cal agafar del compost comercial o d'una
dissolucié més concentrada, i es mesura el volum necessari amb una pipeta. No s’ha de pi-
petejar directament de I'ampolla de reactiu: es transvasa una mica de liquid a un vas de
precipitats i es pipeteja del vas per evitar contaminar el reactiu de 'ampolla. Sila pipeta esta
mullada, abans cal passar una mica del liquid que es vol pipetejar per evitar dilucions. S’as-
pira un volum petit de liquid a pipetejar, es mulla bé tota la superficie interior fent girar la
pipetaies descarta el liquid. S’introdueix la punta de la pipeta en el vas de precipitats, man-
tenint-la per sota del nivell del liquid del recipient. Si no es fa aixi, en pipetejar entrara aire.
Es posalapera o el pipetejador d’eémbol en la pipeta i s’aspira la dissolucio fins per sobre del
senyal superior de 'aforament. Es treu la pera o el pipetejador d’embol, es tapa la pipeta
amb el dit index i amb paper adsorbent s’asseca la pipeta per fora. Es disminueix la pressio
del dit i s’enrasa collocant la punta de la pipeta (completament vertical, tal com s’indica en
la figura de la pagina 28) sobre la paret del recipient. Per tal que I'enrasament sigui correcte
i evitar errors, I'ull de la persona que fa la mesura ha d’estar a ’algada del nivell del liquid i
perpendicular a la pipeta (vegeu la figura inferior pagina 27). Si el procés de dissoluci6 pre-
senta variacions de temperatura, és necessari dissoldre previament el volum de liquid pres
amb la pipeta en un vas de precipitats tal com s’ha indicat, previament, en la preparacié de
dissolucions a partir de soluts solids. Si no es produeixen canvis en la temperatura durant el
procés de dissolucio es pot transferir el volum mesurat directament al matras aforat, tenint
en compte que la punta de la pipeta ha de tocar el matras aforat. Sila pipeta estava ben neta
no han de quedar gotes en buidar-la. Per enrasar el matras aforat se segueix el mateix pro-
cediment que s’ha indicat en el cas de la utilitzacié del solut solid.

2.3. Consideracions generals

* En el cas que la precisi6 de les balances o del material volumetric disponible no permeti
mesurar les quantitats de mostra necessaria per preparar les dissolucions de la concentra-
ci6 desitjada, caldra preparar dissolucions més concentrades i a partir d’aquestes obtenir
les dissolucions amb la concentracié adequada per dilucié.

¢ S’ha de tenir present que la diluci6 maxima que s’aconsella fer és 1:50. Si es fan dilucions
més grans |'error experimental creix.

* Lesdissolucions preparades no s’han de guardar mai en el matras aforat. Sempre s’han de
transferir a una ampolla adequada amb I'ajuda d'un embut.

 FEls recipients utilitzats per emmagatzemar les dissolucions s’han d’etiquetar sempre, in-
dicant la naturalesa i la concentracio de la dissolucié que contenen, aixi com la data de la
seva preparacio.

30



2.4. Casos practics
Cada curs academic es proposaran casos practics diferents per dissenyar i discutir la preparacio

de dissolucions de concentraci6 definida a partir de productes comercials o de dissolucions
més concentrades.
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Programa de practiques

SESSIO |

1. Equilibris acid-base
1.1. Fonament teoric

D’acord amb la teoria de Bronsted i Lowry, un acid és un donador de protons, una base o alcali,
un acceptor de protons, i una reaccié acid-base, una reaccio d’intercanvi de protons. La forca
d’un acid o d’'una base es defineix de manera qualitativa com la major o menor tendencia a
transferir o acceptar un proté. La mesura quantitativa s’expressa en funcié de la constant
d’equilibri de la seva reaccié amb aigua.

Els indicadors acid-base son acids o bases febles el color dels quals depen del pH de la
dissolucid. Sén, per tant, acids o bases febles en els quals les formes acida i basica conjugades
tenen colors diferents. Linterval de viratge d'un indicador ve donat per pK,, + 1.

Els ions procedents de la ionitzacié d’acids o de bases forts s6n estables i no tenen caracter
acid ni basic. Com a conseqiiencia, les dissolucions de les sals d’acids forts i bases fortes sén
neutres. D’altra banda, els ions procedents de la ionitzacié d’acids o de bases febles reaccionen
amb l'aigua i proporcionen, respectivament, caracter basic o acid a les seves dissolucions. Aixi,
les dissolucions de les sals procedents d’acid feble i de base forta s6n basiques, mentre que les
dissolucions de les sals procedents d’acid fort i de base feble sén acides. Aquest fenomen s’ano-
mena hidrolisi de les sals. El caracter acid o basic de les dissolucions de les sals procedents
d’acid feble i de base feble depen de la forca relativa de 1'acid i base progenitors.

D’acord amb el principi de Le Chatelier, si a una dissolucié d'un acid feble o d'una base
feble s’afegeix una sal que contingui I'ani6 de I'acid o el cati6 de la base, I'equilibri s’ajustara
disminuint la concentracio dels ions afegits i augmentant la concentracié d’acid o de base sen-
se dissociar. La disminuci6 de la concentracié d’acid feble o base feble dissociats com a conse-
gliencia de I'addici6 d'una sal soluble que presenti un i en comud amb I'acid o la base s’anome-
na efecte de I'i6 comu.

1.2. Indicadors acid-base

Prepareu sis tubs d’assaig plens fins a una quarta part del seu volum amb aigua desionitzada.
A tres d’aquests afegiu-hi 2 gotes de fenolftaleina al 0,2%, i als altres tres, 2 gotes de roig de me-
til al 0,2%. Observeu el color de tots els tubs, anoteu-lo i justifiqueu-lo tenint en compte les
dades corresponents al pKa de cada indicador i a 'interval de viratge que figuren en la taula
adjunta.

. Color forma Color forma Interval Color interval
Indicador Pk . .
a protonada desprotonada de viratge de viratge
Fenolftaleina 8,9 Incolor Rosa/violeta 8,2-10,0 Rosa
Roig de metil 5,0 Vermell Groc 4,2-6,0 Taronja
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A dos dels tubs (un amb fenolftaleina i I'altre amb roig de metil) afegiu-hi unes gotes de
HCI 2 M. A una altra parella de tubs (un amb fenolftaleina i I'altre amb roig de metil) afegiu-hi
unes gotes de NaOH 2 M. Anoteu el color de les diferents mescles. Justifiqueu el color de la mes-
cla de cada tub tenint en compte la naturalesa de I'indicador i el medi en que es troba.

Prepareu dos tubs més amb aigua de I'aixeta, afegiu a un d’aquests fenolftaleina i a I'altre
roig de metil. Compareu els colors amb els obtinguts amb l'aigua desionitzada. Comproveu el
pH dels quatre tubs amb paper indicador i justifiqueu els colors observats.

1.3. Hidrolisi de les sals

Prepareu sis tubs d’assaig. A dos tubs, afegiu-hi amb I'espatula una petita quantitat de Na,CO,
solid; a uns altres dos, afegiu-hi una quantitat semblant de NaHCO, solid; i finalment, als dos
tubs restants, una quantitat aproximadament igual de AL,(SO,), solid.

Afegiu la mateixa quantitat d’aigua a tots els tubs (una quarta part de la seva capacitat) i
agiteu-los per dissoldre els productes. Tingueu cura de no confondre cada parell de tubs (mar-
queu els tubs amb un retolador per a vidre). En un dels tubs de cada parell, afegiu-hi una gota
de fenolftaleina al 0,2%, i a I'altre, una gota de roig de metil al 0,2%. Observeu el color dels sis
tubs, expliqueu el tipus d’hidrolisi que ha experimentat cadascuna de les sals emprades i escri-
viu les reaccions d’hidrolisi corresponents. Es molt important que els tubs estiguin nets.

1.4. Efecte de I'i6 comu sobre I’equilibri ionic

Agafeu tres tubs d’assaig i poseu-hi 5 mL d’aigua. A dos dels tubs afegiu-hi una gota de NH,OH
2 Miuna gota de fenolftaleina al 0,2%. Anoteu el color de les mescles. Al tercer tub afegiu-hi
1 mL de dissolucié de NH,Cl 2 M, una gota de fenolftaleina i anoteu el color de la mescla. Ad-
dicioneu 1 mL de dissolucié de NH,Cl 2 M a un dels tubs que conté aigua, NH,OH i fenolftaleina
i observeu el canvi que es produeix. Mulleu amb els liquids una tira de paper de pH universal,
anoteu el pH de les mescles i justifiqueu els seus valors. Per aix0 es tallen trossets molt petits del
paper de pH, es posen sobre el paper de filtre i es mullen amb una gota de la dissolucié amb
'ajuda d'una vareta de vidre.

Poseu en tres tubs d’assaig, addicionals, 2 mL de MgCl, 1 M i reserveu-ne un. En un dels
dos tubs restants afegiu-hi 2 mL de dissolucié de NH,CI 2 M, i a tots dos, 1 mL de NH,OH 2 M.
Observeu la transparencia i la formacio de precipitats i expliqueu els resultats obtinguts.

Escriviu totes les reaccions quimiques que es produeixen.

2. Volumetria de neutralitzacié
2.1. Fonament teoric i procediment

Una volumetria implica I'addicié d’'una dissoluci6, anomenada dissoluci6 valorada o estan-
darditzada, a un recipient que conté una dissolucié d'una mostra de concentraci6 descone-
guda, anomenada analit, fins a arribar al punt estequiometric. Les volumetries reben noms di-
ferents segons el procés quimic que té lloc. Aixi, les volumetries s'anomenen de neutralitzacio,
d’oxidacié-reduccio (redox) o de precipitacid, respectivament, en funcié que es produeixi una
reaccié entre un acid i una base, entre un oxidant i un reductor o bé que es tracti d'una reaccié
de solubilitat-precipitacio.
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Una volumetria de neutralitzaci6 consisteix en la determinaci6 de la concentracié d'un
acid (base) en una dissoluci6 per reaccié de neutralitzacié amb una dissolucié d'una base (acid)
de concentracié coneguda. La substancia de la qual es vol determinar la concentracié s'anome-
na analit i la dissoluci6 de concentracié coneguda, valorant. El nom volumetria fa referencia a
la mesura del volum de les dissolucions utilitzades, que permet calcular la concentracié busca-
da. Per aixo caldra mesurar el volum de dissolucié necessari per arribar a quantitats estequio-
metriques d’acid i base. Exemple:

acid + base ~ Sal + H,0 mols acid/mols base = 1
2 acid + 3 base — Sal + H,0 mols acid/mols base =2/3

Generalment, en les reaccions aquoses entre acids i bases es forma una sal i agua. En rea-
litat, pero, es pot dir que la neutralitzacio és la reacci6 entre protons i ions hidroxid per formar
molecules d’aigua:

H*+OH" — H,0

En una volumetria s’arriba al punt d’equivaléncia (PE) quan els reactius valorant i analit
han reaccionat en quantitats estequiometriques. El punt d’equivalencia esta determinat pel
reactiu limitant (el reactiu que s’esgota). En arribar al punt d’equivaléncia s’aconsegueix la neu-
tralitzacié completa i es compleix:

Nombre d’equivalents d’acid = Nombre d’equivalents de base

Vyia X Nygig = Voo X N

af acid — ase base

N = normalitat = equivalent/L = molaritat x nombre (H* 0 OH")/mol (acid o base)

No obstant aixo, la dissoluci6 assolida quan es deté la
valoraci6 es troba en el que s’'anomena punt final. Aquest Punt
es determina per I'observacié d’'un canvi brusc en alguna d'equivaléncia
propietat de la mescla, com ara el canvi de pH mitjan¢ant
un pH-metre (corba de valoracié) o de color d'un indica-
dor (viratge). Quan s’arriba al punt final, en la mescla sem-
pre hi ha un petit excés del reactiu valorant.

La corba de valoracio s'obté en representar el pH en
funcié del volum de dissoluci6 valorada afegit. Volum de base

Els indicadors acid-base son acids o bases febles que
presenten colors diferents per sota i per sobre del seu pK,
de manera que el canvi de color es produeix just quan la
reacci6 arriba al punt final. S’ha d’utilitzar la quantitat mi-
nima d’'indicador necessaria per produir el canvi percepti-
ble de coloracié en les proximitats del punt d’equivalencia.
S’ha de procurar que l'interval de viratge de I'indicador
coincideixi amb el salt de pH que es produeix quan s’arriba
al punt d’equivalencia.

Observeu la figura adjunta, on es mostra com s'utilit-
za el material volumetric per a la realitzacio practica d'una
volumetria.

Un volum exacte de la dissolucié d’analit i una petita
quantitat de I'indicador acid-base escollit es col-loquen al

pH
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matras d’Erlenmeyer i la dissolucid valorant a la bureta. Per tal d’evitar errors cal utilitzar un
indicador amb un interval de viratge que inclogui, si és possible, el pH del punt d’equivalencia
o0 bé, si aix0 no és possible, que l'interval de viratge se situi al tram central de la corba de valo-
racio.

La dissolucio valorant s’ha d’abocar de manera lenta i continuada al matras d’Erlenmeyer,
tot agitant-ne el contingut. L'addicié de dissolucio valorant es para en el moment que s’'observa
el viratge de I'indicador. Cal utilitzar una bureta d’'un volum adequat a la quantitat de dissolucié
valorant que es necessita per arribar al punt final de la valoracié per evitar introduir errors. Aixi,
per tal que la valoraci6 sigui correcta, el volum de la dissolucié valorant consumit ha de ser su-
perior als 2/3 del volum de la bureta.

2.2. Estandarditzacié d’una dissolucié de NaOH amb una dissolucié de HCI
de concentracié coneguda

Abans de ser utilitzades per determinar la concentracié exacta d'una dissolucié d'un acid, les
dissolucions de NaOH s’han de normalitzar o estandarditzar, ja que un cop preparades es car-
bonaten amb la dissolucié del CO? present en l'aire i es van acidificant.

La comprovaci6 de la concentracié real de la dissolucié de NaOH en el moment de fer una
valoraci6 acid-base es realitza sobre la base de la reaccié de neutralitzacid. Per aix0, es pot uti-
litzar hidrogenoftalat de potassi, que fa la funcié de patré primari, o bé una dissoluci6 d'un acid
fort (com l'acid clorhidric) previament estandarditzada. En aquesta practica farem servir una
dissolucié de HCI comercial estandarditzada (reactiu valorant) de concentraci6 0,1 M, amb la
finalitat de simplificar el procediment experimental.

En el laboratori teniu preparada una dissolucié de NaOH de concentraci6 aproximada-
ment igual a 2 M, que s’utilitzara en la valoraci6 de I'acid acetilsalicilic contingut en els com-
primits d’aspirina comercial. Per determinar la concentracié exacta d’aquesta dissolucié
d’aproximadament 2 M amb una dissolucié de HCI 0,1 M caldra fer una dilucié de la disso-
lucié de NaOH a valorar. Per aixo diluiu la dissolucié de NaOH 20 vegades per obtenir una nova
dissolucié de concentracié aproximadament igual a 0,1 M. Utilitzeu la pipeta de 10 mL i un
matras aforat de 100 mL. Agafeu 20 mL de la dissolucié de concentracié d’aproximadament
0,1 M, amb una pipeta de 10 mL, i poseu-los en un matras d’Erlenmeyer de 250 mL completa-
ment sec. Afegiu-hi aigua desionitzada per obtenir un volum aproximat de 100 mL (el que im-
porta €s el volum de dissolucié de NaOH de concentracié d’aproximadament 0,1 M, no el vo-
lum final). Disposeu un paper blanc sota la base del matras d’Erlenmeyer. Afegiu de 4 a 5 gotes
de fenolftaleina del 0,2 % a la dissoluci6 i anoteu el color de la dissolucid.

Netegeu la bureta de 25 mL de la manera habitual. Un cop netejada la bureta amb aigua,
passeu-hi de 5 a 10 mL de la dissolucio estandarditzada de HCI de concentracié 0,1 M per tal
d’eliminar-ne les restes d’aigua. Ompliu la bureta amb la dissolucié de HCI 0,1 M i comproveu
que no hi ha bombolles d’aire sota la clau ni en la columna i enraseu-la a zero.

Valoreu la dissolucié de NaOH (analit) amb la dissolucié valorant de HCI que heu posat a
la bureta, fins que el color de la dissolucio viri i indiqui el punt final de la valoracié. Anoteu el
nou color de la dissolucié i el volum de dissolucié de HCI 0,1 M consumit. Per fer un tractament
estadistic cal repetir el procés diverses vegades. En el laboratori, per tal d'obtenir les dades esta-
distiques utilitzarem els valors de les valoracions obtinguts pels diferents grups de treball.

Es convenient que la dissolucié de HCI caigui directament al centre de la superficie del
liquid contingut en el matras d’Erlenmeyer i evitar els esquitxos tant a les parets com al coll
del matras d’Erlenmeyer. Es important que 'addicié de HCI es faci lentament, sobretot els
darrers mL.

36



Indiqueu la reaccié que ha tingut lloc en el procés de neutralitzacio realitzat i calculeu els
mols de HCI continguts en el volum de dissolucié valorant de HCI consumit, els mols de NaOH
presents en cada aliquota d’analit valorada i el factor de correccié per la concentracié de la dis-
solucié de NaOH sobre la base de la relacio establerta entre la concentracio calculada experi-
mentalment ([NaOH]cal) i la concentracié teorica ([NaOH]teor). Amb les dades obtingudes
ompliu la taula adjunta.

Referencia  Volum HClo,1 M HCl consumit NaOH valorat [NaOH] Factor [NaOH]cal/
. calculada
Grupo, M consumit (mL)  (mols) ny (mols) (ny /L) [NaOH]teor
\
Grup-
Grup-2
Grup-n

A continuacio cal fer un tractament de les dades per tal d’avaluar-ne la fiabilitat, en termes
d’exactitud i precisi6. Lexactitud esta determinada per la diferéncia numerica entre la mitjana
d’'una serie de mesures repetides i el valor vertader. La precisio €és la desviacié estandard o el
coeficient de variacié d'un grup de mesures repetides. Aixi, calculeu:

* Lamitjana dels factors de correccié determinats experimentalment (F):

F=

¢ Ladesviacio estandard (o0):

¢ Lavariancia (6?)
¢ El tant per cent del coeficient de variaci6 (% CV), que és un parametre que avalua la pre-
cisi6 de les mesures:

%cv:%x 100

e Lamplitud de l'interval (w = factor max. — factor min.)

e El criteri imposat per avaluar els limits de confiabilitat de la mitjana és F + 2c (aquests
valors no s’han de sumar, la dada s’expressa posant la mitjana + el doblfie da la desviacio
estandard).

Amb els valors obtinguts s’ha d’'omplir la taula segtient:

Mitjana del factor
F

|
H
N
Q

o’ %CV w
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La desviacio estandard té la propietat que l'interval de la mitjana + 16 inclou una fraccio
central de la distribuci6 igual al 0,67. Si es pren la mitjana + 2¢ inclou una fraccié igual al 0,95 i
si es pren la mitjana + 3c inclou una fraccié igual al 0,997.

La desviaci6 estandard expressada com a nombre absolut és poc indicativa de la dispersio
de la distribucié i, per aix0, s'utilitza el tant per cent del coeficient de variaci6, que és el percen-
tatge de la desviaci6 estandard sobre la mitjana. El coneixement de la precisié analitica és de
gran ajuda per a la interpretacio de les dades de laboratori. Aixi, per exemple, quan en un labo-
ratori s’obté un valor de 200 per una mesura experimental i sabem que té un coeficient de va-
riacio del 3 % (o =6), vol dir que aquest resultat aillat té una probabilitat del 67 % d’estar entre
200 = 6, és a dir, entre 194 i 206, una probabilitat del 95 % d’estar entre 188 i 212 i una probabi-
litat del 99,7 % d’estar entre 182 i 218. A partir d’aquestes consideracions analitzeu els resultats
de I'dltima taula expressats en termes d’exactitud i precisié de I'experiéncia que acabeu de rea-
litzar.

2.3. Determinacié del percentatge d’acid acetilsalicilic
en les aspirines comercials

2.3.1. Fonament teoric

Laspirina és un dels farmacs més conegut i més emprat arreu del mén. Serveix com a calmant
del dolor (analgesic), com a antiinflamatori i per fer abaixar la febre (antipiretic). El nom generic
és acid acetilsalisilic (Ac. AcSal, PM = 180,16) i la seva estructura es mostra tot seguit:

O CHs3

Estructura de I'aspirina (acid acetilsalicilic,
Ac. AcSal, CH,COO-C,H,COOH)

Lacid AcSal és un acid feble amb un valor de pKa al voltant de 4,3. La seva solubilitat en
aigua a 20 °C és, aproximadament, 3 mg/mL, pero és funcié del pH. A un pH inferior al pK pre-
domina 'especie neutra que presenta la solubilitat inferior. A pH superior a 5,3 predomina la
base conjugada amb carrega negativa i, per tant, n'augmenta la solubilitat. En les condicions
acides que imperen al’estémac, I'aspirina no reacciona, pero en entrar en els intestins els «sucs»
alcalins I'hidrolitzen a ions acetat i a ions salicilat. S6n els ions salicilat els responsables dels
efectes analgesics i antipiretics. El nom Aspirina és conegut des de I'any 1899 quan I'empresa
alemanya Bayer el va registrar com a marca comercial.

Podriem pensar que la quantitat d’acid AcSal (analit) en un comprimit comercial es pot
determinar mitjancant una valoracio volumetrica utilitzant NaOH com a agent valorant, ates
que 'acid AcSal conté un grup funcional acid carboxilic (-COOH). No obstant, aquesta analisi
presenta certes dificultats, entre les quals la poca solubilitat de I'acid AcSal en medi aqués. A
més, en solubilitzar-se en medi aqués alcali, 'acid AcSal pot experimentar una reaccié d’hidro-
lisi, de la mateixa manera que en els intestins, tal com mostra la figura.
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N/ OH- e
| H20 |
O\C/CHS + 2 OH + HO\C/CHE
O O O
0 Q
Ac. AcSal, CHBCOO-C6H4COOH Ac. Sal, HO-C6H4COOH Ac. Ac, CH3COOH
Acid acetilsalicilic Acid salicilic Acid acétic

Degut al que s’acaba de comentar, es realitzara una valoracio per retrocés. Valorar per
retrocés consisteix a fer reaccionar un excés d’hidroxid de sodi amb I'acid AcSal i, després,
valorar I'hidroxid de sodi que no ha reaccionat (sobrant) amb acid clorhidric.

Les dues equacions de les reaccions quimiques que tenen lloc sén:

a) Primer s’afegeix un excés de NaOH a la dissolucié d’aspirina. Reacciona tot I'acid
acetilsalicilic d’acord amb la reacci6 que s’indica, i queda NaOH sobrant:

CH,COO-C4H,COOH + NaOH (excés) -~ NaC;H,COO + NaCH,COO + NaOH (sobrant) + H,0

b) A continuacio I'NaOH sobrant que no ha reaccionat es valora amb la dissolucié va-
lorant d’acid clorhidric de concentracié coneguda (0,1 M), d’acord amb la reaccio:

NaOH (sobrant) + HCl - NaCl + H,0

Aquestes reaccions posen de manifest que per la valoracié d'un mol d’aspirina es necessi-
ten dos equivalents de NaOH.

2.3.2. Procediment
a) Primera part: hidrolisi de I'acid acetilsalicilic per reaccié amb excés d’hidroxid de sodi

1. Peseu exactament dos comprimits d’aspirina en una cubeta antiestatica. Utilitzeu la ba-
lanca semianalitica amb una precisié d’1 mg. Transferiu els comprimits a un morter i
polvoritzeu-los (feu el procediment amb molta cura per tal de no perdre mostra). La
massa d'una pastilla ha de ser d’aproximadament 0,6 g.

2. Transferiu quantitativament el solid a un vas de precipitats de 100 mL ben net amb I’aju-
da d'una espatula.

3. Mesureu 10 mL de la dissolucié de NaOH 2,0 M amb una pipeta de 10 mLi afegiu-ho al
morter per recuperar les restes de solid que quedin. Tot seguit, transferiu-los al vas de
precipitats que conté I'aspirina polvoritzada i agiteu-ho per dissoldre el solid.

4. Mesureu 10 mL d’aigua desionitzada amb una altra pipeta de 10 mL neta i afegiu-ho al
morter per acabar de recuperar les restes de solid que quedin. Tot seguit, transferiu-los
al vas de precipitats que conté I'aspirina polvoritzada i el NaOH. Feu aquesta operacio
dues vegades.

5. Poseu el vas de precipitats en un bany d’aigua a 90°C i agiteu amb suavitat la mescla
durant 10 minuts per hidrolitzar I'acid acetilsalicilic.
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6. Deixeu refredar la mescla i passeu-la a un matras aforat de 100 mL. Esbaldiu diverses
vegades el vas de precipitats amb aigua destil-lada i buideu aquesta aigua en el matras
aforat. Acabeu-lo d’omplir fins a enrasar-lo amb aigua destil-lada.

b) Segona part: valoracio de I'excés de NaOH que no ha reaccionat

1. Ompliu la bureta de 25 mL amb la dissolucié de HCI 0,1 M, comproveu que no hi hagin
bombolles d’aire sota la clau ni a la columna i enraseu-la a zero.

2. Passeu la dissoluci6 diluida en el matras aforat de 100 mL (apartat a), punt 6) a un vas de
precipitats de 100 mL. Feu sevir una pipeta de 10 mL neta per agafar 20 mL d’aquesta
dissolucid i poseu-los en un matras Erlenmeyer de 250 mL net. A continuacio afegiu-hi
un volum aproximat de 25-30 mL d’aigua desionitzada. Afegiu-hi de 4 a 5 gotes de disso-
luci6 de I'indicador fenolftaleina del 0,2%. La dissolucié agafara un color rosat a causa
del medi basic.

3.Valoreu la dissoluci6 del matras Erlenmeyer que conté hidroxid de sodi amb la dissolu-
ci6 de HCI 0,1 M que hi ha a la bureta fins que desaparegui el color de la dissoluci6 pro-
blema. La desaparici6 del color rosat indica que s’ha arribat al punt final.

4. A partir del volum de la dissolucié de HCI consumit i de la seva concentracid, feu calculs
i amb les dades obtingudes ompliu una fila de la taula adjunta. Per omplir les altres files
utilitzeu les dades dels altres grups de treball.

Referéncia Volum HCI HCI consumit NaOH valorata  NaOH inicial®
Grup consumit (mL) (mols) nV (mols) n, (mols)
Grup-1

Grup-2

Grup-n

° Quantitat total de NaOH que ha quedat sense reaccionar (sobrant) amb les dues aspirines
® Quantitat total de NaOH afegida a la mostra de dues aspirines

Utilitzant la concentracio real de la dissolucié de NaOH 2 M determinada mitjangant la
valoracié amb HCI 0,1 M estandarditzat, feu calculs i amb les dades obtingudes empleneu una
fila de la nova taula adjunta. Per emplenar la resta de files utilitzeu les dades dels altres grups de
treball.

Referéncia Pes mostra NaOH reaccionat* Acid AcSal® Acid AcSalc Acid AcSal
Grup aspirina (g)  n,— n, (mols) n, (mols)  (mg) (mg/comprimit)
Grup-1

Grup-2

Grup-n

2 Quantitat de NaOH que ha reaccionat amb I'acid acetilsalicilic (Ac. AcSal) contingut en dues aspirines
b Quantitat d’Ac. AcSal en les dues aspirines (estequiometria de la reaccié és de 2 mols NaOH : 1 mol Ac. AcSal)
¢ Massa AcSal en la mostra de dues aspirines (massa molecular de I'AcSal: 180,16 g/mol)

Tot seguit, un cop determinada la massa d’acid AcSal continguda en un comprimit, cal fer
el tractament estadistic de les dades per tal d’avaluar-ne la fiabilitat. Per aix0, a partir de les da-
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des de la I'dltima columna de la taula anterior, calculeu els parametres estadistics que s'indi-
quen en la taula segiient (si algun dels valors és molt discrepant, no es té en compte a '’hora de
fer la mitjana):

Acid AcSal mitjana

A : %CV Ac. AcSal] +
([Ac. AcSal] mg/comprimit) o % w [Ac. Acsal] + 20

Analitzeu la fiabilitat de la valoraci6 efectuada a partir de les dades que figuren en la taula
y determineu si la massa d’acid AcSal per comprimit trobada coincideix amb el valor que apa-
reix en el prospecte de I'aspirina comercial en un 95% de confianca.

Calculeu, també, el percentatge pes/pes d’acid AcSal en cada comprimit (% w/w) i els cor-
responents valors estadistics per al conjunt de dades del % w/w.

% w/w Acid AcSal mitjana
(% w/w Ac. AcSal)

c? %CV w (% wfw Ac. AcSal) + 20

Qiiestionari

1. Preneu nota de la massa d’acid salicilic indicat a I'envas per cada comprimit. Comproveusi el
percentatge en acid d'un comprimit coincideix amb el que heu trobat.

2.Si hiha diferencies grans, indiqueu els passos del procediment que poden ser les fonts d’error
més importants.

3. Enlahidrolisi de I'acid acetilsalicilic es fa servir dissolucié d’hidroxid de sodi forca concentra-
da. Per que?
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SESSIO |

1. Dissolucions amortidores

1.1. Fonament teoric

Les dissolucions amortidores s6n dissolucions que mantenen el pH estable davant possibles
addicions d’acids i de bases. Sén dissolucions formades per acids febles i les seves sals amb
bases fortes o per bases febles i les seves sals amb acids forts. Es a dir, una dissolucié amortido-
ra és una mescla d'un parell acid-base conjugat que estabilitza el pH de la dissolucié en ser tant

una font de protons com constituir un conducte per eliminar-los.

Per preparar una dissolucié amortidora s’han de tenir en compte les dades segiients:

e Triar un acid feble amb un pKa proxim al valor de pH desitjat o una base feble amb un pKb

proxim a 14 menys el valor de pH desitjat (14 — pH).

¢ Les molaritats de I'acid i de la sal han de ser molt més grans que la Ka i que la Kb (o Kh).
O bé, les molaritats de la base i de la sal han de ser molt més grans que la Kb i que la Ka

(o Kh).

¢ Larelacio entre la molaritat de la sal i de I'acid (o de la sal i la base) ha d’estar compresa

entre 0,11 10.

La capacitat amortidora d’'una dissoluci6 amortidora esta determinada per la seva con-
centracié i pH. Una dissolucié amortidora més concentrada pot reaccionar amb més acid o
base afegits que una de menys concentrada: una dissolucié amortidora és, en general, més

efectiva en el rang de pH igual al pKa + 1 (0 14— pKb + 1).

1.2. Corba de valoracié de la glicina

Els conceptes teorics en relacié amb les volumetries de neutra-
litzacio s’han introduit en la Sessi6 I. Tal com s’ha indicat, la cor-
ba de valoracié corresponent a una volumetria de neutralitza-
ci6 s'obté en representar la variacié del pH en funcié del volum
de dissoluci6 valorant afegit. El pH es determina experimental-
ment mitjancant la utilitzacié d'un aparell anomenat poten-
ciometre o pH-metre.

Quan la reaccié es produeix entre un acid fort i una base
forta, el pH de neutralitzacié completa (pH del punt d’equiva-
lencia, PE) és 7. Sil’acid a valorar és feble, el pH del PE éslleugera-
ment més gran de 7 (hidrolisi de I'anié de I'acid). Si la base a
valorar és feble, el pH del PE és lleugerament inferior a 7 (hidro-
lisi del cati6 de la base). En el curs de la valoraci6 d'un acid feble
o d'una base feble quan el pH es troba en els rangs pKa + 1 o
(14-pKb) + 1, respectivament, s'obté una dissolucié amortidora.

pH-metre

Els aminoacids, en tenir almenys un grup acid i un grup amino, es poden considerar am-
folits, és a dir, substancies que es poden comportar com a acids o com a bases. Tots els aminoa-
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cids a un valor donat de pH es comporten com una sal neutra. A aquest pH, la carrega neta de
I'aminoacid és nulla, ja que es compensen les carregues de signe contrari (i6 hibrid o zwitterid).
Aquest pH rep el nom de pH isoelectric o punt isoelectric. El grup R de I'aminoacid glicina és
un atom d’hidrogen i, per tant, és un acid feble diprotic i en dissolucions aquoses aquest ami-
noacid pot existir en tres formes diferents:

e Forma totalment protonada: *H,N — CH, - COOH (GlyH,")
* 16 hibrid o zwitterié: "H,N — CH, - COO- (GlyH)
* Ani6 glicinat: H,N — CH, - COO" (Gly)

La concentracio relativa d’aquestes espéecies depen del pH de la dissolucié. La valoracié
potenciometrica de la glicina protonada amb hidroxid de sodi déna lloc, en representar el pH
(eix d’'ordenades) enfront del volum de dissoluci6 valorada (eix d’abscisses), a una corba de
valoraci6 caracteristica d'un acid diprotic amb dos punts d’'inflexi6é corresponents als dos punts
d’equivalencia. A partir d’aquesta corba es poden calcular la concentracié de glicina i els valors
de les constants d’equilibri (Ka, i Ka,).

2n PE.—>» H,;N - CH,- COO

pH = pKa;=9,8 —» “H;5N - CH,- COO™ = H,N - CH, - COO

Ir P.E.= pI —> +H3N _ CHz- CcOO"
5—
pH =pKa;=2,34

"H3N - CH, — COOH = “H;N - CH, - COO’
"H3N - ICH2 - COO|H l | |

mL dissolucié valorant

3—

Corba potenciométrica de la glicina amb NaOH en condicions atmosfériques ideals

Els dos punts d’inflexi6 corresponen als dos punts d’equivalencia. En el moment inicial, la
dissolucié conté glicina protonada (GlyH,"), i el valor de pH per I'addicié6 de dissolucié valorant
varia poc, fins que es produeix un salt brusc en el valor de pH i s’assoleix el primer punt d’'infle-
xi6 (Ir PE) que correspon a la valoracié del 1r proté de la glicina, amb la qual cosa la glicina
adopta la forma d’i6 hibrid (GlyH). La valoracié continua amb una lleugera modificacié del pH
fins a un altre salt menys brusc, pero apreciable, en assolir-se el 2n punt d’inflexi6 (2n PE) que
correspon a la valoracid del segon proto de la glicina, ila glicina adopta la forma anionica (Gly).
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Considerem els dos equilibris de dissociaci6 acida de la glicina:

Ka,
‘H,N-CH,-COOH & *H,N-CH,-COO +H*

Ka,
*H,N-CH, - COO- & H,N-CH,-COO +H*

La constant d’equilibri d’aquestes dues reaccions es relaciona amb el pH mitjan¢ant
I'equacié de Henderson-Hasselbach.

_[GlyH][H"] _ [GlyH]
a,= [GyHT,] = pH=pKa, + log [GyIT,]
a _[GlyJ[H'] [Gly"]

= pH =pKa, + log

*" [GlyH] [GlyH]

Quan les especies GlyH,* i GlyH es troben a la mateixa concentracio (primer punt de semi-
equivalencia), el seu quocient és la unitat, el logaritme és zero, i el pH de la dissoluci6 coincideix
en valor numeric amb el pKa, del'aminoacid. Analogament, quan coincideix la concentracié de
les especies GlyH i Gly™ (segon punt de semiequivalencia), el pH de la dissolucié coincideix nu-
mericament amb el pKa, de'aminoacid. Aixi, podem determinar graficament els pKa de 'amino-
acid, mitjancant la lectura del punt de tall amb I'eix d’ordenades. A més, el pH corresponent al
primer punt d’equivalencia coincideix amb el pI.

1.2.1. Analisi de la corba i calcul dels parametres caracteristics

Considereu que heu determinat experimentalment la corba de valoracié de la glicina a partir
d’'una dissolucié d’hidroclorur de glicina de concentracié aproximadament 0,1 M (dissolucié
problema). Per aix0, heu abocat en un vas de precipitats, de 100 mL de capacitat, 100 mL de la
dissoluci6 problema. Heu posat un nucli magnetic dins el vas de precipitats, 2-3 gotes de fenolf-
taleina i I'heu collocat sobre un agitador magnetic situat al costat d'un pH-metre. Heu intro-
duitl'electrode del pH-metre, calibrat, net i sec, en la dissolucié problema, heu connectat I'agi-
tador magnetic i el pH-metre i heu anotat el valor de pH, un cop estabilitzada la lectura.
Mantenint el pH-metre connectat a mode de lectura continua heu procedit a la valoracié mit-
jancant descarregues d'1 mL de dissoluci6 estandarditzada de NaOH de concentracié 1 M des
de la bureta, i heu fet la lectura del pH resultant un cop homogeneitzada la dissoluci6 per agita-
cié. També heu observat el color de la dissolucid, que conté fenolftaleina, després de cada
addicié.
Les dades recollides us han permeés omplir la taula que s’adjunta:
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Volum dissolucio
NaOH afegit (mL) pH Color dissolucié

o 1,47 Incolor
1 2,10 Incolor
2 2,15 Incolor
3 2,20 Incolor
4 2,25 Incolor
g 2,30 Incolor
6 2,34 Incolor
7 2,51 Incolor
8 2,69 Incolor
9 2,94 Incolor
10 3,24 Incolor
i 4,5 Incolor
12 8,51 Rosa molt clar
13 9,01 Rosa molt clar
14 9,31 Rosa clar
15 9,50 Rosa clar
16 9,62 Rosa clar
17 9,75 Rosa clar
18 9,85 Rosa clar
19 9,95 Rosa fosc
20 10,15 Rosa fosc
21 10,35 Rosa fosc
22 11,01 Rosa fosc
23 11,95 Rosa fosc
24 12,59 Rosa fosc
25 12,85 Rosa fosc
26 13,02 Rosa fosc
27 13,15 Rosa fosc
28 13,20 Rosa fosc
29 13,24 Rosa fosc
30 13,29 Rosa fosc

Representeu graficament (en un full de paper millimetrat) el pH enfront del volum de

dissolucié estandarditzada afegit. A partir de la grafica obtinguda:
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Calculeu la concentracio real de la dissolucié de glicina preparada.

Determineu els valors de pKa, i pKa, de la glicina i calculeu les dues constants de disso-
ciaci6 de 'aminoacid.

Indiqueu en quins rangs de pH es pot utilitzar I'aminoacid glicina per preparar disso-
lucions amortidores. Quines espécies de 'aminoacid predominaran en cada cas? Quina
carrega tenen?

Determineu el pH del primer i del segon punt d’equivaléncia.

Indiqueu el valor del pH isoelectric de la glicina.

Indiqueu quines formes de 'aminoacid estan presents en cada rang de pH.

Discutiu la utilitat de I'indicador fenolftaleina en aquesta valoracio.

Serien diferents els valors de pKal, pKa2, i pI trobats si la concentracié de la dissolucié
estandarditzada de NaOH utilitzada hagués estat 0,5 M?i el pH del primer i del segon punt
d’equivalencia?



* Quins haurien estat els volums de neutralitzacid si s’hagués emprat la dissolucio estandar-
ditzada de NaOH 0,5 M?

1.3. Preparacié de dos tampons de glicina 0,1 M de pHs 8,8 i 9,8

Prepareu 250 mL de la dissolucié amortidora de glicina (acid 2-amino-etanoic) de concentracié
0,1 MipH 8,81250 mL de la dissolucié amortidora de glicina (acid 2-amino-etanoic) de concen-
traci6 0,1 M i pH 9,8 a partir de glicina isoelectrica solida i d'una dissolucié de NaOH 0,25 M
(utilitzeu la dissolucié 2 M estandarditzada en la sessi6 I, diluida 8 vegades). Per a aix0, calculeu
en primer lloc, emprant 'equacié de Henderson-Hasselbach indicada en I'apartat 1.2, els
grams de glicina isoeléctrica solida que cal pesar i el volum de la dissolucié de NaOH 0,25 M
que s’ha d’afegir a la mescla per tal d’obtenir les dues dissolucions amortidores de les caracte-
ristiques que s’'indiquen. Els valors de pKa, i pKa, de la glicina s6n, respectivament, 2,34 i 9,80.

En cada cas peseu els grams de glicina necessaris i poseu-los en un vas de precipitats de
250 mL, afegiu-hi uns 200 mL d’aigua desionitzada i agiteu-ho fins que la dissoluci6 de 'amino-
acid sigui total. Mesureu el pH inicial i justifiqueu el seu valor. Afegiu, a continuacio, la quantitat
calculada de dissolucié de NaOH 0,25 M, controlant el pH de manera continua en un pH-metre,
previament calibrat, fins a obtenir el pH desitjat. Un cop aconseguit, aboqueu les dues dissolu-
cions de pHs 8,8 19,8 en dos matrassos aforats de 250 mL, afegiu-hi aigua desionitzada fins a
completar el volum i agiteu-ho.

Elvolum de NaOH 0,25 M utilitzat per aconseguir el pH desitjat pot variar lleugerament del
calculat a causa dels errors experimentals de pesada i d’ajust de volum en preparar dissolu-
cions.

Amb aix0 disposareu de les dissolucions amortidores segtients:

¢ 250 mL de dissolucié amortidora de glicina de concentracié 0,1 M i pH 8,8
e 250 mL de dissolucié amortidora de glicina de concentracié 0,1 MipH 9,8

Justifiqueu les quantitats de glicina isoelectrica solida que cal pesar per a la preparaci6 de
cadascuna de les dissolucions amortidores en base al volum de dissoluci6 a preparar, a la con-
centracio del tampd i al seu pH.

1.4. Efecte del pH inicial del tampé en la capacitat amortidora

Agafeu quatre vasos de precipitats de 100 mL de capacitat. En dos dels vasos afegiu-hi 80 mL de
la dissolucié amortidora de glicina 0,1 M de pH 8,8 preparada tal com s’ha indicat en 'apartat
anterior . En els altres dos vasos afegiu-hi 80 mL de la dissolucié amortidora de glicina 0,1 M de
pH 9,8 també preparada d’acord amb les indicacions de I'apartat anterior. Mesureu els volums
emprant una proveta de 100 mL.

Separeu els quatre vasos de precipitats que contenen les dissolucions amortidores en dos
grups de dos constituits per tampo de glicina 0,1 M de pH 8,8 i tampd de glicina 0,1 M de pH 9,8.
A cadascun dels vasos corresponents a un dels grups afegiu-hi 5 mL de dissolucié de HCI
0,1 M i agiteu. Feu el mateix amb els vasos de precipitats del segon grup, pero afegint-hi
5 mL de dissolucié de NaOH 0,1 M.

Mesureu el pH de les quatre dissolucions, anoteu-lo i comenteu el resultat obtingut. Indi-
queu com es modifica el pH de les dues dissolucions amortidores en afegir protons o anions
hidroxid. Justifiqueu, en cada cas, el canvi de pH determinat experimentalment després de I’ad-
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dicié de protons i d’anions hidroxid amb el deduit a partir dels calculs numerics utilitzant
I'equaci6 de Henderson-Hasselbach. Comenteu el resultat obtingut tot relacionant la capacitat
amortidora de les dues dissolucions tampé de la mateixa concentracid i diferent pH.

Indiqueu, raonant les respostes:

¢ Com influeix el valor inicial de pH en la capacitat amortidora de les dues dissolucions tam-
p6 de la mateixa concentracio.

* Si es podria preparar una dissoluci6 tamp¢6 de glicina de la mateixa concentracio i de
pH 7,8.

e Com variaria el pH si a 80 mL de la dissolucié de glicina 0,1 M de pH 7,8 s’addicionessin
5 mL de dissolucié de HC1 0,1 M o 5 mL de dissolucié de NaOH 0,1 M.

1.5. Efecte de la concentracié del tampé en la capacitat amortidora

Prepareu una dissolucié amortidora més diluida a partir de la dissolucié amortidora de glicina
0,1 M de pH 9,8 obtinguda seguint les indicacions de I'apartat anterior. Per a aix0, agafeu un
matras aforat de 250 mLi poseu-hi 50 mL de la dissolucié amortidora 0,1 M de pH 9,8. Afegiu-hi
a continuacio aigua desionitzada fins a completar el volum de 250 mL i agiteu-ho.

Agafeu nou vasos de precipitats de 100 mL de capacitat. En dos dels vasos afegiu-hi 80 mL
de la dissolucié amortidora de glicina 0,1 M de pH 8,8 preparada inicialment i en un tercer vas
els 40 mL restants (en aquesta mostra no s'addicionara res). En tres vasos més, afegiu-hi 80 mL
de la dissoluci6 amortidora de glicina de concentraci6 0,02 M, obtinguda en fer la dilucid, i en
els tres tltims, 80 mL d’aigua desionitzada. Mesureu els volums emprant una proveta de 100 mL.

Separeu els nou vasos de precipitats que contenen les dissolucions amortidores il’aigua en
tres grups de tres constituits per tampo concentrat (poseu el vas amb 40 mL en I'altim grup),
tampo diluit i aigua. A cadascun dels vasos corresponents a un dels grups afegiu-hi 5 mL de
dissolucié de HC1 0,1 M i agiteu. Feu el mateix amb els vasos de precipitats del segon grup, perod
afegint-hi 5 mL de dissolucié de NaOH 0,1 M. Deixeu els vasos del tercer grup sense fer-hi cap
addicid.

Mesureu el pH de les nou dissolucions, anoteu-lo i comenteu el resultat obtingut. Indi-
queu com es modifica el pH de la dissolucié amortidora amb la diluci6 i justifiqueu-ho amb els
calculs numerics realitzats emprant I'equacié de Henderson-Hasselbach. Indiqueu com es mo-
difica el pH en afegir protons o anions hidroxid. Comenteu el resultat obtingut tot relacionant
la capacitat amortidora de les dues dissolucions tampd i la seva concentracié. Observeu el can-
vi brusc de pH que es produeix en addicionar I'acid i la base a I'aigua desionitzada. Justifiqueu,
en cada cas, el canvi de pH determinat experimentalment després de I’addici6 de protons i
d’anions hidroxid amb el deduit a partir dels calculs numerics pertinents (utilitzeu I'equacié de
Henderson-Hasselbach per a les addicions fetes a les dissolucions amortidores).

Nota: el pH de I'aigua desionitzada no es pot mesurar bé amb el pH-neutre ja que practicament
no conté ions ([OH] = [H*] = 10"M). Determineu el seu pH amb l'indicador universal de pH.
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SESSIO Il

1. Dissolucions d’electrolits i de no-electrolits
1.1. Fonament teoric

Les dissolucions s6n mescles homogenies de dues o més substancies. Qualsevol part de la dis-
solucié té la mateixa composicio i les mateixes propietats. Les substancies que formen una
dissoluci6 s’anomenen solut i dissolvent. Un solut es pot presentar en dissolucié en forma
d’ions o de molecules. El tipus de particules d'un solut es pot identificar comprovant si la disso-
luci6 condueix el corrent eléctric. Ates que un corrent electric és un flux de carrega electrica, tan
sols les dissolucions que contenen ions condueixen I'electricitat.

Una substancia que quan es dissol déna lloc a una dissolucié que condueix I'electricitat
s’anomena electrolit. Les dissolucions electrolitiques s6n, aixi, dissolucions de compostos io-
nics i de compostos moleculars com els acids. En el cas dels compostos ionics, els ions ja exis-
teixen com a ions separats en el mateix solid perd queden lliures per moure’s en presencia d’ai-
gua. Per contra, els acids sén compostos moleculars que formen ions quan es dissolen.

Un no-electrolit és una substancia que es dissol per formar una dissolucié que no con-
dueix I'electricitat. Les dissolucions no electrolitiques no contenen ions. En aquestes dissolu-
cions, la substancia dissolta esta present com a molécules intactes que es troben dispersades
entre les molecules de dissolvent.

En una dissolucié aquosa d'un electrolit fort, la substancia dissolta esta quasi completa-
ment en forma d’ions que es mouen lliurement pel solvent. La majoria dels compostos ionics
solubles son electrolits forts, mentre que el nombre de compostos moleculars que es compor-
ten com a electrolits forts és molt limitat. En una dissolucié aquosa d'un electrolit feble tan sols
una petita fraccio de les molecules de solut esta present en forma d’ions i, per tant, la majoria de
les molecules queden intactes. En la practica, per distingir els electrolits forts dels febles és ttil
mesurar la capacitat que tenen les seves dissolucions per conduir I'electricitat. A igualtat de
concentracié molar de solut, un electrolit fort és millor conductor que un electrolit feble.

En general, el flux d’electricitat a través d'un conductor és degut a un transport d’electrons.
Segons la forma com es porta a terme aquest transport, els conductors electrics poden ser de
dos tipus: conductors metallics i conductors electrolitics. La conductivitat electrica d'una dis-
solucid es pot definir com la seva aptitud per transmetre el corrent electric, i depen del voltatge
aplicat, del tipus, el nombre, la carrega i la mobilitat dels ions presents i de la viscositat del medi
en el qual aquests ions s’han de moure.

La conductivitat equivalent d'una dissoluci6 d’electrolits es defineix com la conductivitat
generada per cada meq/l que existeix en una dissolucié d'una especie donada. La conductivitat
d’'una dissolucié és igual a la suma de les conductivitats de cada tipus d’i6 present. Per tant, per
a barreges la conductivitat equivalent hauria de ser igual a la suma de totes les conductivitats
equivalents de cations i anions, pero la conductivitat equivalent disminueix amb I'augment de
la concentracié. Aquest fenomen esta directament relacionat amb les forces interioniques pre-
sents en la dissolucié. Un cati6é sempre es troba envoltat de més anions dels que li correspon-
drien per distribucié de probabilitats; aquesta atmosfera ionica tendeix a frenar la mobilitat de
I'i6. A més, el descens de la conductivitat equivalent amb la concentracié és molt més acusat

49

k PROGRAMA DE PRACTIQUES. SESSIO 11|



quan la carrega dels ions és superior. Per a dissolucions més diluides, 'atmosfera ibnica comenca
a afeblir-se, i a dilucio infinita les forces interioniques no influeixen en la mobilitat dels ions, asso-
lint la conductivitat equivalent el seu maxim valor, la conductivitat equivalent a diluci6 infinita.

1.2. Preparaci6 de dissolucions de concentracié 0,1 M

Prepareu 50 mL de les dissolucions segiients: NaCl 0,1 M; HC1 0,1 M; NaOH 0,1 M; NH,OH 0,1 M;
H,BO, 0,1 M, i CH,,0, (glucosa) 0,1 M, a partir de NaCl i glucosa comercials en estat solid, de
dissolucions comercials de HCl i de NH,OH la concentracio i densitat de les quals s’especifica
en I'envas, i de dissolucions de NaOH i H,BO, de concentracié 10 M i 0,5 M, respectivament.
Utilitzeu I'utillatge de laboratori adequat en cada cas i justifiqueu I'opcié escollida. Cal que cada
parella faci els calculs per a la preparacio de totes les dissolucions de concentracié 0,1 M que
s'indiquen. No obstant aixo, cada tres parelles prepararan les sis dissolucions i, per tant, cada
parella preparara tan sols dues de les dissolucions indicades.

Nota: per manipular les dissolucions comercials de HCl i NH,OH i la dissolucié de H,BO,
0,5 M cal utilitzar guants. A més, les dissolucions 0,1 M corresponents cal preparar-les en la
vitrina.

1.3. Mesura de la conductivitat de les dissolucions d’electrolits i de no-electrolits

Establiu un circuit electric amb corrent altern intercalant una bombeta d’incandescencia i dis-
solucions aquoses d’electrolits i no-electrolits, tal com s'indica en la figura. Utilitzeu les dissolu-
cions segiients: NaCl 0,1 M; HC10,1 M; NaOH 0,1 M; NH,0H 0,1 M; H,BO, 0,1 M, i C;H,,0, 0,1 M,
preparades d’acord amb les indicacions del punt 1.2. Utilitzeu també una mostra d’aigua destil-
lada i una altra d’aigua de I'aixeta. Observeu la intensitat d’illuminacié de la bombeta en cada
cas i doneu-ne una interpretacié. (Nota: no poseu els dits en I'interior de les dissolucions quan
estigui connectat el circuit.)

Bombeta connectada
amb els eléctrodes

Dissolucié aquosa d’electrolits Font de corrent
i no-electrolits altern
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1.4. Variacio de la conductivitat equivalent amb la dilucié

Aquest experiment el portaran a terme els professors.

Es collocaran 50 mL d’acid acetic glacial en un vas de precipitats de 100 mL de capacitat,
net i sec, i s’establira un circuit electric de la mateixa manera que en utilitzar les dissolucions
0,1 M del'apartat anterior. Observeu que passa amb la bombeta d’'incandescencia. Tornarem a
guardar I'acid acetic en 'ampolla (no s’ha de llencar).

En el laboratori disposeu de dissolucions d’acid acetic de concentracié 10, 5, 1, 0,5, 0,1,
0,010,001 M. La dissoluci6 10 M es preparara a partir de I'acid acetic comercial. Per preparar
les altres dissolucions, es fara per dilucié a partir de la dissolucié amb la concentracié imme-
diatament superior. Feu calculs i indiqueu com prepararieu 100 mL de cadascuna de les dis-
solucions de les concentracions indicades. En fer les mesures de conductivitat, en tots els vasos
ha d’haver-hi el mateix volum (50 mL), com a conseqiiéncia del muntatge. Observeu com la il-
luminacié de la bombeta primer creix amb la dilucié i a partir d'una concentraci6 la conducti-
vitat comenga a disminuir un altre cop.

Expliqueu a que és degut aquest fenomen. Si la conductivitat equivalent és maxima a dilu-
ci6 infinita, interpreteu la disminuci6 de la lluminositat de la bombeta a partir d'una certa con-
centracio.

El professor fara el mateix experiment amb HCI per tal de comprovar que el comporta-
ment és totalment diferent.

2. Equilibris d’oxidacié-reduccié

Nota: es recomana muntar en primer lloc la pila, tal com es descriu a I'apartat 3.2.2., i a conti-
nuacio fer les reaccions de 'apartat 3.1.2.

2.1. Reaccions d’oxidacié-reduccié
2.1.1. Fonament teoric

Un procés d’oxidacié consisteix en una perdua d’electrons, mentre que en un procés de reduc-
ci6 es produeix un guany d’electrons. D’aquesta definicié es dedueix que no hi pot haver pro-
cessos d’oxidacié i de reduccio separats: si una espéecie quimica perd electrons, una altra ha
de guanyar-los. Tot procés d’oxidacio esta, necessariament, unit a un altre de reduccié: s’ha de
parlar, doncs, de reaccions d’oxidacié-reduccié (reaccions redox). La forma oxidada i reduida
d’'un reactiu constitueix un parell redox, de manera que en una reaccié redox intervenen, com
a minim, dos parells redox diferents.

Quan entre dos reactius es produeix una transferencia d’electrons és perque existeix una
diferencia de potencial entre els parells redox que es poden generar, de manera que la transfe-
rencia sempre té lloc des dels parells de major als de menor potencial. Per conveni es defineixen
els potencials estandard de reducci6 (E°) dels diferents parells redox quan les concentracions
sén 1 M, les pressions parcials 1 atm i la temperatura 25 °C. Per coneixer aquests potencials
s’han de determinar en condicions estandard enfront d'un parell redox de referencia. Aquest
parell redox de referencia és I'electrode estandard o normal d’hidrogen (2H*/H,). Esta consti-
tuit per un electrode inert de plati submergit en una dissolucié que conté protons a concentra-
ci6 1 M i entorn del qual es bombolleja hidrogen gas a la pressié d'una atmosfera, Pt|H, (1
atm)|H* (1 M). Al potencial d’aquest electrode se li va assignar per conveni el valor de 0,00 V.
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Aixi, els potencials de tots els altres electrodes es determinen en relacié amb I'electrode estan-
dard d’hidrogen.

Per conveni, els potencials d’electrode estan tabulats com a potencials de reduccié. Aixi,
com més positiu sigui I'E’, més gran sera la tendéncia de la forma oxidada a reduir-se, €és a dir,
meés oxidant sera. Un procés redox sera espontani quan AE’ > 0 i, per tant, quan:

AE’ =E° [ potencial estandard de reduccio ] — E°[ potencial estandard de reducci6 ] >0
parell redox en sentit de reducci parell redox en sentit d’oxidacio

De manera que a partir dels valors dels potencials estandard tabulats podem predir la
reacci6 redox que es produira en enfrontar dos parells redox determinats.

2.2. Piles: processos i forca electromotriu (fem)
2.2.1. Fonament teoric

Quan posem en contacte un conductor electronic (en el nostre cas un metall) amb un conduc-
tor ionic (en aquest cas una dissolucié d'un electrolit) tenim un electrode. El sistema format per
la combinacié de dos electrodes, de manera que es posin en contacte els dos conductors ionics,
és una pila. Aquest contacte pot ser directe o a través d'un pont sali.

En una pila, la reaccié quimica només té lloc quan s’estableix el contacte electric entre els
dos metalls de cada electrode. En aquestes condicions, s’estableix una diferencia de potencial.
En cada electrode té lloc un procés de transferencia d’electrons. Aixi, per conveni, en una pila,
en l'electrode anomenat anode hi ha una oxidacié: aA — bB + ne- (pol negatiu), i en el catode
una reduccié: cC +ne- = dD (pol positiu). Quan els dos electrodes de la pila estan connectats
s’aconsegueix que la reacci6 progressi i hi ha pas de corrent pel circuit extern. En aquestes con-
dicions, el potencial anira variant d’acord amb el progrés de la reaccié. Durant aquest procés té
lloc la conversi6é d’energia quimica en energia electrica, essent la reaccio global:

aA +cC— bB +dD.
La pila es representa amb la notaci6 segiient:
) A|B||[C|D @)

ja que, per conveni, 'anode se situa a I'esquerra i el catode a la dreta. Les barres separen fases
diferentsila doble barra indica que les dues dissolucions estan separades per un pont sali. Si per
connectar els dos electrodes no s’escau pont sali, la doble barra (||) se substitueix per una de
senzilla (]). Sila semireacci6 inclou més d'una especie a la mateixa fase, aquestes se separen per
comes (X, X,,...), i separat per una barra s'indica el metall inert que fa les funcions de conductor
metallic. Aquest metall inert (M) acostuma a ser grafit o un metall noble, com el plati. Llavors
I'esquema de la semipila tindria la forma: M | X}, X, ...

La forga electromotriu d'una pila (fem) és la diferencia de potencial que hi ha entre els seus
electrodes quan no hi ha pas de corrent, és a dir, quan no té lloc cap reaccié quimica. En aques-
tes condicions, el potencial de la pila es manté constant indefinidament. La fem es mesura amb
un potenciometre o amb un voltimetre d’alta impedancia, que fan que el corrent que circula
per la pila sigui menyspreable. Les mesures de fem permeten d’obtenir magnituds termodina-
miques (com constants d’equilibri, variacions d’entropia, etc.).
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El valor de la fem €és la contribucio dels dos electrodes i té la forma:

E=E,-E
quan els potencials de cada electrode s’expressen amb criteri de reduccio, és a dir, quan els va-
lors deE, i E so6n els potencials de reduccio de cada electrode.

Amb aquest criteri de reduccio, |'expressio per al potencial és:

B RT . [Red)*
E= EZX/Red _n_F In [Ox]b

de manera que per a cadascun dels electrodes considerats en el nostre exemple la semireaccio
il'expressio del potencial €és, respectivament:

RT , [D}*
a) cC+ne —db: E., =Eg,D—ﬁ In iC;C
RT , [A]
b) bB + ne” — aA EB/A :El‘;/A —ﬁln %

i, per tant, 'expressio de la forca electromotriu sera

RT ., [AF

o _

RT , [B]" [D]"
o nFn[B]b _ln[][]

E=E -E =g, ~ 8L, [DF
nF  [A][C]

nF  [C[F

= [E2)p — Bl

2.2.2. Construccié i identificacio dels processos d’oxidacié-reduccié en una pila

1. En una placa de Petri (amb la tapa foradada), collocada sobre un paper de filtre blanc,
addicioneu la quantitat minima de solucié concentrada de KCl, ja preparada al laboratori,
per cobrir la base.

2. Marqueu en el paper de filtre la posicié dels dos forats de la tapa de la placa de Petri.

3. Addicioneu una mica de KCl solid al voltant de cada marca del paper de filtre per tal d’aug-
mentar la densitat.

4. Sense moure la placa de lloc i amb molta cura, tireu una gota de fenolftaleina al voltant de
lazona on es collocarala barreta de grafiti una gota de ferricianur de potassi (K;[Fe(CN),]),
de concentraci6 0,2 M, al voltant de la zona on es collocara el cilindre de ferro. Tapeu la
placa fent coincidir els forats de la tapa amb les marques sobre el paper de filtre.

5. Disposeu el cilindre de ferro i la barreta de grafit en els forats de la tapa fins a arribar a la
base de la placa.

Nota: el cilindre de ferro s’ha de netejar previament amb paper de vidre per treure 1'oxid
abans de comencar la practica.

6. Amb I'ajut d'un parell de fils conductors, connecteu el ferro i el grafit entre si. Observeu els
possibles canvis de color.

A partir dels fenomens observats després de connectar els dos electrodes de la pila:

a) Indiqueu justificadament quina especie s’ha format al voltant de 'electrode de ferro i
quina al voltant de I'electrode de grafit. Expliqueu els canvis de color que tenen lloc a la
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placa de Petri sabent que I'hexacianoferrat (III) reacciona amb el Fe(II) formant un
complex anomenat blau de Prussia.

b) Escriviu les reaccions que hi han tingut lloc. Indiqueu si es tracta d'una oxidacié o d'una
reduccio.

¢) Justifiqueu que es tracta d'una pila. Escriviu la reaccié i 'esquema de la pila.

d) Escriviu 'expressio del potencial en funcid de les concentracions de les especies.

Dades utils:  E? (Fe?**/Fe®) = - 0,44 volts
E° (Fe**/Fe®) =+ 0,036 volts
E?(0,/OH") =+ 0,40 volts
E°(H*/H,) =+ 0,00 volts
2.3. Identificacié del poder oxidant i reductor de compostos inorganics

2.3.1. Procediment experimental

A partir dels valors dels potencials estandard de reduccié que s'indiquen a continuacio:

E° (Fe*/Fe*) =+ 0,77 volts E° (Cu*/Cu% =+ 0,34 volts
E° (Fe**/Fe®) =- 0,44 volts E°(NO,” /NO) =+ 0,96 volts
E° (Fe**/Fe®) = + 0,036 volts E° (H*/H,) = + 0,00 volts

E° (Cu*/Cu® =+ 0,54 volts

idels colors de les dissolucions que contenen diferents ions metal-lics i dels diferents gasos que
es poden formar:

Fe?: dissolucions grogues H,: gas incolor
Fe**: dissolucions vermell-marronoses NO : gas incolor
Cu*: dissolucions blau clar NO,: gas marr6

Cu?*: dissolucions blau turquesa

deduiu les reaccions d’oxidacié-reducci6 que tindran lloc en cadascuna de les situacions que
s'indiquen.

e Afegiu uns 2 mL de dissolucié de CuSO, 0,25 M a un tub d’assaig que contingui un clau de
ferro net. Deixeu-ho reaccionar una estona, decanteu el liquid a un altre tub i observeu
I'aspecte del clau.

e Colloqueu en un tub d’assaig una moneda d'un centim d’euro i 2 mL de dissoluci6 de
HNO, 2 M. Observeu el color de la dissolucid i el del gas format en I'atac.

¢ Colloqueu en un tub d’assaig una moneda d’'un centim d’euro i 2 mL de dissolucié de HCI
2 M. Observeu el comportament del coure en presencia d’acid clorhidric diluit.

Nota: els claus de ferro s’han de llimar amb paper de vidre abans d’utilitzar-los. Les mone-

des d'un céntim d’euro estan recobertes de coure o aram, per la qual cosa estudiem la reaccié
d’aquest element (Cu).
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Observeu que passa sense escalfar i escalfant els tubs en un bany a 80-90 °C.

Indiqueu les transformacions quimiques que hi tenen lloc i formuleu totes les equacions
corresponents. Justifiqueu els resultats experimentals observats.

Raoneu quina reaccié hauria tingut lloc si en un altre tub d’assaig haguéssim afegit un clau
de ferro i 2 mL de dissolucié de HCI 2 M.

2.4. ldentificacié de compostos organics
2.4.1. Fonament teoric

Els aldehids iles cetones son compostos que contenen un grup carbonil. En els aldehids, el grup
carbonil esta situat en un extrem de la cadena hidrocarbonada i s’oxida facilment a acid carbo-
xilic en condicions suaus, per la qual cosa els aldehids presenten caracter reductor. En les ceto-
nes, el grup carbonil esta unit a dos radicals hidrocarbonats, de manera que constitueix el ma-
xim grau d’oxidacié i no es poden oxidar.

Per tal de posar de manifest el poder reductor dels aldehids, es pot utilitzar el reactiu de
Fehling. Aquest reactiu es prepara mesclant volums iguals de soluci6 de Fehling A (CuSO,
0,25 M) i de soluci6 de Fehling B (dissoluci6 alcalina de tartrat de sodi i potassi). Per portar a
terme la reaccio, cal escalfar 2 mL de la dissolucié obtinguda del reactiu de Fehling, de color
blau fosc, en un bany d’aigua a 90-100 °C, i abocar-la amb precaucié (utilitzeu les pinces de
fusta) sobre 2 mL de la dissoluci6 del compost amb caracter reductor, que també s’ha escalfat
en el bany. El poder reductor es posa de manifest mitjancant la separacié inicial d'un precipitat
groc (CuOH) que passara a vermell (Cu,0) si I'ebullicié continua.

2.4.2. Determinacié del poder reductor de monosacarids i disacarids
2.4.2.1. Fonament teoric

Els glicids o hidrats de carboni més senzills, anomenats monosacarids, en la seva estructura li-
neal s6n polialcohols que contenen grups carbonil —aldehid o cetona-. Alguns monosacarids
tipics sén la glucosa, la fructosa i la galactosa. La combinacié de dos monosacarids déna lloc a
dimers anomenats disacarids, entre els quals destaquen la sacarosa (sucre de cuina), procedent
de la combinacié d'una glucosa i una fructosa, i la lactosa (sucre de la llet), resultant de la com-
binacié d'una glucosa i una galactosa. Els polisacarids s6n polimers formats per moltes uni-
tats de monosacarids. Exemples tipics de polisacarids sén el midé i la cellulosa, ambdés for-
mats per moltes unitats de glucosa.

La presencia d'un grup carbonil, en forma de grup aldehid, en les molecules dels monosa-
carids, anomenats aldoses, els confereix poder reductor, que es pot posar de manifest davant
d’oxidants febles com ara el catié Cu?* present en el reactiu de Fehling d’acord amb el que s’ha
indicat en el punt 2.4.1. Els glicids amb un grup carbonil en forma d'un grup cetona, anomenats
cetoses, també reaccionen amb el reactiu de Fehling, contrariament al que s’ha indicat en el
punt 2.4.1, ja que es tracta d'unes cetones especials en contenir grups hidroxil en o en relacié
amb el grup carbonil i poder tautomeritzar a aldehids. La unié de dos monosacarids per tal de
formar un disacarid suposa I'eliminacid, com a minim, d'un dels grups carbonil, de tal manera
que es perd poder reductor.
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2.4.2.2. Procediment

Lassaig consisteix a determinar, per una banda, el poder reductor dels tres monosacarids glu-
cosa, fructosaigalactosai, per una altra el dels disacarids sacarosa (o.-D-glucopiranosil- (0.1 —>B2)-
fructofuranosa, constituit per glucosa i fructosa) i lactosa (o-D-galactopiranosil-(1—4)-
glucopiranosa, constituit per galactosa i glucosa). A més, es comparara el poder reductor dels
disacarids naturals i dels productes obtinguts a partir de la seva hidrolisi.

Agafeu set tubs d’assaig nets. Afegiu 2 mL de les dissolucions 0,05 M de glucosa, fructosa i
galactosa, que trobareu preparades en el laboratori, a tres tubs d’assaig. A dos altres tubs afe-
giu-hi 2 mL de la dissoluci6 0,05 M de sacarosa i als dos tltims tubs 2 mL de la dissolucié 0,05 M
de lactosa.

Utilitzeu un dels tubs que conté sacarosa i un dels que conté lactosa per portar a terme la
hidrolisi dels dos disacarids (guardeu els altres dos tubs amb sacarosa i lactosa, per determinar
el poder reductor dels dos disacarids sense hidrolitzar). Per aix0, escalfeu en un bany d’aigua a
90-100 °C els 2 mL de les dissolucions 0,05 M de sacarosa i de lactosa amb 5 gotes de HCI 10 M.
Un cop escalfades les dissolucions de sacarosa i de lactosa amb el HCI cal addicionar 5 gotes de
NaOH 10 M a cadascuna de les dissolucions per tal de neutralitzar-les. Recordeu que la reaccié
amb el reactiu de Fehling tan sols es produeix en medi basic.

A continuaci6 feu la prova amb el reactiu de Fehling, procedint de la manera indicada en
I'apartat 2.4.1. Per fer més agil el procediment, tenint en compte que partim de set dissolucions
(tres dels monosacarids individuals, dos dels disacarids sense hidrolitzar i dos dels disacarids
hidrolitzats) i que, per tant, necessitem 14 mL del reactiu de Fehling, posareu en un vas de pre-
cipitats (de 100 mL) 16 mL del reactiu de Fehling (8 mL de soluci6 de Fehling A i 8 mL de solucio
de Fehling B). Poseu en el bany d’aigua a 90-100 °C els set tubs d’assaigi els 16 mL de reactiu de
Fehling de color blau intens. Espereu 3 min per tal que les dissolucions assoleixin la temperatu-
ra del bany i addicioneu 2 mL de reactiu de Fehling calent a cadascun dels tubs que contenen
les dissolucions aquoses calentes dels tres monosacarids i dels dos disacarids (sense hidrolitzar
i hidrolitzats). Manteniu els tubs en al bany per veure la reaccié. Anoteu els canvis que es van
produint amb el temps des del moment de la mescla.

Escriviu les férmules lineals i cicliques dels tres monosacarids i dels dos disacarids em-
prats en aquesta experiencia i indiqueu les reaccions que tenen lloc amb el reactiu de Fehling,
justificant els canvis de color. Justifiqueu el resultat obtingut en funcié de 'estructura dels mo-
nosacarids emprats. Justifiqueu també el comportament diferent dels dos disacarids emprats
amb el reactiu de Fehling.
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SESSIO IV

1. Termodinamica
1.1. Calors de reaccié
1.1.1. Fonament teoric

La termodinamica estudia els canvis energetics que tenen lloc en les transformacions dels sis-
temes, aixi com les relacions entre totes les formes d’energia intercanviades i els canvis que
provoquen en les propietats macroscopiques de la materia. Lestudi dels canvis de calor en les
reaccions quimiques s’anomena termoquimica.

La variacié d’energia interna, AU, és la calor absorbida o cedida per un sistema que realit-
za un procés a volum constant, mentre que la variacié d’entalpia, AH, és la calor absorbida o
cedida per un sistema que realitza un procés a pressié constant.

La calor de neutralitzacio, AH, ,.izacie €5 1 calor intercanviada en la reaccié entre un acid
i una base a una temperatura i pressio fixades, per formar un mol d’aigua. En tractar-se d'una
AH,.....,» €l seu valor depen de la naturalesa quimica de 'acid i de la base utilitzats, de les seves
concentracions i de la temperatura.

La calor de diluci6, AHg,,. €s la calor transferida des de 'entorn quan s’agrega solvent
addicional a una dissolucid, a pressié i temperatura constant.

La calor de dissoluci6 és la variaci6 d’entalpia, AH,; ... relacionada amb I'addicié d’'una
determinada quantitat de solut a una quantitat determinada de dissolvent a temperatura i pres-
si6 constants.

Loperaci6 de cristallitzacié consisteix a separar un component d'una dissolucié liquida
transferint-lo a la fase solida en forma de cristalls que precipiten. Es una operacié necessaria per
a qualsevol producte quimic que es presenta en forma de cristalls. Qualsevol sal o compost qui-
mic dissolt en algun dissolvent en fase liquida es pot precipitar per cristallitzacié a unes certes
condicions de concentracio i temperatura que depenen de les caracteristiques i propietats de la
dissolucio, principalment la solubilitat o concentracié de saturaci6 i la viscositat de la dissolu-
cio. Per tal de poder cristal-litzar, un solut qualsevol ha d’eliminar la seva calor latent o entalpia
de fusi6, AH,,,, ja que l'estat cristalli, a més de ser el més pur, és el de menor nivell energetic.

1.1.2. Calor de neutralitzacio

Interpreteu els fenomens que es produeixen en mesclar 2 mL de dissolucié de HCl 10 M i 2 mL
de dissolucié de NaOH 10 M. Comproveu el canvi de temperatura tocant el tub amb les mans i
amb el termometre.

1.1.3. Calor de dilucio

Aboqueu de manera gradual en un tub d’assaig que conté 3 mL d’aigua desionitzada un volum

igual d’acid sulftric 10 M. Observeu 'elevacié de la temperatura tocant el tub amb les mans i
amb el termometre.
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IMPORTANT: la dilucié d'un acid concentrat s’ha de fer sempre abocant I'acid sobre I'aigua.

1.1.4. Calor de dissolucié

Peseu en un tub d’assaig 1g de NH,NO,, afegiu-hi 5 mL d’aigua desionitzada i agiteu per dissol-
dre el solid. La dissoluci6 de NH,NO, en aigua provoca una disminuci6 de temperatura que
podeu notar en tocar amb les mans les parets del tub, on s’ha afegit I'aigua i el solut, o, eventu-
alment, per la condensacié d'unes gotes d’aigua en entrar en contacte el vapor d’aigua amb les
parets del tub d’assaig. Comproveu també el canvi de temperatura amb el termometre.

1.1.5. Calor de cristalitzacio

Peseu en un tub d’assaig 5 g de Na,S,0,-5 H,0, afegiu-hi unes 5 gotes d’aigua desionitzada i es-
calfeu suaument el tub fins a la fusi6 total. Per tal de dur a terme I'escalfament, col-loqueu el tub
en un bany d’aigua a 60 °C. Un cop aconseguida la dissolucié completa, manteniu la dissoluci6
calenta durant un minut, tapeu el tub amb un manyoc de paper de cellulosa i deixeu-la refredar
a temperatura ambient. En el cas que se separin cristalls, torneu-la a escalfar i refredar. Si al cap
de mitja hora no s’han format cristalls, destapeu-la acuradament i afegiu-hi un petit cristall de
la sal per tal d’afavorir la cristallitzacié de tota la massa. Observeu la calor que es despren en
cristallitzar el tiosulfat de sodi. Utilitzeu, de nou, les mans i el termometre per comprovar el
canvi de temperatura.

1.2. Determinacié de I’entalpia molar de neutralitzacié del NaOH solid:
comprovacié de la llei de Hess

1.2.1. Fonament tedric

Lobservacio de la realitat ens mostra que els processos de dissolucié d'un solut en un solvent
succeeixen de manera espontania. Aixi, quan s’addiciona aigua sobre uns cristalls d'un com-
post idnic, aquest passa de 'estat solid a la dissolucid, espontaniament, formant ions solvatats
amb molecules d’aigua i tendint a assolir 'anomenada concentracié de saturacié. En termo-
dinamica, els processos que tenen lloc de manera espontania es caracteritzen per presentar
una variacié d’energia lliure de Gibbs negativa, AG < 0, i si tenim en compte que la variaci6 de
I'energia lliure de Gibbs per als processos de solubilitzacio dels solids ionics, AGsol, com-
pleix I'equacio:

AGsol = AHsol - TASsol

es complira que:
AGsol = AHsol - TASsol < 0

Arabé, ates que en la dissolucié d'un solid ionic en aigua, ASsol sempre té un valor positiu,
AHsol podra ser positiu o negatiu. Aix0 és degut al fet que en el decurs del procés de dissolucio
augmenta el grau de desordre del sistema, ja que els ions abandonen les seves posicions en el
cristall ionic i passen a moure’s, envoltats de molecules d’aigua, lliurement per la solucié.
D’aquesta manera, el terme entropic de I'equacié anterior, — TASsol, pel fet de ser sempre nega-
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tiu, esta a favor de I'espontaneitat del procés de dissolucio dels solids ionics i justifica, a més,
que una gran part d’aquests compostos es dissolguin millor i siguin més solubles a mesura que
s’augmenta la temperatura. Pel que fa al terme entalpic, AHsol, aquest presentara un valor ne-
gatiu o positiu segons que la dissoluci6 sigui exotermica o endotermica, respectivament, si bé
en qualsevol dels casos sempre s’haura de complir la condicié segiient:

AHsol < TASsol

La dissoluci6 d'un solut en un solvent sempre va acompanyada d'un bescanvi de calor que
provoca un escalfament o un refredament de la dissolucié que es prepara. Aquesta calor,
que depen de 'energia dels enllacos entre les particules que constitueixen el solut i de les inter-
accions que s’estableixen entre els constituents de la solucid, generalment és molt petita i per
aquesta radé no notem un canvi de temperatura. En alguns casos, pero, es fa evident I'escalfa-
ment o el refredament de la dissolucié.

Lallei de Hess estableix que la calor involucrada en una reaccié quimica, en condicions de
pressio6 o volum constants, té un valor que és independent del nombre d’etapes realitzades per
portar a terme la reacci6 desitjada. La llei de Hess, que de fet no és més que 'aplicacio de la llei
de conservaci6 de l'energia en el camp de la termoquimica, indica que les variacions d’entalpia
(calor a pressi6 constant) o d’energia interna (calor a volum constant) de les reaccions quimi-
ques tan sols depenen de I'estat inicial (reactius) i de I'estat final (productes) del sistema que
experimenta la transformaci6, i mai del cami o de les etapes realitzades per dur a terme la reac-
cio. Ates que les magnituds termodinamiques, la variacié de les quals per a un procés és inde-
pendent del cami seguit per realitzar-lo, sanomenen magnituds o funcions d’estat, I'entalpia i
I'energia interna sén magnituds o funcions d’estat.

1.2.2. Mesures experimentals i calculs

La practica consisteix a comprovar el compliment de la llei de Hess en el procés de neutralitza-
ci6 del NaOH solid amb una dissolucié de HCI:

NaOH(s) + H*(aq) — Na*(aq) + H,0(1) AH (NaOH(s))

neutralitzacié
reaccié que es pot considerar que succeeix en dues etapes, la de dissolucio en aigua de I'hidro-
xid de sodi solid i la de neutralitzaci6 dels anions hidroxid presents en una solucié aquosa amb
protons que també es troben en solucié aquosa:

NaOH(s) = Na*(aq) + OH (aq) AH (NaOH(s))

dissolucio

Hr(aq) + OH (aq) — H,0() AH (OH (aq))

neutralitzacié

ja que si sumem aquestes dues reaccions s'obté la reaccié de neutralitzacié del NaOH solid:

NaOH(s) + H*(aq) + M - Na‘(aq) + M +H,0()

de manera que si es té en compte la llei de Hess, s’haura de complir que:

AI_Ineutralilza(:if’) (NaOH(S)) = AI_Idissolucivj (NaOH(S)) + AI—Ineutralitzacié (OHi(aq))
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Considereu que a temperatura ambient (~25 °C) la variaci6 d’entalpia molar de dissolucio
del NaOH solid val -44.510 J-mol!, i que la variacié de I’entalpia molar de neutralitzaci6 del OH-
aqués val -55.912 J-mol™. Determineu ara experimentalment la variacié de I’entalpia molar de
neutralitzacié del NaOH solid, AH . i..cis (NAOH(8)), i comproveu que coincideix amb la suma
de les dues magnituds anteriors obtingudes a partir de taules de constants termodinamiques.

Per a aix0, determineu la massa d'un vas de precipitats de 100 mL, net i sec, i anoteu-la.
Amb I'ajuda d'una proveta mesureu 50 mL d'una dissoluci6 de HCI 2 M i aboqueu-los en el vas
de precipitats de 100 mL. Amb un termometre, determineu la temperatura de la dissolucié i
anoteu-la. En una cubeta antiestatica neta i seca peseu 4 g de NaOH i addicioneu-los al vas de
precipitats que conté la dissolucié de HCL. Amb I'ajut d’'una vareta de vidre agiteu suaument el
contingut del vas fins a assolir la dissoluci6 del solid. A continuaci6, introduiu el termometre en
la soluci6 i determineu la temperatura cinc vegades consecutives (feu les cinc determinacions
en intervals d’aproximadament un minut). Anoteu les temperatures obtingudes i considereu a
efectes de calculs la que difereixi més del valor de la dissolucié de HCI.

Considereu que: 1) totes les solucions utilitzades tenen una capacitat calorifica especifi-
ca (c) igual a la de 'aigua, és a dir, 4,18 J-g"1-K!; 2) que el vidre del vas de precipitats té una ca-
pacitat calorifica especifica (c’) de 0,836 J-g-K™, i 3) que la densitat de I'aigua (d) és 1,00 g-mL™.
La densitat de la dissolucié de HCI 2 M cal buscar-la en un manual de quimica fisica (densitat
HCI2 M =1,0315 g/mL).

A partir de les dades indicades i dels resultats obtinguts experimentalment, calculeu I'en-
talpia molar de neutralitzacié del NaOH(s). Expresseu els resultats dels calculs en J-mol”, em-
prant tres xifres significatives. Per fer els calculs considereu que la calor alliberada en la reaccié
de neutralitzacio s'utilitzara per escalfar la solucid i el vas de precipitats i que, per tant, es com-
plira que:

AH

(NaOH[s]) + AH, . + AH,, =0

neutralitzacié solucié

on la calor absorbida per la solucié aquosa (AH ) es poden

calcular a partir de les expressions:

) i pel vas de precipitats (AH

solucio vas

AHsolucié = msolucié'C'AT
AHvas = anaS‘C"AT

A més, noteu que el valor de AH_, ., obtingut correspon a la calor alliberada en la neutra-
litzacié de 4 g de NaOH(s). Per tant, cal dividir aquest valor pel nombre de mols de NaOH que
s’han dissolt per tal d’ obtenir I'entalpia associada a la neutralitzacié d'un mol de NaOH(s)
d’acord amb la reaccié plantejada.

Comproveu si es compleix la llei de Hess i determineu el percentatge de desviacié. Consi-
derant la magnitud de I'error, raoneu si es pot considerar que la llei de Hess es compleix. Indi-
queu a que creieu que pot ser degut aquest error.

2. Cinética quimica

Nota: es recomana posar en marxa, en primer lloc, el dispositiu per mesurar la velocitat de
reaccio, tal com es descriu en I'apartat 2.2.2. Mentre evoluciona la reaccié s’estudiaran els fac-
tors que afecten la velocitat de reaccié d’acord amb el que s’indica en els apartats 2.1.2, 2.1.3.
i2.14.
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2.1. Factors que afecten la velocitat de reaccié
2.1.1. Fonament teoric

La cinetica quimica €és la part de la quimica que estudia el cami que segueixen els reactius quan
es transformen en els productes de la reaccid, la velocitat a la qual té lloc la transformacié
i, també, els factors que poden modificar aquesta velocitat de reaccié. La velocitat de les
reaccions quimiques és molt variable. Existeixen reaccions molt rapides que es produeixen en
fraccions de segon i n’hi ha de molt lentes que requereixen molt de temps per tal que els reactius
es transformin en productes.

La velocitat mitjana d'una reacci6 es defineix a partir de la relacié que s’estableix entre la
diferencia de concentracions d'un producte (variacio positiva, ja que la seva concentracio creix)
id’'un reactiu (variacié negativa, ja que la seva concentracié disminueix) al llarg d'un interval de
temps i el valor d’aquest interval de temps. Aixi, si considerem les reaccions segiients:

2C0(g) + 0,(g) — 2CO,(g)
N,(g) + 3H,(g) — 2NH,(g)
la velocitat mitjana de cadascuna de les reaccions es pot representar, respectivament, com:

v=1/2 A[CO,] /At =—1/2 A[CO]/At =-A[O,] /At
v=1/2 ALNH,]/At = -A[N,]/At =-1/3 A[H,] /At

Aquesta s’acostuma a expressar en les unitats segiients: mol-L s

En un medi homogeni, com és el cas d'una dissolucio, la velocitat de les reaccions depen
de la concentracié dels reactius, de la temperatura a la qual té lloc la reaccié i de la presencia
d’unes substancies especials que acceleren les reaccions, anomenades catalitzadors. Es obvi
que, com més gran sigui la concentracio de reactius, més gran sera també la velocitat d'una
reaccio. Per tant, en una reaccio irreversible, la velocitat variara a mesura que els reactius es van
transformant en productes. A I'inici, quan la concentracié de reactius és gran, la velocitat asso-
leix el seu valor maxim, mentre que a mesura que avanca la reaccid, la concentracié de reactius
va disminuint ila velocitat també, i quan els reactius han desaparegut perque s’han transformat
integrament en els productes, la velocitat esdevé zero i s’atura la reaccio.

Existeixen també reaccions que succeeixen en medis heterogenis on els reactius es troben
en fases diferents. La velocitat de les reaccions heterogenies depén, a més de les variables es-
mentades en el cas de les reaccions homogenies, de I'estat fisic en que es troben els solids, és a
dir, del seu grau de disgregacio. Aixi, els solids en pols o0 amb una gran supetficie especifica (su-
perficie per unitat de massa) reaccionen molt més rapidament que si es troben en forma d'un
bloc compacte.

2.1.2. Influéncia de la temperatura

Agafeu dos tubs d’assaig. A cadascun aboqueu-hi 2 mL d’una dissolucié d’acid oxalic 0,05 M
que conté també acid sulftiric i afegiu-hi 3 gotes de dissolucié de KMnO, 0,02 M. Escalfeu un
dels tubs en un bany d’aigua a 60 °C. Observeu que la dissoluci6 es decolora, mentre que el tub
deixat a temperatura ambient no ho fa de manera rapida, pero si es deixa el tub a la gradeta al
final també es decolora. Expliqueu aquest comportament diferent.
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Dades: E’(CO,/C,0,%)=-0,49 volts
E° (MnO, /Mn*) =+ 1,51 volts

2.1.3. Influencia de la preséncia d'un catalitzador

A 2 mL de la dissolucié d’acid oxalic 0,05 M que conté també acid sulftiric, afegiu-hi 1 mL de
dissolucié de MnSQO, 0,05 M i 3 gotes de KMnO, 0,02 M. Observeu els canvis de color de la dis-
solucié i 'augment de la velocitat de reaccié produit per la presencia del catié Mn?* (catalit-
zador).

2.1.4. Influencia de la concentracié

Colloqueu dues plaques de zinc de dimensions semblants en dos tubs d’assaig. En un dels tubs
poseu-hi 5 mLde HCI2 M, ial’altre, 5 mL de HCI 10 M. Observeu que I'atac al metall té lloc amb
una velocitat diferent i que es formen bombolles. Doneu-ne una explicacié. No flaireu el tub ni
I'acosteu a les flames.

2.2. Determinacié de la velocitat de reaccio

2.2.1. Fonament teoric

Enlamajoria de les reaccions quimiques, la velocitat de la reacci6 obeeix a una equacio del tipus:
v=kI[A]*- [B]°-...

que rep el nom d’equacié de velocitat de la reaccié. En aquesta equacio, [A], [B], etc., son les
concentracions molars dels reactius; a, b, etc., sén uns coeficients, anomenats ordres parcials
de reaccio, que ponderen I'efecte de les concentracions en la velocitat de reaccié i que no tenen
per que coincidir amb els coeficients estequiometrics; i k és una constant que tan sols depen de
la temperaturairep el nom de constant de velocitat de la reacci6. Les unitats de k varien segons
els ordres parcials de reaccio.

Lequacié de velocitat d'una reaccié no es pot deduir teoricament, i tan sols es pot coneixer
estudiant experimentalment la reaccié. Un cop establerta aquesta equacid, és possible propo-
sar un mecanisme que permeti explicar el comportament cinetic de la reaccio.

La relaci6é que s’estableix entre la constant de velocitat d'una reacci6 i la temperatura se-
gueix I'equacio:

-E

k= AeR_Ta
que en la seva forma logaritmica és:
Ink=InA-E,/RT
En aquesta equacio, que es coneix amb el nom d’equacioé d’Arrhenius, apareix el terme E,,

que s’anomena energia d'activacio i que s’associa amb la magnitud energetica de la barrera que
han de superar els reactius per convertir-se en productes de la reaccid.
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2.2.2. Mesura de la velocitat de formacié d’hidrogen en reaccionar el Zn amb HCl

Disposeu d'un matras d’Erlenmeyer amb boca esmerilada amb un tap que presenta una sortida
ala qual s’ha adaptat un tub de goma, un vas de precipitats de 3 L.i una proveta de 250 mL, que
utilitzareu per construir el sistema de reaccié que es mostra en la figura adjunta.

Camera de reaccio Cilindre per mesurar
el gas format

Agitador °"99'§§2;,

<
<

LA ANSENU

.
>

Per a aix0, ompliu una tercera part del vas de precipitats amb aigua. A continuacié ompliu
la proveta completament amb aigua i disposeu-la invertida dins del vas de precipitats. La pro-
veta no ha d’arribar al fons per tal de no pressionar el tub de goma i obstaculitzar la sortida de
gas, i per tant la subjectareu amb una pinca. A continuacid, introduiu el tub de goma, unit al tap,
per la part inferior de la proveta.

Prepareu 50 mL de dissolucié de HCl de concentraci6 3,0 M, 2,5M, 2,0M, 1,5M o0 1,0 M (els
professors de practiques indicaran a cada grup d’alumnes la concentracié de la dissolucié que
han de preparar) a partir d'un producte comercial en estat liquid de I'acid clorhidric concentrat.
Un cop preparat tot el sistema, introduiu els 50 mL de la dissolucié de HCI preparada en el ma-
tras d’Erlenmeyer. Peseu entre 1,01 1,2 g de Zn, anoteu el pes exacte, introduiu el Zn pesat en el
matras d’Erlenmeyer i tapeu-ho rapidament. A partir d’aquest moment (temps 0), mesureu el
volum d’aigua desplacat en la proveta pel gas format en la reacci6 entre el HCl i el Zn cada 2
minuts (si s'utilitzen concentracions de HCI 3,0 o 2,5 M) o cada 5 minuts (si s'utilitzen concen-
tracions de HCI 2,0, 1,5 0 1,0 M), durant 45-50 minuts (o fins que s’esgoti el liquid de la proveta).
En acabar traslladeu el matras junt amb la proveta a la campana o vitrina per filtrar les plaques
de Zn (compte amb I'hidrogen!). La comparacio dels resultats obtinguts per a cada grup posara
de manifest la influencia de la concentracié dels reactius en la velocitat de reacci6.

Construiu una taula amb les parelles de valors obtinguts:

Temps [gas]

(minuts) (mols formats /L dis. HCI)
0 o

205 ?

4010 >

etc. ?

Sabent que E’ (2n**/2n° =-0,76 volts, E° (H*/H,) = +0,00 volts i E° (CL,/Cl)) = +1,36 volts,
indiqueu la reaccié que hi té lloc i el gas que s’hi forma, raonant la resposta.

Fent servir un paper millimetrat, representeu la concentracio de gas enfront del temps de
reaccio. Per fer el calcul, considereu que el volum de gas format coincideix amb el volum d’ai-
gua desplacat, que la temperatura és de 25 °C i que la pressi6 del gas coincideix amb la pressio
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atmosferica. A partir de la representacio obtinguda, raoneu si la velocitat de formacié del gas
(Algas]/At, mM/min) es manté constant durant la reaccid.

Es logic que la velocitat de formacié del gas es modifiqui en augmentar el temps de reac-
ci6? Justifiqueu el resultat obtingut.

Calculeu la velocitat mitjana de formacié del gas en I'interval de 0 a 15 min i en I'interval de
15 a 30 min. Observeu que hi ha un periode de temps a l'inici del procés en que no es despren
gas, per la qual cosa heu de comptar el temps 0 a partir del moment en queé comenci a sortir
el gas. En quines unitats estara expressada aquesta velocitat?

Calculeu la concentraci6 de HCli de Zn transformat després de 20 minuts de reaccio.
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SESSIO V

1. Solubilitat i formacié de complexos

1.1. Fonament teoric

La solubilitat (s) d'un solut en un cert dissolvent es defineix com la quantitat de solut necessaria
per formar una dissoluci6 saturada en una quantitat determinada de dissolvent. Alternativa-
ment, la solubilitat (s) es pot definir com la maxima quantitat de solut que es pot dissoldre en
una quantitat fixa de dissolvent.

Les reaccions de precipitacié/solubilitzacié sén reaccions d’equilibri dinamic i heterogeni
solid-liquid. La fase solida conté una substancia poc soluble (normalment una sal), mentre que
la fase liquida conté els ions produits en la dissociaci6 de la substancia solida.

En considerar la reacci6 directa o de dissolucio es parla d’equilibris de solubilitat, mentre
que per a la reacci6 inversa o de precipitacio es parla d’ equilibris de precipitacio.

La constant d’equilibri del procés s’anomena constant del producte de solubilitat (K,,),
correspon a la reacci6 directa i es defineix com el producte de les concentracions dels ions dis-
solts, elevats als seus coeficients estequiometrics:

MN,(s) S MN,(aq) S aM*™ (aq)+bN=2(aq) Ky = [M*] 2 [IN?],,,°

La solubilitat d'un compost ionic poc soluble depén de factors com la temperatura, el pH,
la forca ionica, la presencia d’ions comuns o la formacié d’ions complexos solubles, entre d’al-
tres. La solubilitat d'un compost ionic poc soluble disminueix en presencia d'un segon solut
que proporcioni un i6 comu. La formacié d’ions complexos, en canvi, provoca un augment de
la solubilitat i fa possible la solubilitzacié de precipitats poc solubles.

D’acord amb el principi de Le Chatelier, si a una dissolucié d'una sal poc soluble s’afegeix
un compost que contingui un dels ions de la sal, 'equilibri s’ajustara disminuint la concentracié
dels ions afegits. La solubilitat de sal original disminueix i precipita. La disminuci6 de la solubi-
litat d'una sal poc soluble mitjan¢ant I'addicié d'un compost que presenti un i6 en comd amb
la sal poc soluble s’'anomena efecte de I'i6 comui.

Els cations dels metalls de transicié poden exercir intenses accions atractives sobre els
grups negatius o sobre els extrems negatius de molecules neutres polars, i donar lloc a la forma-
ci6 de combinacions d’ordre superior MLn que s'anomenen complexos. A I'i6 metallic (M) se
I'anomena i6 central del complex, i els grups L, anomenats lligands, s'uneixen a I'i6 central
mitjan¢ant un enllag¢ covalent coordinat datiu. Aixi, un complex consisteix en I'associacié d'un
atom central (metall) amb un o més lligands.

En medi aqués, els cations dels metalls de transicio es troben solvatats formant autentics
aquocomplexos com ara [Ni(H,0),J**, [Cu(H,0),1*, [Zn(H,0),1*, [Fe(H,0)/**, etc., iles reaccions
de formacié de complexos en medi aqués es poden considerar reduides, la majoria de les ve-
gades, a un simple desplacament dels lligands aquo per altres lligands pels quals I'atom central
presenta major afinitat.

Per definir els equilibris de formacié de complexos es defineixen les constants d’equilibri
successives (K, ... K ), que consideren I'addicié de cada molecula de lligand al metall d'una en
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una, iles constants globals de formacio (j, ... 3,), que descriuen el procés d'unié del metall amb
el nombre total de molecules de lligand que conté el complex:

M+L S ML K, =ML M+L S ML B, = ML
MI[LI M][L]
ML+L 5 ML, K=_MLL M+2L 5 ML,  p,=- MLl
i [MLJIL] i ML
L (. ML) i LML
ML +L S ML K= pre Menl S ML, By=vre

de manera que:

1.2. Equilibris que generen compostos poc solubles

Prepareu iretoleu dues series de tres tubs d’assaig (A-B-C, D-E-F) i poseu aigua desionitzada en
un altre tub (AD) que servira de control. Ompliu els tubs A-B-C, respectivament, amb 5 mL de
les dissolucions d’acid clorhidric 0,1 M, oxalat d’amoni 0,1 M i acid nitric 0,1 M. Ompliu els tubs
D-E-FE respectivament, amb 2 mL de les mateixes dissolucions, tal com s’indica en la taula:

Tub Dissolucio Volum
A acid clorhidric 0,1 M 5mL
B oxalat d’amoni 0,1 M 5 mL
C acid nitrico,1 M 5 mL
D acid clorhidric 0,1 M 2mL
E oxalat d’'amoni 0,1 M 2mL
F acid nitric o,1 M 2 mL
AD aigua desionitzada 5 mL

Afegiu als tubs de la primera serie (A-B-C) tres gotes d'una dissolucio de nitrat de plata
0,01 M i observeu si les dissolucions es tornen terboles (compareu els tres tubs). Repetiu el
procediment afegint-hi tres gotes més i torneu a observar que passa. Aneu-ho repetint fins
que porteu 15 gotes acumulades en cada tub. Interpreteu-ne els resultats tenint en compte
que el producte de solubilitat de les sals de plata que es formen als tubs en I'ordre establert (de
AaC)és:1,80x 101 5,40 x 10°1?, >1.

Afegiu als tubs de la segona serie (D-E-F) cinc gotes d’'una dissolucié de clorur de bari
0,01 M iobserveu si apareixen cristalls a les dissolucions o si les dissolucions es tornen terboles
(compareu els tres tubs). Repetiu el procediment afegint-hi cinc gotes més i torneu a observar
que passa. Aneu-ho repetint fins que porteu 25 gotes acumulades en cada tub. Interpreteu-ne
els resultats tenint en compte que el producte de solubilitat de les sals de plata que es formen
als tubs en l'ordre establert (de D aE) és: >1, 2,0 x 10, 4,64 x 103,

Raoneu com afecta el valor de Kps i I'estequiometria de la sal en el procés de precipitacio.
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1.3. Dissolucié de precipitats per formacié de complexos

Agafeu i retoleu dos tubs d’assaig (A-B) i poseu-hi 2 mL d’'una dissolucié de clorur de sodi 0,1 M
al tub Ai2 mL d’'una dissolucié de bromur de sodi 0,1 M al tub B, tal com s’'indica en la taula:

Tub Dissolucié Volum
A clorur de sodi 0,1 M 2 mL
B bromur de sodi 0,1 M 2mL

Afegiu a cada tub 3 gotes d’acid nitric 2 M i, a continuacio, 3 gotes de dissoluci6 de nitrat de
plata 0,1 M (fixeu-vos que la concentracio del nitrat de plata és més alta en aquesta prova). Ob-
serveu la terbolesa de les solucions, el color que agafen i si hi apareix precipitat. Escalfeu els tubs
durant 5 minuts a 60 °C. Observeu els precipitats formats i deixeu refredar els tubs a temperatura
ambient durant 15 a 20 minuts sense remoure’ls perque sedimenti el precipitat. (Mentre reposa,
feu el punt 1.4).

Tot seguit traieu el liquid sobrenedant succionant amb compte amb I’ajut d'una pipeta
Pasteur. Podeu fer servir la mateixa pipeta per als 2 tubs (llenceu-la al contenidor de plastic al
final de I'experiencia.) Afegiu sobre cada precipitat 1 mL de dissolucié d’hidroxid amonic 0,5 M,
agiteu-ho vigorosament i observeu-ne els canvis. A continuacio, afegiu a cada tub 1 mL de dis-
soluci6 d’hidroxid amonic 5 M, agiteu-ho vigorosament i observeu-ne els canvis. Empleneu la
taula segtient:

Solubilitat
Férmula K. precipitat Color Solubilitat NH,OH
Tub precipitat amb AgNO, precipitat NH,OHo,5M concentrat
A 1,80 x 107°
B 4,90 X 1073

Escriviu i ajusteu les reaccions quimiques corresponents als processos que tenen lloc als
tres tubs. Justifiqueu els resultats tenint en compte els valors de K .. Que passa quan s’afegeix
I'’hidroxid amonic?

Raoneu com afecta el valor del K  de la sal i la formacié del complex amoniacal de la plata
en la solubilitat de cada sal.

1.4. Efecte de la concentracié de reactius en la formacié de complexos

Els ions dels metalls de transicié formen complexos, en els quals I'i6 metallic, acid de Lewis,
s’envolta d'un nombre determinat de lligands, bases de Lewis. Lenllag entre el metall i el lligand
és de tipus covalent coordinat datiu.

L'i6 Fe®* en aigua esta coordinat amb 6 molecules d’aigua en formar I'ié complex
[Fe(H,0O),]*". Si a una dissolucié aquosa d’aquest i6 s’hi afegeix tiocianat de potassi es forma un
i6 complex entre el Fe** i el SCN". La formaci6 d’aquest i6 complex es pot escriure de la manera
seguent:

[Fe(H,0),)* + SCN" 5  [Fe(H,0),(SCN) > + H,0
[Fe(H,0),(SCN) 1>+ SCN” S [Fe(H,0),(SCN),]* + H,0

[Fe(H,0)(SCN),]* +SCN™ S [Fe(SCN)J* + H,0
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ja que en afegir tiocianat a una dissolucio de Fe** es produeix la substitucié progressiva de mo-
lecules d’aigua per molécules de tiocianat. A concentracions de tiocianat baixes el complex més
estable és el monosubstituit, de color vermell.

Per tal de veure I'efecte que té sobre I'equilibri 'addicié de diversos reactius retoleu 5 tubs
d’assaig (A-B-C-D-E) i poseu en cadascun dels tubs 3 mL d’aigua desionitzada. Afegiu a cada
tub 3 gotes de Fe(NO,), 0,1 M, agiteu-ho i observeu el color de la dissolucio. Reserveu el tub A,
que servira de control. Tot seguit afegiu als tubs B-C-D-E 1 gota de KSCN 0,1 M, torneu-ho a
agitar i observeu el canvi de color. Reserveu el tub B. Indiqueu quin efecte té 'addicié dels dos
compostos esmentats. Escriviu les reaccions que es produeixen i justifiqueu-les.

Afegiu, tot seguit, 2 gotes més de KSCN 0,1 M al tub C, 10 gotes més de KSCN 0,1 M al tub
Dil5gotes de NaOH 1 M al tub E. Afegiu-hi les gotes a poc a poc, agiteu cada tub i observeu els
canvis de coloracié que es van produint. Observeu els canvis que es produeixen i anoteu-los.
Indiqueu quin efecte té I'addicié de Fe(NO,), i de KSCN. S6n comparables els efectes? Quin
efecte té 'addicié de NaOH? Escriviu les reaccions que tenen lloc.

2. Biomolécules
2.1. Precipitacié de proteines per acci6 del pH: obtencié de caseina de la llet
2.1.1. Fonament teoric

La llet conté vitamines, minerals, proteines, carbohidrats i lipids. Els tinics components impor-
tants que manquen a la llet sén el ferro i la vitamina C.

Alallet hi ha tres classes de proteines, que aporten tots els aminoacids essencials, la ca-
seina, les lactoalbumines i les lactoglobulines. La caseina és una proteina de la llet del grup de
les fosfoproteines, que sén un tipus de proteines que estan unides quimicament a una substan-
cia que conté acid fosforic; per tant, la seva molecula conté fosfor. La caseina representa entre
el 771el 82% de les proteines presents en la llet i el 2,7% en la composicié de la llet liquida.

La caseina, proteina principal de la llet, s’'obté per la precipitaci6 de la proteina present a la
llet mitjancant 'addici6 lenta d’una dissolucié d’acid clorhidric 0,1 M fins a assolir el seu punt
isoelectric (pH =4,8). El puntisoelectric d'una proteina és aquell pH en el qual la carrega neta de
la proteina és zero; és a dir, aquell pH en que la proteina presenta el mateix nombre de carregues
positives que de negatives. La solubilitat de les proteines és minima en el seu punt isoeleéctric.

La caseina és un solid blanc groguenc, sense sabor ni olor, insoluble en I'aigua. No obstant
aixo, es dispersa bé en un medi alcalf, com una dissoluci6 aquosa d’hidroxid de sodi, formant
caseinats de sodi. També es dispersa en un medi acid, com una dissoluci6 aquosa d’acid clorhi-
dric, formant clorhidrats de caseina.

2.1.2. Procediment

Es disposa de llet desnatada comercial. Agafeu 5 mL de la llet desnatada i poseu-los en un vas de
precipitats de 100 mL. Diluiu la llet fins a 50 mL amb aigua desionitzada (afegiu I'aigua desionit-
zada fins a la marca de 50 mL del vas, ja que per a aquesta prova no cal una gran precisio en els
volums). Amb una vareta de vidre homogeneitzeu la mescla evitant la formacié d’escuma. Afegiu
a la dissolucié obtinguda HCI 0,1 M, gota a gota, fins que s’'observi una rapida sedimentaci6 del
precipitat proteic (podeu afegir les primeres 20 gotes de manera més rapida i continuar afegint
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les segiients a poc a poc i agitant amb la vareta de vidre, fins que observeu la coagulaci6 de les
proteines de la llet). Amb paper de pH universal i una vareta de vidre comproveu el pH en el mo-
ment de la precipitacié. Heu d’evitar addicionar un excés d’acid, ja que aquest provocaria la re-
dissoluci6 de la caseina precipitada. La caseina precipitada també es pot redissoldre afegint-hi
base.

Per tal de comprovar la redissoluci6 de la caseina a pHs inferiors i superiors al pl, agiteu bé
el contingut del vas de precipitats que conté la caseina precipitada i repartiu la mescla en dos
vasos de precipitats (els dos vasos han de contenir aproximadament les mateixes quantitats de
precipitatideliquid sobrenedant). En un dels vasos afegiu-hi 2 gotes HCl1 2 M i, en Ialtre, 2 gotes
de NaOH 2 M. Agiteu bé el contingut dels vasos de precipitats (utilitzeu varetes diferents). Ob-
serveu els canvis i comproveu el pH amb un tros de paper indicador. Traieu conclusions sobre
la solubilitat de la caseina de la llet en funcié del pH. Expliqueu la reversibilitat del procés.

2.2. Precipitacié d’ADN per acci6 de solvents organics: obtencié d’ADN de salmé
2.2.1. Fonament teoric

Els acids nucleics sén macromolecules d’elevat pes molecular construides a partir de cinc mo-
nomers diferents, els nucleotids que s'uneixen covalentment mitjangant enllagos fosfodiester.
Existeixen dos tipus d’acids nucleics: I'acid ribonucleic o ARN il'acid desoxiribonucleic o ADN.
Lamolecula d’ADN esta constituida per dues cadenes helicoidals de polinucleotids, enrotllades
al voltant del mateix eix tot formant una doble helix, estabilitzada a causa de la formaci6 d’en-
llacos per pont d’hidrogen entre les bases nitrogenades de les dues cadenes adjacents i també
d’interaccions hidrofobiques. LADN és soluble en dissolucions aquoses salines, pero insoluble
en etanol.

A temperatura ambient, les dissolucions d’ADN so6n viscoses. Quan ’ADN s’escalfa per
sobre dels 80 °C o se sotmet a pH acid o alcali, es produeix una perdua continua de la viscositat,
acompanyada d'un augment de I'absorbancia a 260 nm, efecte que s'anomena desnaturalitza-
cio o fusio. Es defineix la temperatura de fusi6 (Tm) com la temperatura a la qual el valor d’A260
és la meitat del maxim que es pot assolir. La desnaturalitzaci6 es produeix a causa de la ruptura
dels enllacos d’hidrogen que mantenen aparellades les bases nitrogenades i a I'alteraci6 de les
interaccions hidrofobiques entre les bases apilades en I'interior de I'helix, la qual cosa condueix
a una separacio, total o parcial, de les dues cadenes polinucleotidiques. D’altra banda, els reac-
tius que incrementen la solubilitat de les bases nitrogenades, com I'etanol, disminueixen la Tm,
ja que redueixen les interaccions hidrofobiques que mantenen unides aquestes bases nitroge-
nades. A més, '’ADN no és soluble en etanol i precipita. Letanol és menys polar que 'aigua,
presenta una constant dielectrica més baixa i provoca la precipitacié de 'ADN. La solubilitat de
I’ADN en etanol disminueix en disminuir la temperatura.

2.2.2. Procediment

Per ala precipitacié de 'ADN es parteix de 5 mL d'una dissolucié d’ADN comercial, procedent
de testicles de salmé, que conté 40 mg d’ADN en 100 mL d’'una dissolucié de NaCl al 10%
(p/v). També es necessita etanol absolut molt fred, ja que com més fred esta més insoluble és
I’ADN i millor funciona la precipitacio. Per aixo es pot partir d’etanol guardat a —-20 °C al con-
gelador o guardat alanevera a 4 °C i introduir-lo en neu carbonica una estona abans de la seva
utilitzacio.
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Poseu en un tub d’assaig 5 mL de la dissoluci6 salina d’ADN freda (treta de la nevera just
abans d'utilitzar-1a), i afegiu al tub 5 mL d’etanol absolut fred fent-lo lliscar a poc a poc per les
parets del vas per evitar que es mescli amb la dissolucié aquosa d’ADN. Letanol fred es mantin-
dra a la nevera amb neu carbonica o bé al congelador fins al moment que s’hagi de fer servir.
Espereu un minut, sense moure el tub, i observeu que passa a les dues fases, la inferior aquosa
ila superior etanolica. Observeu també la interfase, és a dir, la zona de contacte entre la disso-
lucié salina i la de I'etanol on veureu que es formen fils d’ADN. Aquests apareixen com a fila-
ments nuvolosos que s’estiren cap a la capa superior d’etanol. LADN no és soluble en etanol,
per la qual cosa quan I’etanol entra en contacte amb la soluci6 salina d’ADN comenca a preci-
pitar en forma de sal. En la interfase es pot observar 'aparicié d'una filera de bombolles molt
petites unides per un filet gairebé imperceptible, esponjos i blanquinés, que és ’ADN.

Per tal d’atrapar ’ADN, cal introduir una pipeta Pasteur llarga a la part central del tub i gi-
rar-la lentament en la mateixa direccié, movent-la de dalt a baix. Sobre la vareta s’aniran adhe-
rint unes fibres blanques amb aspecte gelatinés, visibles a ull nu, que sén el resultat de I'agru-
pacié de moltes fibres d’ADN. Un cop recollit ’ADN es pot traslladar a un vas amb etanol per tal
de veure’'l millor i mantenir-lo.

Amb la finalitat de determinar l'estabilitat de ’ADN present en la dissolucié comercial en
medi alcali, repetireu el procediment anterior partint d'una mostra sotmesa a I'efecte de I'hi-
droxid de sodi. Per aix0, agafeu un tub d’assaig i poseu-hi 4,5 mL de la dissolucié salina d’ ADN
comercial utilitzada abans. Afegiu-hi 0,5 mL de dissolucié de NaOH 10 M. Agiteu el tub i afe-
giu-hi 5 mL d’etanol absolut fred, tal com s’indica en el segon paragraf d’aquest apartat. A partir
d’aqui seguiu el mateix procediment que heu utilitzat ja per a la dissolucié6 d’ADN comercial
sense tractar.

Indiqueu el resultat obtingut i expliqueu, raonant la resposta, com es produeix la desnatu-
ralitzacié de 'ADN en medi basic. Traieu conclusions sobre la solubilitat de ’ADN nadiu i des-
naturalitzat. Que hauria passat si s’haguessin afegit 0,5 mL de dissolucié de HCI 10 M en comp-
tes dels 0,5 mL de dissolucié de NaOH 10 M?
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