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PRÒLEG 

L' obra que teniu a les mans inicia una col ·lecció de manuals i de materials de suport a la 
docència en valencià feta des de la Universitat d'Alacant. Aquest llibre és e l resultat dels treballs 
i l'experiència d'un equip d'universitaris dirigit pel professor Diego Cazorla que es va acollir a 
una convocatòria de beques per a I' elaboració de materials docents en valenc ià I' any 1994. 

Des del Rectorat de la Universitat d'Alacant valorem la docència en valencià com un com­
ponent molt positiu en la formació universitària dels futurs professionals llicenciats o diplomats 
en aquesta Universitat. És una obligació de la universitat formar bons professionals que el dia de 
demà coneguen bé la realitat que els envolta i hi presten amb normalitat els seus serveis. Per això, 
el domini del valencià propi de la seua especialitat tècnica o c ientífica és fonamental per a enten­
dre, per a gestionar i per a integrar-se en el procés de desenvolupament de la soc ietat valenciana 
amb total normalitat. 

Aquest manual de pràctiques que ara presentem és un resultat més d'aquesta filosofia que 
impregna I' actual equip de govern de preparar bons professionals que servesquen a la societat que 
ha creat i que manté la Universitat d'Alacant. Per a fer possible que els alumnes actuals i futurs 
de la Universitat puguen exercir competentment.la seua professió en valencià hem d'estimular un 
procés previ d'una certa complexitat i que, per les seues característiques, ha de ser lent per neces­
sitat: preparar bons professors que puguen impartir la docència en valencià i disposar de materials 
de suport adequats. 

Per a ajudar a aconseguir això , en els dos últims anys hem fe t dues convocatòries d'ajudes per 
a elaborar materials docents en valencià. L'objectiu que hi ha darrere d 'aquestes convocatòries és 
començar a publicar, a poc a poc, aquell s materials que tinguen la qualitat sufïcient. Aquestes ini­
ciatives de suport a I' ús del valencià com a llengua de creació i de comunicació científica són pos­
sibles gràcies al suport de la Generalitat Valenciana a través del Conveni per a la promoció de l'ús 
del valencià, i de la Fundació Cultural CAM. 

Aq uest manual d'Experimentació en síntesi química: química inorgànica és una eina de tre­
ball que té dues utilitats, !a primera servir de suport a les pràctiques de química i la segona vehi ­
cu lar la informació en valenc ià, és a dir, normalitzar l' ús del va lencià en les activitats docents. 
Encara que sols siga en una assignatura, ja és un pas important. Conti em que e ls usuaris d'aquest 
llibre podran aprofitar aquestes dues qualitats. 

ANDRÉS PEDREÑO MUÑOZ 

R ECTOR 
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I. INTRODUCCIÓ 
Aquest llibre de laboratori de química inorgànica està diri g it a alumnes que s' introdueixen per 

primera vegada en l'experimentació de síntesi inorgànica. Per aquest motiu , es pretén no sols que 
l'alumne adquiresca coneixements de química inorgànica sinó que e ls integre dins la metodolog ia 
de treball de la química inorgànica (els coneixements essencials de la qual són la teoria i l 'expe­
rimentació). 

De les diferents etapes que constitueixen l'elaboració d'un treball cien tífic (recerca 
bibliogràfica, rea li tzació d'experiments , relació entre resultats experimentals i princip is teòrics i 
elaboració d ' un informe o d'una memòria), aq uest manuscrit se centra a introduir l 'alumne en el 
treball al laboratori , i posa una atenció especial en els aspectes de seguretat. E n aq uest sentit, el 
ll ibre ha estat estructurat en sis parts que cobreixen els aspectes següents: normes de seguretat i 
de treball al laboratori, introducció a la recerca bibliogràfica (perquè l 'alumne conega la forma 
en què es presenten, normalment, els treballs d ' investigac ió i s 'entrene en la recerca de dades), 
tècniques bàsiques de laboratori de química inorgànica, síntesi d'elements i de compostos i reac­
cions dels elements i dels seus compostos. L'organització de ls experiments de síntesi i reaccions 
d'elements i compostos es fonamenta en la classificació dels e lements en la taula periòdica. 

Abans de la proposta d'experiments, comentem una sèrie d'aspectes que és important conéi­
xer a l'hora de treballar en un laboratori amb productes químics. S'hi exp li ca com interpretar les 
etiquetes que porten els envasos dels productes químics i com s' ha d 'elaborar el diari de labora­
tori , i es descriuen les tècniques experimentals més usuals en un laboratori de química inorgàni­
ca. S ' hi posa una atenció espec ial en la confecció del diari de laboratori amb l 'objectiu que l'a­
lumne, a la fi , siga capaç de recollir en la llibreta, mentre treba ll a, el procediment experimental 
seguit, les observacions , les reacc ions i les prop ietats més importants del s compostos relacionats 
i els experiments de caracteritzac ió que s'hi facen. És necessari que l 'alumne sàp ia escriure e l 
diari in situ i que, com cal que siga en qual sevol investigació que es porte a terme, aquest siga 
comprensible al cap del temps. 

La part dedicada a la síntesi d'elements i dels seus compostos inclou una co l·l ecc ió d'experi­
ments en els quals cal fer ús de les tècniques bàsiques més freq üents del laboratori de química 
inorgànica, i realitzar diferents tipus de reaccions i assajos per a la caracterització dels productes 
obtinguts. Cal destacar que els experiments inclosos, que normalment consten de dues parts , s ' han 
di ssenyat per poder fer- los en unes sis hores. A més a més, s' ha comprovat la seua idoneïtat per 
al tipus d 'alumnes que hauran de portar-los a cap. Per a cada experiment s' inclou: una breu intro­
ducció on es resumeixen els principis teòrics en els quals es fo namenta, la peri llos itat dels pro­
ductes que s' utilitzen, el procediment experimental que cal seguir i unes qüestions rel ac ionades 
amb els compostos si ntetitzats o estudiats. Per a respondre les qüestions , l 'alumne ha de cons ul ­
tar la bibliografia que es proposa. E l conjunt d'experiments presen tats combina tant els que es fan 
en nivells de microescala, és a dir, aq uell s en els quals s ' utilitzen quantitats de producte de l' or-
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dre de mil·ligrams, com aquells que es desenvolupen de forma tradicional (obtenció de 2-1 O g de 
producte). En qualsevol cas, s ' ha intentat reduir al mínim la quantitat de reactius emprats, cosa 
que comporta un avantatge, no solament des del punt de vista econòmic, sinó també de la quanti­
tat de residus produïts. 

L'última secció experimental s' anomena síntesi i reaccions dels elements i dels seus com­
postos, i s ' hi pretén que els alumnes puguen fer experiments en el tub d ' assaig amb els quals es 
coneguen les reaccions de síntesi d' elements i compostos i es manifesten les propietats químiques 
més rellevants dels elements de la taula periòdica. Així, l' alumne podrà aconseguir una visió glo­
bal del comportament químic dels elements i de les seues combinacions. 

Al final del llibre s ' inclou un apèndix on es recullen les taules de dades que l'alumne pot 
necessitar mentre fa els experiments. En definitiva, es pot dir que el fi últim d ' aquest llibre és 
desenvolupar en l'alumne la capacitat d'observació, ordenació i interpretació de resultats experi­
mentals, aspectes d'interés general dins les ciències. 
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Il. NORMES DE SEGURETAT I DE TREBALL AL LABORATORI 

NOTA: L' incompliment de qualsevol d'aquestes normes pot provocar l' expu lsió del laboratori . 

I. L'assistència al laboratori és obligatòria; la falta injustificada a algu na de les sessions de labo-
ratori implica no poder aprovar en aquest curs I' assignatura. 

2. És obligatori l' ús de bata blanca i ulleres de seguretat per a fer e ls experimen ts. 

3. És totalment prohibit: menjar, beure i fumar dins el laboratori. 

4. És prohibit l' ús de lents de contacte al laboratori. Les persones que porten el cabell llarg l'hauran 
de portar recollit; tampoc és recomanable portar calçat que deixe descoberts els elits dels peus. 

5. No s' ha de treballar mai sol al laboratori , ni fer experiments no autoritzats; e n tot moment, l'a­
lumne ha de seguir els procediments recollits en aq uest llibre i les indicac ions del professor 
sense improvisar pel seu compte. 

6. Recordeu sempre que el laboratori és un lloc de treball seriós, no mancat de perill. Per tant, i 
per la vostra seguretat i la del s vostres companys, no heu de fer bromes, córrer, empényer ni 
jugar al laboratori . 

7. És prohibida l'entrada al laboratori a tota persona aliena a les experiènc ies que s'hi desell\· '· 
Iu pen. 

8. Els reactius corrosius , com àcids o bases fortes, s' han de manejar sempre amb precaució, espe­
cialment quan siguen concentrats i/o calents. Per a diluir un àc id , s ' ha de vessar sempre l' à­
cid sobre l'aigua (cal tenir precaució especi al amb el H2S04) . 

9. Mai s' han d ' utilitzar dissolvents inflamables prop d' una flama , ni escalfar- los ,a la f lama direc­
ta. S'hi ha d ' utili tzar sempre calefacció elèctrica . 

10. No s' han de manipular ni escalfar productes que desprenguen vapors tòxics o inflamables fora 
de les vitrines de gasos . Aq uestes han de tenir e l s istema d'aspiració en funcio nament durant 
l'operació. L'atmosfera del laboratori ha de mantenir-se el més neta possib le. 

Il. Quan s'haja d 'olorar algun vapor produït en una reacció, no s ' ha d ' apropar e l nas a ls vapors, 
s inó que aq uestos s' han d 'apropar al nas amb un moviment de la mà. 

12. Quan s'escalfe una dissolució, especialme nt en tubs d 'assa ig, no s ' ha de dirig ir mai l'obertu­
ra del recipient a si mateix o a altres persones properes. Hi ha el peri ll que es produesquen 
projeccions de la substànci a durant l 'escalfament. 

13. No s'ha d 'escalfar mai un recipient tancat. Tampoc s' ha d' esca lfar mai res en un recipi ent de 
vidre ordinari sinó en un de vidre borosilicatat, com ara Pyrex o Jena. Q uan s' escalfa un 
líquid, aq uest no ha d 'ocupar més de 1/3 o 1/2 de la capac itat del recipient. 
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14. Els bleners Bunsen que no s'estiguen utilitzant han d ' apagar-se. Els apare ll s i l' instrumental 
calents han de manejar-se amb cura, utilitzant pinces o altres utensilis apropiats. 

15. En manipular un vidre s'ha de tenir en compte que aquest té e l mateix aspecte quan és fred i 
quan és ca lent. 

16. Les puntes de les varetes de vidre s'han d'arredonir a la flama per a evitar accidents. 

17. En introduir un tub de vidre en un tap foradat, feu-ho sempre amb un drap o amb un guant de 

pell. 

18. Quan es trenque alguna peça de vidre, s' han de recollir de seguida tots e ls trossos i comuni­
car-ho al professor per si es pot reparar. En cas negatiu, s'ha de tirar al conten idor del vidre 
trencat. 

19. Per a introduir un tub de vidre en un de goma, s' ha de banyar lleugerament amb un poc d 'aigua. 

20. En el cas que algun producte es vesse sobre les taules, ha de netejar-se immediatament d ' a­
cord amb les indicacions recollides en Ja secció d'eliminació de residus. 

21. En el cas que ocórrega un acciden t al laboratori , se n'ha el ' informar immediatament el pro­
fessor, que prendrà les mesures oportunes (llegiu l'apartat de primers auxilis). Tots els alum­
nes han de conéixer les normes de seguretat del laboratori. 

22. Els productes sòlids inservibles , com mistos, paper de filtre, paper inclicaclor, etc. han dc tirar­
se a les papereres disposades per a això. En cap cas es ll ençaran a les piq ues del laboratori. 
Els líquids no tòxics s' han de llençar a la pica i deixar córrer aigua abundant. 

23. En el cas ~ ue per a l'experiment calga fer un muntatge, abans de fer-lo funcionar s 'ha de 
demanar l'autorització del professor. 

24. Cada al umne ha de tenir un quadern de laboratori en el qual prendrà nota dels càlcu ls, del s 
resultats i de les observac ions que calguen en cada experiènc ia (vegeu l' apartat ded icat al diari 
de laboratori). 

25. Les peces de roba no s' han de deixar damunt la taula de treball; tampoc hi ha d ' haver damunt 
la tau la llibres i apunts, amb les úniques excepcions del llibre i del quadern de laboratori . 

26. Abans de començar els experiments s' ha de llegir amb atenció el procediment i consu ltar els 
possibles dubtes amb el professor. Ajusteu els procediments per a obtenir la quantitat de pro­
ducte especificada (mai superior a 20 g) . 

27. Una vegada començat un experiment, cal que hi esteu atents. Mai s' ha de dei xar sol un apa­
rell que està en funcionament, si no esteu expressament autoritzats per a fer-ho . 

28. E ls aparells i les taules de laboratori s'han de mantenir sempre ordenades i netes. En acabar 
la sessió de laboratori , la taula ha de quedar neta i el material o rdenat en I' armari correspo­
nent. Les aixetes de l'aigua i del gas s' han de de ixar tancades. 

29. Per al bon desenvolupament del s treball s experimental s, el materi al de vidre i el s productes 
químics han de manejar-se amb cura. Això evitarà ruptures, vessaments innecessari s i acci­

dents. 

30. El material aforat no s ' ha d ' introduir mai a les es tufes per a assecar-lo. 

31. És prohibit traure material o productes químics fora del laboratori. 

32. Abans d'utilitzar un reactiu cal llegir l' etiqueta que porta i s ' ha d 'estar segur que és el pro­

ducte que es necessita. 

33. En manipular reactius sò lids, s'ha d ' evitar sempre tocar-los; es recomana l'ús d ' una espàtula. 
Si se n'ha tocat algun, cal rentar-se de seguida les mans. 
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34. Immediatament després de l' ús, els fl ascons de reactius han de de ixar-se tancats al seu lloc. 
Els taps d ' aquests fl ascons no han de tocar la taul a de treba ll. Cal mantenir el tap a la mà men­
tre s' utilitza el fl ascó. Si la manipulac ió és ll arga, pot situar-se damunt d ' un paper de filtre de 
manera que la part del tap que entra en la botell a ha de quedar dalt. 

35. No s' ha de retornar mai cap reac tiu, sò lid o líqu id, al rec ipient orig inal, perquè tot el contin­
gut del recipient pot contaminar-se. S' ha de procurar que les quanti tats que s'ex trauen dels 
fl ascons no siguen més grans que les necessàries per a fer els experiments . 

36. En transvasar reactius líquids, no s' ha de succ ionar mai amb la boca sinó ut ilitzant els mitj ans 
mecànics adequats (propipetes). 

37. En les unions de vidres esmeril ats s' ha de posar vaselina per a lubrificar- les; quan no s' utili t­
zen ca l desmuntar-les i rentar-l es. En el cas de les aixetes de vidre esmeril at, després de nete­
jar-l es s' han de tornar a muntar, però amb la cura de col ·locar una tira de paper de filtre entre 
els esmeril ats . No s ' han de ficar unions o aixetes esmeril ades muntades o brutes a l'estufa 
d 'assecament. 
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III. PRIMERS AUXILIS AL LABORATORI 
El laboratori de química inorgànica no és un lloc perillós, sempre que es faça cas de les nor­

mes de treball recomanades i s'utilitze el sentit comú. 

Corn a norma general, en entrar al laboratori s'ha de memoritzar la situació exacta dels ele­
ments de seguretat disponibles: extintors, eixides d'emergència, rentaülls, dutxa, etc . En el cas que 
es produïra un accident, per petit que aquest fóra, s'hauria d'acud ir immediatament al professor. 
La primera actuació en cas d'accident és demanar urgentment l'atenció mèdica i mostrar, sempre 
que siga possible, l'etiqueta del producte causant de l'accident. Només en el cas que l'assistència 
mèdica no siga immediata o que l'accident no siga greu cal practicar primers auxi lis. 

Perill de les reaccions químiques 
Les reaccions químiques perilloses poden classificar-se, segons el tipus de substàncies i com­

postos que hi intervenen, de la manera següent: 

I. Reaccions amb substàncies tòxiques. Els reactius o els productes són tòxics. 

2. Reaccions amb substàncies inflamables. Els reactius o els productes són substàncies 
explosives. 

3. Reaccions ràpides. Són reaccions que s' acompanyen d'un gran alliberament de gasos o de 
vapors i de calor (reaccions exotè1miques). 

4. Reaccions mixtes. Combinen les característiques dels grups I, 2 i 3 o una part d ' aquestes 
característiques. Una gran proporció de les reaccions químiques peri lloses pertanyen a aquest 
tipus de reaccions mixtes. 

Accidents més comuns 

En el treball de laboratori, els accidents més comuns són: 

a) Cremades: químiques i tèrmiques 
b) Intoxicacions: inhalació i ingestió 
e) Talls 
d) Incendis 

a) Cremades 
1. Cremades químiques 

La causa més comuna de cremades per productes químics són les esquitxades produïdes per 
reaccions químiques violentes i les fuites dels envasos. Els productes químics que produeixen cre­
mades amb més freqüència són els àcids i les bases fortes. En general , els productes que pro­
dueixen un pH superior a 11,5 o inferior a 2,5 no són tolerats per l' organisme i originen danys per 
contacte amb els teixits humans. La gravetat de les lesions depén del producte, de la concentració 
i de la durada del contacte. 
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Primers auxilis 

Si la cremada afecta una zona amb roba, aquesta s'ha de llevar de seguida i cal banyar la zona 
amb aigua corrent per a eliminar-ne el producte químic. 

i) Cremades per àcids: Les lesions abasten ràpidament el grau màxim . La neutralització amb 
una dissolució de bicarbonat sòdic al 2-5 % és menys efectiva que la rentada amb aigua i pot pro­

duir un dany major. La seqüència de l' actuació ha de ser: I) ruixar abundantment amb aigua 
durant 15 o 20 minuts, 2) cobrir la zona afectada amb una crema o un esprai protector (Linitul, 
Halibut, etc.), 3) embenatge estèri l i 4) consulta mèdica o trasllat a un hospital. 

ii) Cremades per bases: Aquestes cremades són, generalment, més serioses que les produï­
des per àcids. La manera d 'actuar ha de ser similar a la del cas anterior, és a dir: l ) rui xar abun­
dantment amb aigua durant 15 o 20 minuts, 2) assecar i cobrir amb gasa es tèril (Linitul), 3) embe­
nar i 4) consulta mèdica o trasllat a un hospital. 

Un cas especial de les cremades o corrosions és aquell en què l' òrgan afectat és l'ull. La 
seqüència d'actuació ha de ser: I) immediatament després de l'accident, ruixar els ull s amb grans 
quantitats d'aigua temperada, bé a doll , amb l'ajuda dels retaülls, o bé amb l'ajuda d'una pera de 
goma gran. És necessari mantenir els ull s oberts, procurant que I' aigua penetre davall de les par­

palles. Cal continuar amb la ruixada del s ull s almenys 15 minuts, 2) cobrir l'ull amb gassa estèril 
i acudir al metge especialista. No intenteu mai la neutralitzac ió' 

2. Cremades tèrmiques 

Les cremades tèrmjques són accidents en els quals una part de la superfíc ie corporal s'expo­
sa a una temperatura prou alta capaç de produir reaccions locals o generals. Les causes de les cre­
mades poden ser variades: contacte amb superfícies calentes com el vidre, contacte amb peçes 
escalfades durant un experiment, projecció o esquitxades de líquids o metalls fosos, cremada amb 

la flama dels cremadors, etc. 

Classificació de Les cremades: 

-Cremades de primer grau: hi ha un eritema i inflamació de la zona afectada. Dolor intens 

però sense butllofes. 

-Cremades de segon grau: afecten només l'epidermis, amb alguna destrucció de teixit i but­

llofes. 

- Cremades de tercer grau: es produeix la destrucció de l'epidermis i necrosi dels fol ·licles 
pilosos i glàndules sudorípares. Hi pot haver una quantiat important de butllofes o d 'escares de 

color terrós. 

- Cremades de quart grau: poden penetrar fins a àrees situades sota e l greix subcutani i afec­

ten el múscul , l'os i/o els òrgans. 

Primers auxilis 

És important mantenir estèril la zona cremada. Cal ll evar la roba amb cura, però si aquesta 
està adherida a l' àrea cremada, no s'ha d ' estirar per a ll evar-l a, s inó que cal tall ar-l a al voltant de 
l' àrea afectada. No han de trencar-se les butllofes. Si hi ha úlcera, cal cobrir-l a amb una tira de 
gasa. L'experiència ha demostrat els bons resultats d' un tractament d ' urgència de cremades super­
ficials mitj ançant l' immersió en aigua fred a durant uns 10 minuts o l'aplicació de gel el més 
prompte possible. Aquest tractament refreda immediatament l'úlcera, limita l'edema subsegüent 
i neteja la zona afectada . Després d 'aquest tractament se n' ha de fer un altre rentant amb a igua i 
sabó, sense trencar les butllofes, i s ' ha d 'aplicar un embenatge estèril. 
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b) Intoxicacions 

1. Inhalació 
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En cas d'intoxicació per inhalació de vapors, s'ha de dur e l pac ient on hi haja ai re fresc i obte­
nir atenció mèdica el més prompte possible. Al primer símptoma de dificultats respiratòries cal 
iniciar la respiració artificial boca a boca i continuar-la fin s que arri be el metge. 

2. Ingestió 

En qualsevol cas és necessària una atenció mèdica urgent. Si el producte ingerit és àc id o base 
no s' ha d' induir ni provocar el vòmi t; cal donar-li a l'afec tat aigua albuminosa (2 gots d 'a igua i 2 
clares d'ou) i cal traslladar-lo a l' hospital. No se li ha de fer ingerir carbonat o bicarbonat sòdic. 
Si la substància ingerida és un metall pesant (plom , bari, crom , cadmi , mercuri , etc.): I) se li han 
de donar de 2 a 4 gots d ' aigua, 2) se li provocarà el vòmit introduint e ls dits en la boca, 3) repe­
tirem els punts I i 2 fins que els líquids isquen clars, 4) trasll adarem l'afectat a un hospi tal. 

e) Talls 

En la majori a del s casos , els tall s es produeixen en les mans i en e ls elits de les mans per un 
maneig detïcient del vidre o per fractura casua l d 'aquest. E ls acc ide nts més co rrents passen quan 
es tracta d'introduir un tub de vidre en un tap o per ruptura d 'algun aparell de vidre . Quan es pro­
dueix un tall, és necessari rentar la ferida amb aigua abundant, intentarem estar segurs que no que­
den trossos de vidre incrustats en l' àrea de la ferida i, després s' ha de tall ar l' hemorràg ia, amb un 
torniquet s i és necessari. En tot cas, cal ac udir a la unitat mèdica. 

d) Incendis 

Pel tipus d 'experiències que es realitzen al laboratori de química inorgànica, no és molt pro­
bable que es procluesca un incendi en les seues instal·l ac ions . És necessari, però, prendre algunes 
precaucions. Cal tancar sempre els bleners Bunsen quan no s' utilitzen, s ' ha de tancar l' aixeta 
incorporada al blener i l'aixeta general de la taula. No s' ha d ' apropar cap producte químic a la 
flama del blener. E n cas d ' incendi , cal utilitzar els ex tintors i av isar immed iatament. el p rofessor. 
Molts del s focs produïts per react ius químics s ' av iven amb a igua i per tant, no s ' ha cl ' util itlm 
aigua per a apagar-los. 

El millor dels consel ls anteriors és no haver-l os d ' aplicar mai. Cal complir es trictament les 
normes de seguretat que es donen per a cadascun dels aparell s i, e n cas de dubte, preguntar al pro­
fessor abans de prendre una decisió. Quant als productes químics, cal ll eg ir atentament les e ti ­
quetes dels envasos i seguir els consell s de les frases R i S. 
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IV. ETIQUETATGE DE PRODUCTES QUÍMICS 
Abans d'utilitzar un producte químic hem d'estar segurs que és l'adequat per a l'experiment 

que volem fer. És necessari, per tant, entendre I 'etiqueta que porta el producte. 

Cal recordar que tot producte químic s'ha de guardar en el seu envàs i amb la seua etiqueta 
original. En cas que no es puga fer, s'han d'especificar amb una etiqueta les dades del producte i 
adherir-la al seu envàs nou. Mai s'ha de deixar un producte en un envàs sense etiquetar. Això 
també és vàlid per a les dissolucions en les quals s'ha d'especificar la concentració, la data de pre­
paració i el nom de l'operador. 

El contingut de les etiquetes, així com el seu format, etc. és regulat pel RD 363/1995 de 10 
de març, publicat en el BOE núm. 133 de 5 de juny de 1995 i s'ajusta a la normativa vigent a la 
UE. Segons l'article 19 del RD citat, les substàncies perilloses només poden comercialitzar-se si 
l'etiquetatge dels envasos porta, de manera llegible i indeleble, almenys en la llengua oficial del 
l'Estat, les condicions que s'indiquen a continuació: 

1. El nom de la substància 

D'acord amb una de les denominacions que figuren en l'annex I del citat RD, si la substàn­
cia no apareix en aquest an nex , se li donarà el nom utilitzat en la nomenclatura reconeguda inter­
nacionalment. 

S'entén per substàncies: els elements químics i els seus compostos en estat natural, o els 
obtinguts mitjançant qualsevol procediment de producció, inclosos els additius necessaris per a 
conservar l'estabilitat del producte i les impureses que resulten del procediment utilitzat, tret dels 
dissolvents que puguen separar-se sense afectar l'estabilitat ni modificar la composició. Els pre­
parats: són les mescles o solucions compostes de dues o més substàncies. 

L'annex I constitueix un índex de substàncies perilloses per a les quals hi ha un sistema har­
monitzat de classificació i etiquetatge, en l'àmbit de la UE, i d'acord amb el procediment establert 
en l'apartat 3 de la Directiva 67 /548/CEE. Les substàncies són classificades pel nombre atòmic de 
l'element més característic de les seues propietats. 

Així, cada substància rep un número de classificació amb una seqüència del tipus ABC-RST­
VW-Yon: 

ABC: representa bé el nombre atòmic de l' element químic més característic (precedit d ' un o 
dos zeros, per a completar la seqüència), bé el número convencional de la classificació de substàn­
cies orgàniques; 

RST: representa el número consecutiu de la substància en la sèrie ABC; 

VW: representa la forma en la qual la substància es produeix o es comercialitza; 

Y: representa la xifra de control calculada d ' acord amb el mètode ISBN (International 
Standard Book Number). 
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Per exemple, el nombre atòmic de classificació del clorur sòdic és Ol 7-005-00-9. Les substàn­
cies perilloses, incloses en l' inventari europeu de substàncies quím iques comerc ialitzades, porten 
també el seu nombre corresponent, (EINECS), i s'inclou també el seu nombre en la lli sta europea 
de substànc ies notificades (ELINCS); per últim, també s ' inclo u el seu nombre CAS (Chemical 
Abstract Service) per a faci li tar la identificació de les substànc ies. 

Sempre que siga possible, les substànc ies es designara n pel seus noms EINECS o ELINCS. 
Les altres substàncies que no apareixen en aquestes llistes es designaran amb una nomenclatura 
reconeguda internacionalment (ISO, IUPAC). 

De vegades, juntament amb el nom apareixen unes sigles que poden fer referència a la con­
centració del producte o bé a les nom1es internacionals de puresa que compleix (vegeu l'apartat 
de qualitat de reactius). 

- p/p: % en pes/pes 
- p/v : % en pes/volum 
- v/v: %en volum/volum 
- s/e: segons assaig 
- s.p.s.: sobre producte sec. 

-
0 Bé: graus Baumé, indiquen una relació arbitràr ia de densitats. Per a l íq ui ds més densos que 

I' aigua, 0 Bé = 145-145/d, i per a líq uids més ll eugers que I ' aigua, 0 Bé = I 40/d- I 30, ( d = densitat 
en g/ml). 

-La indicació Vol. del peròx id d'hidrogen correspon als litres de 0 2 que es produeixen quan 

el peròxid es descompon totalment segons la reacció: 

2 H20 2 ~2 H20 + 0 2 

2 x 34.02 g = 22,4 litres 

mesurats en condic ions normals de pressió i temperatura (273 K i O. I MPa). 

- Per últim, es permet també la inserc ió de frases descriptives sobre e l producte: fuman t, gla­
cial, etc. 

Normalment, al costat del nom de Ja substància sol aparéixer Ja fóm1u la molecu lar de la 
substància, el seu pes molecular i la qualitat del reactiu . 

Qualitat dels reactius 

Dins les qualitats dels reactius que s'uti litzen en el laboratori hem de d iferenciar-ne dos grans 

grups: 

a) qualitats d'ús general 
b) qualitats d'ús específic 

a) Qualitats d'ús general 

D'acord amb Ja puresa, els reactius amb qualitat d'ús general es c lassifiquen de Ja manera 

següent: 

Reactius per a anàlisi (RA o PA). Són productes de puresa garantida, amb límits màxims 
d'impureses i elaborats amb els criteris de les normes internacional s. S'utilitzen preferentment per 
al treball analític. 

Reactius químicament purs (QP). Són productes de puresa contro lada, són més purs que els 
de les quali tats comercials ord inàries que s'utilitzen en grans quantitats en Ja indústr ia. La seua 
puresa real varia molt d ' un producte químic a un altre. 
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Reactius purs o puríssims (PR o PRS). Són productes d'ús general al laboratori, de puresa sufi­
cient per a la major part dels treballs rutinaris. Les especificacions químiques o físiques més signi­
ficatives s'indiquen mitjançant una anàlisi tipus que representa l'anàlisi mitjana de diverses partides. 

Productes tècnics. Són productes que s'utilitzen al detall en la indústria. No duen especifi­
cacions de qualitat. 

b) Qualitats d'ús específic 

Com indica el seu nom, són reactius amb característiques especials. Compleixen les especifi-
cacions internacionals de puresa per a les aplicacions analítiques específiques en què s'utilitzen: 

HPLC: Cromatografia líquida 
UVIR: Ultraviolat-infraroig 
SV: Solucions valorades 
AA: Absorció atòmica 
I: Indicadors, etc. 

A més de la qualitat del producte, de vegades apareixen unes sigles que ens indiquen que el 
producte compleix la normativa que representen, les més habituals són: 

ACS: American Chemical Society Specifications 
ASTM: American Society for Testing Materials 
BP: British Pharmacopeia. 
FCC: Food Chemicals Codex. 
NF: The National Formulary. 
Ph. Eur: Pharmacopée Européenne. 
USP: The United States Pharmacopeia. 

Algunes cases comercials inclouen en determinades qualitats de reactius un "butlletí de 
garantia" que indica el contingut mínim de la substància i els límits màxims de traces d'impure­
ses. En els catàlegs comercials de reactius químics s'especifiquen totes les característiques dels 
reactius: constants físiques, perillositat, claus d ' identificació, puresa , etc . 

L'elecció de Ja qualitat d'una substància depén de l'aplicació particular que tindrà. En gene­
ral, els productes de la qualitat reactiu per a anàlisi s'han d'emprar quan siga estrictament neces­
sari, ja que tenen un preu relativament elevat. 

2. El nom i l'adreça completa del responsable de Ja comercialització establert en el mercat 
interior, bé siga el fabricant, l'importador o el distribuïdor. 

3. Els símbols i les indicacions de perill 

L' annex VI del RD esmentat, per a oferir als treballadors i al públic en general una informa­
ció bàsica sobre les substàncies i els preparats, estableix que en l'etiqueta d ' aquests productes s ' ha 
d'advertir de tots els riscos potencials que pot comportar la manipulació i la utilització normal. 
Els riscos més greus s'assenyalen amb símbols. Aquests riscos, com també els que es deriven d'al­
tres propietats perilloses, s' especifiquen mitjançant frases indicatives de risc, mentre que les fra­
ses relatives als consells de prudència contenen recomanacions de seguretat. 
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Classificació de les substàncies i símbols de perillositat 

a) Segons propietats físico-químiques 

Substàncies explosives 

Són substàncies i preparats sòlids, líquids, pastosos o gelatinosos que, fins i tot en absència 
d'oxigen atmosfèric, poden reaccionar de forma exotèrmica amb formació ràpida de gasos i que, 
en determinades condicions d'assaig, detonen, deflagren ràpidament o, amb I 'efecte de calor, en 
cas de confinament parcial, exploten. 

Precaució: Eviteu xocs, percussió, fricció, espurnes i calentor. 

A aquest tipus de substàncies s'assigna la lletra E i el símbol: 

E 

Substàncies comburents 

Són substàncies i preparats que, per contacte amb altres, particulannent amb les inflamables, 
produeixen una reacció força exotèrmica. 

Precaució: Eviteu el contacte amb substàncies combustibles i inflamables. 

A aquest tipus de substàncies s'assigna la lletra O i el símbol: 

o 

Substàncies inflamables, fàcilment inflamables 

*Inflamables. Són substàncies i preparats líquids amb punt d'ignició baix . 

* Fàcilment inflamables. Són substàncies: 

a) Que poden escalfar-se i inflamar-se en l'aire a temperatura ambient sense aportació d'e­
nergia, o 

b) Els sòlids que poden inflamar-se fàcilment després d ' un contacte breu amb una font d 'in­
flamació i que continuen cremant-se quan s'ha eliminat la font. 

e) Els líquids amb punt d'ignició molt baix, o 

d) Els líquids que en contacte amb l'aigua o l' aire humit, desprenen gasos extremadament 
inflamables en quantitats perilloses. 

Precaució: Eviteu el contacte amb fonts de calor, espurnes, flames , aigua o humitat. 
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A aquest tipus de substàncies s'assigna la lletra F i el símbol: 

F 

Substàncies extremadament inflamables 

Són substàncies i preparats líquids amb un punt d'ignició extremadament baix i un punt d'e­
bullició també baix, i les substàncies i els preparats gasosos que, a temperatura i pressió normals, 
són inflamables en contacte amb l'aire. 

Precaució: Eviteu el contacte amb fonts de calor, espurnes, flames, aigua, humitat o aire. 

A aquest tipus de substàncies s'assigna la lletra F+ i el símbol: 

F+ 

b) Segons propietats tòxiques 

Substàncies tòxiques: 

Són substàncies i preparats que, per inhalació, ingestió o penetració cutània en quantitats peti­
tes, poden provocar efectes aguts o crònics, i fins i tot la mort. 

Precaució: Eviteu el contacte amb el cos i la inhalació de vapors. En cas de malestar, acudiu 
immediatament al metge. 

A aquest tipus de substàncies s'assigna la lletra T i el símbol: 

T 

Substàncies molt tòxiques 

Són substàncies i preparats que, per inhalació, ingestió o penetració cutània en quantitats molt 
petites , poden provocar efectes aguts o crònics, i tïns i tot la mort. 
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Precaució: Eviteu el contacte amb el cos i la inhalació de vapors. En cas de malestar reco­
rreu immediatament al metge. 

A aquest tipus de substàncies s'assigna la lletraT+ i el símbol: 

Substàncies nocives 

Són substàncies i preparats que, per inhalació, ingestió o penetració cutània, poden provocar 
efectes aguts o crònics i fins i tot la mort. 

Precaució: Eviteu el contacte amb el cos humà i la inhalació de vapors. En cas de malestar, 
acudiu immediatament al metge. 

A aquest tipus de substàncies s'assigna la lletra X" i el símbol: 

Substàncies corrosives 

Són substàncies i preparats que en contacte amb els teixits vius , poden exercir-ne una acc ió 
destructiva. 

Precaució: No inhaleu els vapors i eviteu el contacte amb la pell i els ulls. 

A aquest tipus de substàncies s' assigna Ja lletra e i el símbol: 

e 

Substàncies irritants: 

Són substàncies no corrosives que, per contacte breu, prolongat o repetit amb la pell , o amb 
les mucoses, poden provocar una reacció inflamatòria. 

Precaució: Eviteu el contacte amb el cos humà i la inhalació de vapors. En cas de malestar, 
acudiu immediatament al metge. 
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A aquest tipus de substàncies s'assigna Ja lletra X; i el símbol: 

X¡ 

Sensibilitzants 

Són substàncies que, per inhalació o penetració cutània, poden ocasionar una reacció d'hi­
persensibilitat, de forma que una exposició posterior a la substància pot donar lloc a efectes nega­
tius característics. 

Precaució: Eviteu el contacte amb el cos humà, i la inhalació de vapors. En cas de malestar, 
acudiu immediatament al metge. 

e) Segons els efectes específics sobre la salut humana 

Carcinogèniques 

Són substàncies que, per inhalació, ingestió o penetració cutània, poden produir càncer o aug­
mentar la seua freqüència. 

Mutagèniques 

Són substàncies que, per inhalació, ingestió o penetració cutània, poden produir alteracions 
genètiques hereditàries o augmentar la seua freqüència. 

Tòxics per a la reproducció 

Són substàncies que, per inhalació, ingestió o penetració cutània, poden produir efectes nega­
tius no hereditaris en la descendència, o augmentar la seua freqüència, o afectar de forma negati­
va la funció o la capacitat reproductora. 

d) Segons els efectes sobre el medi ambient 

Perilloses per al medi ambient 

Són substàncies que presenten o poden presentar un perill immediat o futur per a un o més 
components del medi ambient aquàtic i no aquàtic. 

A aquest tipus de substàncies s'assigna la lletra Ni el símbol: 

N 

Quan una substància ha de portar més d'un símbol, s'han de seguir les regles seguents: 

1) L'obligació de posar el símbol T fa facultatius els símbols XiC, excepte en cas de dispo­

sició contrària. 
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2) L'obligació de posar el símbol Cfa facultatiu el símbol X. 

3) L'ob i igació de posar el símbol E fa facultatius els símbols F i O. 

4. Frases R i S 

Són aquelles que indiquen els riscos específics derivats dels perills de la substànci a i els con­
sells de prudència en relació amb l'ús de la substància. La numeració, tant de les frases R com de 
les S, és oficial per a tot Europa. La llista de les frases R i S és detallada en l' apèndix Il. 

Hi ha un tercer tipus de frases, anomenades frases F, que apareixen ocasionalment i descriuen 
les recomanac ions per al transport i l'emmagatzematge del producte (vegeu l' apèndix III). 

A més de tots aquests controls de seguretat, és obligatori per a les cases comercials elaborar 
i proporcionar gratuïtament les anomenades fitxes de dades de seguretat (en anglés MSDS: 
Materi al Safety Data Sheets) on s'especifiquen les propietats més importants d ' un producte quí­
mic i s'explica com s'ha d ' actuar en cas d ' accident, transport, eliminació, etc. Les normes d'ela­
boració d 'aquestes fitxes són determinades en el RD esmentat anteriorment, en l' article 23 i l'an­
nex Xl, on es disposa que la fitxa ha de redactar-se, almenys , en la llengua espanyola oficial de 
l'Estat, i ha d ' incloure obligatòriament les dades següents: 

a) Identificació de la substànc ia i del responsable de la comercialització. 

b) Composició i informaci ó sobre els components. 
e) Identificació dels perills. 

d) Primers auxilis. 
e) Mesures contra incendis. 
f) Mesures que s ' han de prendre en cas de vessament accidental. 

g) Manipulació i emmagatzematge. 
h) Controls d 'exposició/protecció personal. 

i) Propietats físiques i químiques . 
j) Estabilitat i reactivitat. 
k) Informac ió toxicològica. 
1) Informació ecològica. 

11) Consideracions sobre l'eliminació. 

m) Informació relativa al transport. 
n) Informació reglamentària. 
o) Altres informacions. 

Altres controls de perillositat dels productes químics els estableixen organismes internacio­
nals que regi stren cada producte químic amb un número exclusiu que l'identifica i permet acce­
dir a tota la informació que hi ha sobre el producte. 

BIBLIOGRAFIA 

RD 363/1 995 de 10 de març; BOE núm . 133 de 5 de juny de 1995. 

Poden consultar-se els catàlegs de productes de les firmes comercials més usuals del sector: Merck , Aldrich, Sigma, 
Panreac, etc. 
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V. ELIMINACIÓ DE RESIDUS EN EL LABORATORI 

L'elim inació dels residus de productes químics està actualment regulada a la majoria del s paï­
sos. Per tant, hem d 'atenir-nos sempre a les normes legals vigents. 

En un laboratori de química és convenient disposar d ' una sèrie de rec ipients dedicats exclu­
sivament a l'eliminació selectiva dels res idus produïts. 

RECIPIENT RESIDUS 

A Di ssolvents orgànics que no contenen halògens 

B Dissolvents orgànics que contenen halògens 

e Residus sòlids orgànics 

D Dissolucions salines 

E Res idus inorgànics tòx ics 

F Combustibles tòxics 

G Mercuri i res idus de sals de mercuri 

H Residus de sals metàl·liques regenerables 

I Sòlids inorgànics 

Evidentment, en el cas de no produir cap dels residus anteriors és innecessari mantenir-ne un 
recipient. En qualsevol cas , abans d'eliminar un producte, cal : 

- llegir les frases de risc i de seguretat del producte i dels derivats resultants de la seua mani-

pulació. 

-neutralitzar-lo aban s d 'eliminar-lo. 

- tenir en compte la seua incompatibilitat amb altres productes químics. 

Com a exemple, apuntarem la manera de neutralitzar alguns compostos d ' ús normal en el 
laboratori de química inorgànica. Aquests consell s també són útil s quan es produeix un vessament 
accidental durant la manipulació del producte. També esmentarem algunes incompatibilitats de 
productes qu ímics . Per a tenir més informació, s' ha de recórrer a les fitxes de seguretat dels pro­
ductes, o bé als catàlegs de productes químics de les principals cases comerci als, com són: 
Panreac, Merck, Aldrich , Fluka, etc. 
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Tractament d'alguns residus químics 

a) Àcids inorgànics, sals àcides i dissolucions àcides 

Cal diluir-les amb aigua, aproximadament I :5, i neutralitzar fins a un pH 6-8, afegint-hi len­
tament hidròxid de sodi en solució o en escames. La dissolució resultant s'ha de diluir a l :10 i pot 
llençar-se al desguàs i de ixar córrer aigua abundant, o bé s'ha de deposi tar en el recipient D. 

Els àcids o les dissolucions àcides vessades s'han de cobrir amb excés d ' hidròxid de calci o 
de bicarbonat de sodi. Una vegada ha acabat la reacció, s'ha de dissoldre en aigua i eliminar pel 
desguàs amb aigua abundant o deposi tar en el recipient D. 

b) Bases, amines, sals bàsiques i dissolucions bàsiques 

Cal diluir-les en aigua, aproximadament a I :5, i neutralitzar fins a un pH 6-8, afegint-hi len­
tament àcid sulfúric. La dissolució resultant s'ha de diluir a 1:10 i pot llençar-se al desguàs amb 
aigua abundant, o bé s'ha de depositar en el recipient D. 

Les bases o les dissolucions de sals bàsiques vessades s'han de cobrir amb excés de bisulfit 
sòdic. Una vegada acabada la reacció, s'ha de dissoldre en aigua i eliminar pel desguàs amb aigua 
abundant, o deposi tar en el recipient D. 

e) Compostos oxidants, aldehids 

Amb precaució, i en petites dosis, s'ha de mesclar bé amb sulfit sòdic i després afegir-hi un 
poc d'aigua. La reacció es pot accelerar afeg int-hi amb precaució àcid sulfúric diluït. Neutralitzeu 
la dissolució resultant, diluïu amb aigua i elimineu pel desguàs amb aigua abundant, o depositeu 
en el recipient D. 

d) Mercuri, compostos de mercuri 

Abans de qualsevol manipulació, lleveu-ne l'or, la plata i el coure. El mercuri vessat ha de 
recollir-se immediatament mitjançant aspiració per buit, en un flascó. Les gotes petites impercep­
tibles o inassequibles s'han de tractar amb una mescla d'hidròxid de calci i sofre en pasta amb 
poca aigua . Deixeu assecar a l' aire i renteu amb aigua abundant. Les sals de mercuri s'han de trac­
tar amb una dissolució de clorur sòdic en excés. El precipitat format es llava i es deposita en el 
recipient G . 

Incompatibilitat d'alguns productes químics 

PRODUCTE 

Acetona 

Àcid cròmic 
Àcid nítric 
Àcid sulfúric 
Clorats 

Halògens 
Mercuri 
Permanganat de potassi 

BIBLIOGRAFIA 

INCOMPATIBLE AMB 

Mescles d ' àcids sulfúric i nítric concentrats. 

Àcid acètic, naftalina, càmfora, alcohol, glicerina. 
Àcid acètic, àcid cròmic, anilina, carboni. 
Clorats, perclorats, permanganats. 
Àcids, sals d'amoni, pólvores metàl ·liques, sofre, carboni, 
compostos orgànics finament dividits o combustibles. 
Acetilé, amoníac, hidrogen. 
Acetilé, hidrogen , àcid fulmínic. 
Glicerina, eti lenglicol , àc id sulfúric, benzaldehid . 

PANREAC, Se¡.:ure/at en els labora/Oris químics, Mon plet & Esteban. Barcelona, 1983. 
A.C.S. Task Force on Laboratory Waste Management. Laboratory Waste Mana¡.:em.ent. A. Guidebook. A.C.S. ; 

Washington , 1994. (Contiene bibliografía) . 
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VI. DIARI DE LABORATORI 

En realitzar un experiment químic, és necessari enregistrar una sèrie de dades experimentals, 
cà lculs, resultats, etc . en un diari de laboratori . La finalitat del diari és doble: 

a) Tenir per escrit qualsevol dada que afecte el desenvolupament de l' exper iment, tant el pro­
cediment experimental com el s resultats obtin guts. 

b) Reflectir, de manera fidedigna, la informac ió re lati va a l' experiment, de manera que quan 
s' haja de repetir l'experiment siga possible reproduir els resultats que s' hav ien obtingut abans. 

Per la seua· fin alitat, aquest quadern ha de tenir una sèrie de característiques bàsiques: 

- Les pàgines han d 'estar perfec tament cos ides o pegades i han d ' estar numerades per a ev i-
tar que s' hi afegesca o s' hi perda materi al. 

-Cal de ixar al principi uns full s en blanc per a poder fer un índex del contingut. 

- En el quadern han de fi gurar de forma vi sible les dades personals del propietari. 

En les pàgines següents es presenta un exemple de diari de laboratori. S ' hi mos tren els dife­
rents aspectes que hi han de quedar recollits. A més a més, cal des tacar el s punts següents: 

* Tot experiment ha de començar amb el títo l i la data completa (di a/mes/any). 

* Cal anotar-hi sempre e l que passa realment i no e l que teòri cament hauri a d ' ocórrer. Si les 
observac ions que es fan i les dades obtingudes no s'ajusten als fe ts coneguts o esperats, cal bus­
car una expl icac ió, però mai fa lsificar e l quadern. Per tant, el proced iment experimental s' ha d ' a­
notar tal com es porta a cap en el laboratori, és a d ir, no es tracta de copiar exactament la recepta 
que es troba en la bibliografi a. 

* Cal anotar les condicions de l' experiment: temperatura, press ió, mesures fetes, etc ., i e ls 
fen òmens observats: canvi s de co lor, aparició de precipitats, etc. Si es fa un mun tatge, s ' han d ' in­
cloure dibuixos que el mostren . 

*En cas d ' usar productes o e fectuar operacions perilloses, s' ha d'anotar tant e l perill ex istent 
com e ls mitj ans utilitzats per a minimitzar el risc . 

*S ' han d ' anotar e ls rendiments obtinguts en l' experiment i les concl us ions derivades de l pro­
cés seguit i els resultats. Aquestes anotacions han d' inc loure un judici crític de tot e l que s ' ha fe t, 
espec ialment si no s ' han obtingut els resultats que s ' esperaven. 

* Per últim , e l di ari de laboratori ha de contenir totes les anotacions de pesos, tares, rend i­
ments i càlculs que s ' hagen fet du rant l' experiment. 

Per a ev itar oblits, cal fer les anotacions immediatament després d 'observar e ls fets. 

BIBLIOGRAFIA 

PANA RE, H. M.; Writ in¡: rfle Laborariry Norebook. A.C.S .; Washington, 1985. 
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VII. INTRODUCCIÓ A LA RECERCA BIBLIOGRÀFICA 

En iniciar un nou experiment o una nova investigació (per exemple, Ja síntesi d ' un nou com­
post ilo l'estudi de les seues propietats i aplicacions), o quan s'ha d ' elaborar un informe o inter­
pretar resultats experimentals obtinguts, és necessari fer una recerca bibliogràfica. L'objectiu d'a­
questa recerca seria aconseguir la major quantitat possible d'informació sobre el tema de treball 
(antecedents) o dades sobre l'experiment (per exemple, dades dels compostos que hi intervenen) 
amb les quals siga possible interpretar els resultats. Per tant, és necessari conéixer els mitjans i la 
manera de realitzar una recerca bibliogràfica. S'han de conéixer els tractats, les enciclopèdies i els 
ll ibres de dades, en els quals ha estat compilada una quantitat d'informació molt important sobre 
els elements i els seus compostos, i s'ha de saber com utilitzar-los. 

Els resultats d'una investigació es publiquen com a articles en revistes d'investigació. Una 
vegada que s'han llegit i analitzat críticament els treballs relacionats amb el tema d ' interés, 
aquests poden conduir a l'elaboració d'un llibre. El contingut del llibre pot ser molt general (com 
per exemple, els llibres de text de química inorgànica) o molt especialitzat (com un llibre sobre 
les propietats magnètiques dels compostos de coordinació). Cal destacar que, com a conseqüèn­
cia del creixement tan espectacular que ha tingut l'activitat investigadora en els darrers anys , el 
contingut del llibre pot perdre actualitat en poc temps, sobretot, tenint en compte la rapidesa amb 
què es publiquen nous resultats. A pesar de tot, els llibres són una eina fonamental, perquè apor­
ten la base teòrica i la relació de continguts que són necessaris per a poder iniciar un estudi més 
profund. 

Recerca bibliogràfica 

El nombre d'articles i revistes que hi ha sobre les diferents àrees de coneixement ha aug­
mentat fins al punt que l'especialització del científic en una àrea de treball és inevitable. Així, dins 
Ja química inorgànica podem trobar àrees de treball tan diverses com química dels elements, quí­
mica de Ja coordinació i organometàl·lics, catàlisi homogènia i heterogènia, química bioinorgàni­
ca, química de I' estat sòlid, ciència de materials, etc., que se superposen a altres àrees de conei­
xement clàssiques. Per aquest motiu, el nombre de revistes relacionades amb la química inorgà­
nica és molt elevat i, per això, el químic inorgànic ha de seleccionar-ne aquelles de major interés 
en relació amb el treball que porta a cap. 

Alguns exemples de revistes relacionades amb Ja química inorgànica podrien ser els següents : 

- Jnorganic Chemistry, American Chemical Society. 
- lournal of Organometallic Chemistry. 
- lournal of Chemical Society Dalton Transactions. 
- Carbon. 
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-Fuel. 
- Journal of Materials. 
- Jo urna! of Catalysis. 
- Anales de Química. 

La recerca d'informació, dins la gran quantitat de material que hi ha, que abaste un període 
de temps més o menys ampli, fa necessari l 'ús d'algun dels mètodes següents que són e ls més 
usuals dins la química: Chemical Abstracts, el Science Citation Index i els Current Contents. 
Aquests últims pem1eten seguir amb major faci litat les contribucions més recents aparegudes en 
les revistes. 

Chemical Abstracts (CA). Els números de Chemical Abstracts apareixen setmanalment. Els 
números imparells tracten sobre química orgànica, bioquímica, història de la química i educació 
i documentació. Els números parells contenen informació relacionada amb la química inorgànica, 
la química física, la química analít ica, la química de polímers i l' enginyeria química. Cada núme­
ro recull resums dels articles que han aparegut en revistes, patents, treballs publicats en conferèn­
cies, informes tècnics, informació sobre llibres, com també la informació bibliogràfica completa 
per a localitzar els documents originals. Hi ha quatre índexs al fina l de cada número: autors, 
paraules clau, número de patent i concordança de patents (és a dir, les patents que tracten sobre 
un mateix invent es reuneixen, amb el seu resum). Els índexs dels volums poden trobar-se al final 
de cada volum. Actualment, un volum abasta un període de sis mesos . A més a més, els índexs es 
presenten de forma acumulada cada cinc anys. 

Sc ien ce Citation Jndex (SCI). E l SCI és publicat trimestralment per I ' Institute for Scientific 
Information (ISI). Aquest és, potser, el millor procediment per a aconsegui r la bibliografia més 
actual sobre un tema d ' investigació. D'aquesta manera, si es poden aconseguir diverses publica­
cions de rellevància dins d ' un tema en estudi, mitjançant el SCI es possible localitzar e ls articles 
que les han citades. 

Current Contents (CC). El CC es publica setmanalment per l'ISI i abasta més de 7.000 revi s­
tes. En cada número es reprodueixen els índexs de revistes i s'ofereix una informació actual sobre 
articles publicats, editorials, resums de congressos, comentaris, correspondència i revisions de lli­
bres apareguts. A més a més, s'inclou el títol , el volum i el número de les revistes, títol complet 
del document, nom de l' autor o autors, idioma en el qual està escrit l' article, els números ISSN i 
l'adreça de ls autors , que permet sol·licitar-los una separata de l'article desitjat. També és possible 
disposar en el CC del resum de l' article. El CC es presenta en set edicions que abasten diverses 
àrees , com per exemple: ciències de la vida, física, química i ciències de la terra, medicina, etc. 

Tractats, enciclopèdies i llibres de dades 

Tractats i enciclopèdies. Hi ha pocs tractats actuals sobre química inorgànica no especialit­
zats en una àrea concreta. Cal destacar-ne, per la seua importància, els següents: 

-Bai lar, J. C. Jr- Emeleus, H. J.- Nyholm, R. i Trotman-Dickenson, A. F. (eds.), Comprehensive 
Inorganic Chemistry. Pergamon Press . vols. 1-V, 1974. És un dels tractats més importants; cada capí-
tol ha estat elaborat per científics de prestigi reconegut dins l' àrea que tracta. · 

- Gmelin, L., Gmelins Handbuch der Anorganischen Chemie,Verlag Chemie, 1924 (8a ed.) . 
El contingut d ' aquesta obra es basa en la taula periòdica, si bé l'ordenació no és òbvia. Cada 
volum tracta només d'un e lement, al qual li correspon el número major dins la numeració que uti­
litza Gmelin . 

- R. Bruce King (ed.), Encyclopedia of Inorganic Chemistry. John Wiley & Sons, 1994. És 
l'encic lopèdia més recent de química inorgànica. Consta de 8 volums i conté 260 articles ordenats 
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alfabèticament, com també 840 entrades curtes que defineixen o expliquen conceptes importants 

o que contenen dades. El volum 8 inclou un índex de tota l' obra. 

Llibres de dades. L' ús de llibres que contenen tabulades les dades que han estat publicades en 
forma d' articles en les revistes és de gran interés, ja que permet estalviar un temps molt conside­
rable de recerca bibliogràfica. A més a més, de vegades, aquests llibres contenen informació que 

no es troba en la bibliografia. Cal destacar que podem trobar dades diferents depenent de I' autor; 
per tant, és necessari utilitzar els llibres el contingut dels quals ha estat comprovat i avaluat per 

organitzacions alienes a la publicació. 

- D. R. Lide (ed .), Handbook of Chemistry and Physics, CRC Press , 1992-1993, 73 ed. 
Aquest és el llibre de dades més conegut i més utilitzat. Normalment apareix una nova edició 
anualment amb canvis mín ims respecte a la prèvia. Conté a més de la informació pròpiament quí­

mica, una quantitat important de taules matemàtiques i relacionades amb la físi ca. Hi ha tres tau­

les llargues de propietats físiques dels elements i dels seus compostos ; les dades d ' inorgànica apa­
reixen en la secció B i les d'orgànica i d'organometàl·lics en la secció C. En les taul es es recull el 
pes molecular, el color, la forma cristal ·lina, els punts de fusió i ebullició, la densitat, l' índex de 

refracció i la solubilitat en aigua i altres dissolvents (s'indica de form a qualitativa si la substància 
es di ssol o no). A més a més, hi ha nombroses taules de dades úti ls per la relació que tenen amb 

tècniques experimentals tradicionals, que inclouen factors gravimètrics, productes de solubili tat, 

dades d'azeotrop ia, preparació de reactius de laboratori, calibratge del volum de material de vidre 

i propietats relacionades amb dissolucions de substàncies en dissolució aquosa. Addicionalment, 

es presenten taules de pressió de vapor per a l' aigua i altres substàncies , dades termodinàmiques, 

etc. 

Es pot dir que com a llibre de consulta general és molt útil , si bé cal recordar que n'hi ha altres 
més especialitzats en els quals, en cas de necessitat, podem trobar dades més precises que en el 
Handbook o f Chemistry and Physics. Aquest és el cas dels llibres següents : 

- Barin, I. i Knacke, 0., Thermochemical Properties of Inorganic Substances, Springer, 
Berlín, 1973. Aquest llibre conté un gran nombre de taules, molt detallades, de compostos inorgà­

nics comuns. 

- Wells, A. F. , Structural Inorganic Chemistry, Oxford University Press, 1984 (Sa ed .). Se 

centra en la presentació de les estructures i les prop ietats d ' elements, a li atges i compostos inorgà­

nics. 
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VIII. MATERIAL DE LABORATORI 
Material de vidre 

Hi ha diferents tipus de vidre: vidre sòdic-càlcic (que s'utili tza per a finestres , espills, etc .), 
vidre potàsic, vidre Jena i vidre Pyrex . Aquests dos últims tipus de vidre tenen una gran resistèn­
cia als canvis bruscos de temperatura. Per les seues característiques especials , el vidre Pyrex és un 
dels més utilitzats en el laboratori per a tot tipus de recipients . Aquestes caraterístiques só n: 

-És un tipus de vidre borosilicat de composició 80,6% sílice, 12,6% òxid bòric , 4 ,2 òxid de 
sodi i 2,2% alúmina. 

-Gran es tabilitat a l 'atac químic. Només és atacat pel s àcids nuorhídric i fosfòric. 

-Presenta un coeficient de dilatació tèrmica molt baix. 

-A causa de l'alt punt de fusió que té, és poc manejable: punt de deformació, 520 °C; punt de 
caldejament, 565 °C; punt d 'ablaniment, 820 °C i punt de treure motle i de tTeball , 1220 °C. 

Material ceràmic 

Dins els materials ceràmics que s'utilitzen al laboratori , els més importants són: 

Porcellana: S' utilitza per a substituir el vid re en certes operac ions. Comparada amb el vid re, 
la porcell ana és més resistent a la tracció mecànica, permet treballar a temperatures superiors i no 
pateix l' atac de les dissolucions molt alcalines. Es fabriquen dos tipus de porcellana: vidrada i 
sense vidrar. La primera pot suportar fins a 1100 oc i la segona fins a 1400 oc. Amb porcell ana 
es fabriquen càpsules, gresols, embuts Büchner, petites naus, etc. 

Vidre de quars: S'utilitza quan es requereixen escalfaments a temperatures molt altes, per 
damunt dels I 000 oc. És molt estable en els canvis de temperatura i només és atacat per I' àcid fluor­
hídric, el fosfòric calent i les bases foses . S'utilitza per a fabricar greso ls, tubs de combustió, etc. 

Material metàHic 

S' utilitzen molts tipus de metall s diferents, depenent de les seues característiques. E ls més 
usuals són e ls ali atges de ferro que s' utilitzen per als suports, trípodes, reixetes, triangles , etc. Hi 
ha també càpsules i gresols de plata, de níquel, etc. 

Material de cautxú i de plàstic 

Bàsicament s' utiliza per a tubs de conducció de gas i d'aigua, taps, guants, etc. Els plàstics són 
polímers i la seua propietat més característica és que se' n pot treure motle. Hi ha d iferents tipus: 

- Polietilé: per a nascons rentadors, càpsules, etc. 

- Polipropilé: per a gots de precipitats, probetes, tubs, etc. 
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- Politetrafluoroetilé: és el més resistent de tots, la temperatura d' utilització oscil ·la entre 265°C i 
315°C. Es comercialitza amb el nom de tefló. 

Material de fusta i de suro 

Aquests dos materials tenen poques aplicacions: pinces per a tubs d'assaig, suports, taps, etc . 

MATERIAL DE LABORATORI 

I. MATERIAL DE VIDRE 

Matràs esfèric de fons redó 

Matràs Erlenmeyer 

Embut recte (forma alemanya) 

Matràs esfèric de fons pla 

Matràs Kitasato 

Embut de seguretat 

tJ 

Matràs aforat 

Vas de prec i pi tats 

Embut de decantació 
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Embut amb placa fi ltrant Tub dessecador en U Tub d'assaig 

Refrigerant recte (de Liebig) Refrigerant de boles Refrigerant de serpentí 

Proveta Pi peta graduada Pi peta aforada F lascó rentador de gasos 
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Torre dessecadora Dessecador Cristal,Jitzador Vidre de rellotge 

o 
Càpsula d'evaporació Trompa d'aigua Anell de Thiele Aparell de Kipp 

Bureta amb depòsit Termòmetre Adaptadors 
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-
Escalfament a reflux Matrassos de fo ns redó de 2 i 3 boques 

r T 
Peces de vidre per a unions 

2. MATERIAL DE PORCELLANA 

o 
Morter Gresol Embut Büchner Gresol de fons porós 

Càpsules d'evaporació: de fons pla, semiplà i de fons esfèric 
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3. MATERIAL DE METALL 

Pinça de Mohr P inça de Hoffman Reixeta Blener 

Trípode Doble nou Pinça per a buretes Triangle 

Graella per a tubs d 'assaig Cèrcol amb nou Espàtula 
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Pinça per a gresol Pinça per a tubs d' assaig Suport peu 

4. ALTRES 

Flascó rentador Dessecador per a buit de plàstic Aspiradors per a pipeta 

~ . .. 

Pinça de fusta per a tubs d' assaig Imants per a agitació 
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5. PETITS APARELLS DE LABORATORI 

....... - ·· ---------------

Magnetoagi tador Manta calefactora Centrífuga 

Bany d ' arena Bany d' aigua i oli Destil-lador 

Balança 

&I - . ... 1!!1~ . . , -.-r:J . -~~. -:·. . . · , _, • I .,~~ -~-~ 
D . 

Estufa dessecadora Forn elèctric Mufla 
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IX. TÈCNIQUES BÀSIQUES DE LABORATORI 

1. Vitroplàstia 

Un dels treballs més usuals dins el laboratori de química inorgànica és la realització dels mun­
tatges necessaris per a portar a cap els experiments. Una situació normal és la d'haver d ' utilitzar 

formes de vidre no disponibles en el mercat o en el mateix laboratori en el moment de fer l ' expe­
riment. Per això és important tenir un coneixement dels treballs bàsics am b el vidre per a crear les 
peces necessàries. 

El treball de vidre es fa usualment amb varetes massisses i buides de di àmetres diferents. És 
molt important conéixer la qualitat del material, ja que en depén e l mètode d'escalfament que s'hi 
ha d' utilitzar i l' ús que ha de tenir. Les operacions més usuals del treball amb vidre són: 

Tallar Normalment s ' hi utilitza una llima triangular, amb la qual es fa una mossa per on 
volem tall ar el tub, després s' ha de mullar i doblegarem i estirarem simultàniament per on hem fet 
ia mossa. 

Vorellar En tallar una vareta, solen quedar una sèrie de cai res tall an ts a la superfície del tall. 
Per a evitar possibles tall ades en manipular el vidre és necessari eliminar- les. Per a aconseguir-ho, 
s'ha de col·locar el tub o la vareta de forma perpendicular a la flama. Quan apareix un color roig 
damunt el ca ire significa que les parts ta ll ants s ' han fos i ja es pot retirar la vareta o el tub de la 
flam a. 

Doblegar Per a doblegar correctament el vidre, és necessari esca lfar- lo de la manera més 
homogènia possible i en una zona prou ampla . Això pot aconseguir-se uti li tzant el blener amb un 
accessori anomenat papallona o bé amb un moviment en sentit transversal , alternativament a la 
dreta i a l' esq uerra, damunt la flama del blener. L'escalfament homogeni el podrem aconseguir 
gi rant contínuament la vareta sobre e l seu eix i situant damunt la f lama la zona que volem doble­
gar. Quan s' arr iba al punt d ' ablaniment es lleva el vidre de la flama i es doblega amb l'angle que 
volem. 

Estirar Primer s ' ha d ' escalfar e l vidre regu larment, seguin t el mateix procedi ment que en el 
cas del dob legat. Quan s ' arriba al punt d 'ablaniment s ' estira e l tub, fora de la flama, fins a acon­
segui r el diàmetre desitjat. 

Tancar Es talla el tub per la part estirada prèviament i s ' escalfa e l caire, posant el tub per­
pendicular a la flama, fins que es tanque per si mateix . 

Unió de tubs Els tubs que s' han d'unir han d 'estar acabats de ta ll ar i no ha de tocar-se amb 
la mà la zona d'unió . Cal esclafar al mateix temps els dos punts que s ' han d'unir, fent-los gi rar 
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uniformement en la flama fins que començen a fondre 's, de seguida s 'estreny l' un contra l'altre 
per la part fosa. 

Consells generals 

- Abans d'escalfar un.vidre cal estar segurs que no està esquerdat. 

- Un vidre ca lent no s ' ha de mullar amb aigua, perquè es trencaria. 

-No s'ha d 'oblidar que l 'aspecte extern d ' un vidre calent és el matei x que quan és fred. 

-Mai s'ha de deixar un vidre ca lent damunt la taula de fusta, sinó damunt una lloseta cerà-
mica. 

- Els vidres trencats s' han de depositar en un recipient dedicat especialment a això i no amb 
altres deixalles. 

- Per a introduir una vareta o un tub de vidre en un tap foradat: a) Cal introduir el tub per 
press ió, fent-lo girar, simultàniament, amb la mà. Aquest procediment provoca en molts 
casos la ruptura del tub de vidre amb el consegüent perill de tallada per al manipulador. Per 
a evitar-ho, tant el tub com el tap s'han de manipular amb draps o guants durs, procurant 
fer la pressió sobre el tub o la vareta de vidre en la zona més pròxima a l tap. b) Per a faci ­
litar el pas del tub o la vareta de vidre a través del forat del tap s'ha de mullar la part exte­
rior del tub amb aigua o amb vaselina per a reba ixar la resistènci a del tap al pas del tub o 
de la vareta de vidre. 

Vidre esmerilat 

És un tipus de vidre que es caracteritza per un acabat que permet ajustar entre si d iverses 
peces de vidre gràcies a l' estandardització de les seues mesures. L'esmerilat d'un vidre és un pro­
cés a través de qual la superfície queda lleugerament rugosa en les zones en què s s'ha d'un ir a 
una altra peça de vidre. La fina litat és tenir una major faci litat a l' hora de fer muntatges de vid re 
i al mateix temps aconseguir un tancament hermètic de la unió . 

La unió de dos vidres esmerilats ha de lubrificar-se sempre, ja que en cas contrari les peces 
tenen tendència a bloquejar-se i la separació es fa difícil , si no imposs ible. Al laboratori de quí­
mica inorgànica el lubrificant més emprat és la vaselina, però per a condicions especia ls de pres­
sió i de temperatura cal utili tzar-hi altres substàncies. 

Per a fer la lubrificació, cal untar la superfície amb una quantitat petita del lubrificant i a con­
tinuació cal escalfar-la ll eugerament perquè el lubrificant s'estenga homogèniament per tota la 
superfície. En engreixar les claus esmerilades de les buretes o dels embuts d ' addició hem de tenir 
la precaució de no obturar amb el lubrificant els forats d'eixida dels líquids. S i això ocorre, ca l 
passar un fil d' aram del di àmetre adequat per a desembussar-lo. 

Una manera fàcil i senzi ll a per a evitar que es produesquen ratlladures i bloq uejos de les 
unions esmerilades mentre no s' utilitzen, és interposar una tira de paper entre ambdues peces 
esmerilades. Igualment, portarem a cap aquesta operació en les unions esmeril ades del s muntages 
fins a comprovar que són correctes. 

En cas que es produesca el bloqueig d'una unió, una forma d'intentar desfer-lo és escalfar la 
unió a uns 60-70 oc durant un minut, bé amb aigua calenta o bé amb un doll d 'aire calent. Amb 
això aconseguirem dil atar la part exterior abans que la interior. Una vegada fet això, cal colpejar 
suaument amb un tac de fusta sobre la unió que vol desfer-se. 

Les peces amb vidre esmerilat tenen un ús ampli: adaptadors de diferents tipus, erlenmeyers, 
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matrassos, refrigerants, flascons rentadors de gasos, etc. Les mesures dels esmerilats estan nor­
malitzades internacionalment. 

2. Neteja del material de vidre 

La neteja és una condició indispensable per a obtenir els resultats esperats en un experiment. 
Per aquest motiu, hem d'extremar les mesures per a mantenir net tant el material com el lloc de 
treball. La neteja ha d'efectuar-se tan bon punt deixa d'utilitzar-se un aparell o s'observa una taca; 
una vegada que la brutícia s'asseca, és molt més difícil de netejar. 

Mai han d'utilitzar-se per a la neteja ni per a I' assecament del material draps o baietes de qual­
sevol tipus . La raó és que, amb l'ús repetit, es produeixen contaminacions perquè tenen residus de 
neteges anteriors i, a més a més, solten fibres que s'adhereixen al vidre. 

Per a evitar possibles xocs dels aparells amb les aixetes mentre es fa la neteja, s'aconsella 
col·locar un tub addicional de goma a la boca de l'aixeta, tub que permet també dirigir el doll 
d'aigua en la direcció que interesse. 

Durant el procés de neteja d'un aparell , hem de començar per intentar llevar la màxima quan­
ti tat de brutícia possible amb una espàtula, vareta o escovilló. Després d'utilitzar aquests mitjans 
mecànics, passarem a utilitzar els mitjans químics; per a això, triarem un mètode de neteja o un 
altre depenent de la naturalesa de la substància que s'ha d'eliminar. Els compostos inorgànics i 
alguns orgànics com l'alcohol poden ser solubles en aigua; els metalls i algunes sals, insolubles 
en aigua, són solubles en àcids, etc . Per a facilitar aquestes correspondències, hi ha taules de pro­
ductes de neteja amb l'acció corresponent. 

Si no sabem quin és el dissolvent adequat, es pot seguir l'ordre següent: aigua ti"eda, aigua 
calenta, aigua i sabó, lleixiu de sosa al 15%, àcid clohídric, àcid nítric, aigua règia (HCI i HN03), 

mescla cròmica (K2Cr20 7 i H2S04), mescla nitrosulfúrica (HN03 i H2S04 l: I) i àcid sulfúric. 

Després de netejar el material, s'ha de rentar amb aigua corrent i després amb aigua 
destil ·lada. Si per a dissoldre la brutícia s'ha utilitzat un producte orgànic, primer hem de rentar 
amb alcohol i després amb aigua destil ·lada. El material s'ha de deixar escórrer i assecar a l'aire. 

Si és necessari assecar ràpidament el material , s'hi utilitzen mitjans mecànics. E l més normal 
és una estufa, a una temperatura d'assecament de ll0°C- 120°C. Una forma més ràpida d'asse­
cament és l'acció del doll d'aire calent d'un assecador. 

ATENCIÓ: El material volumètric no s ' ha d 'escalfar mai , ni tampoc s'ha de netejar amb mes­

cla cròmica. 

Un cas especial de neteja de material cie vidre és el dels embuts cie vidre sinteritzat o cie placa 
porosa. En aquest material , s ' ha de efectuar la neteja immediatament després de l'ús i s' ha de fer 
amb un corrent d'aigua en sentit contrari al de la filtració. Si no aconseguim netejar-lo, hem de 
recórrer a un producte químic, d ' acord amb els suggeriments del professor. 

3. Obtenció de gasos al laboratori 

Els muntatges per a la producció de gasos s ' han cie fer segons l'esquema que mostrem més 
endavant. Aquest muntatge està constituït, bàsicament, per un matràs redó cie fons pla, amb el coll 
esmerilat (b) on es col·loca la substància sòlida que ha de produir el gas, i un embut d'addició (a) 
mitjançant el qual s'hi afegeix lentament un líquid que inicia la producció del gas. Aquesta reac­
ció pot accelerar-se amb un escalfament lleuger, però tenint la precaució de no perdre el control 
de la reacció. En alguns casos resulta recomanable mesclar prèviament, clins el mateix matràs 
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redó, el sòlid amb una quantitat petita del líquid perquè el començament de la reacció no siga 

massa brusc. En general, e l gas produït, després de passar per un flascó de seguretat (e), s' ha d ' as­
secar i/o netejar, i eliminar els vapors que poden ser arrossegats o produïts en la reacc ió que hi 
ha al matràs redó. Ai xò té ll oc en un altre flascó (d), on el gas passa a través d'un volum d ' un 
agent dessecant o netejador (l ' entrada del gas és la inferior, de manera que tol el gas produït passe 

per aquest agent i no es generen sobrepressions) . 

Si s' ha d 'assecar el gas, cal col·locar en e l fl ascó d un agent dessecant que, en general, serà 
àc id sui fúric concentrat quan e ls gasos siguen àcids , o òx id càlcic quan el gas produït siga una 
base. Quan el gas produït no és ni àcid ni bàsic, cal tenir en compte la possibl e reactivitat amb l' a­
gent dessecant a l' hora de seleccionar-lo . 

Si s' ha de netejar el gas produït, indepenentment del fet que pot arrossegar humitat, en gene­
ral, en el fl ascó d es posa aigua o una substància que, per reacc ió o di ssoluc ió, siga capaç d ' eli­

minar les impureses que arrossegue el corrent gasós . 

En la zona f, que pot ser un tlascó rentador, un tub de combustió , etc ., es col ·loca la mostra 
que haurà d 'estar en contacte amb el gas generat. Per a evitar-ne la pèrdua a causa de les varia­

c ions brusques de pressió (calfament-refredament), cal col·locar entre e ls fl ascons di f un fl ascó 
de seguretat buit, e (connectat a l' inrevés que e ls di f) , que recollirà la mostra del fl ascó f si es 

produeix una reabsorció. 

Finalment, l' eixida del flascó f es connecta a un embut invertit que va a parar a una dissolu­
ció g, on s'elimina l' excés de gas. Cal portar cura per a evitar una poss ible reabsorció de la dis­
so lució g sobre la mostra f. Per aquest motiu , l' embut mai ha d 'estar submergit completament en 
la dissolució (vegeu fi gura). 

El tub d'entrada de gasos als flascons di f mai ha de tocar la base, per a evitar sobrepress ions 
i obstruccions. Les connexions entre els diferents recipients del muntatge es fan mitjançant un tub 
fl ex ible acoblat a les olives corresponents. 

És necessari estar molt segurs que les unions esmeril ades del material tinguen sempre una 
mica de greix. Tant l'excés com el defecte de greix poden produir ruptures i/o travades . Aba r 

posar greix a la unió esmerilada, és necessari que aquesta estiga perfectament neta i seca. 

A continuació es presenta breument com s ' han de preparar alguns gasos: 

a) Corrent de HCI 

a: H2S04 concentrat 

b: NaCI (sal grossa) 

e, e: flascons de seguretat 

d: H2S04 concentrat 

f: mostra 

g: di ssolució concentrada de Na2C03 

b) Corrent de Cl2 

a: HCI concentrat 

e, e: flascons de seguretat 
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f: mostra 

g: dissolució concentrada de Na2C03 

e) Corrent de NH3 

a: NaOH (25 g) + H20 (30 ml) 

b: NH4Cl (30 g) 

e, e: flascons de seguretat 

d: CaO en trossos 

f: mostra 

g: HCl diluït 

d) Corrent de 0 2 

a: H20 2 (50 ml al 33%) 

b: Mn02 (3 g) 

e, e: flascons de seguretat 

f: mostra 

g: no és necessari 

a 

b 

4. Ús de botelles de gasos a pressió 

e 

49 

d e g 

El gas ve emmagatzemat en bombones de gas comprimit a una pressió determinada (que 
depén del gas i de les dimensions de la botella) i per a poder utilitzar-lo és necessària la instal·lació 
d' un manòmetre de reducció en l'aixeta d 'eixida del gas de la bombona. 

La part crítica de les bales de gasos comprimits és l'aixeta d'eixida i, per aquest motiu, aques­
ta és protegida per un caputxó metàl·lic o per un anell també metàl·lic. Cada bombona duu a l'ex­
terior uns colors determinats que n' identifiquen el contingut. Per a evitar accidents, els gasos 
inflamables presenten una rosca en els manòmetres d'eixida del gas a l'esquerra (exemples : hidro-
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gen, acetilé, etc .), mentre que e ls altres la tenen a la dreta. La presència dc fuites és un perill greu; 
per a descobrir-les s' utilitzen dissolucions sabonoses que produeixen bombolles en els punts on 

es localitza una fuita del gas . 

5. Pesada 

Determinar la massa d'una substància és una de les operacions més importants del laborato­
ri. En depenen tots els càlculs, rendiments, concentracions, etc. del s experiments. Actualment, 
s'utilitzen balances electròniques (vegeu e l dibuix anterior dels petits aparells de laboratori ) per a 
fer aquestes determinacions, i la precisió arriba fin s a I Q-4 g (balances ana lítiques) i I 0-5 g (micro­
balances). 

Per a efectuar l'acc ió de pesar s' utilitzen diferents recipients en funció del tipus de reactiu que 
s ' ha de pesar i de la quantitat: vasos de precipitats, matrassos erlenmeyer, vidres de re llotge, pesa­
substàncies i pesafiltres (mai s' ha de pesar sobre paper de filtre). 

Mètodes de pesada 

Pesada directa: s'u tilitza quari es necessita una quantitat exacta de reactiu. 

Pesada per diferència: s' utilitza quan volem una quantitat aproximada de reactiu . Es pesen 
junts e l reactiu i el recipient que el conté, se separa e l reactiu necessari i es torna a pesar. La 
diferència entre les dues pesades és la quantitat de reactiu que hem utilitzat. 

Els líquids es pesen normalment per diferència en un recipient tancat, la bureta dc pesada, d ' a­
cord amb e l procediment següent: i) es pesa la bureta amb e l líquid dins, ii ) s ' extrau la quantitat 
desitjada i iii ) es torna a pesar; la diferència és el pes de la quantitat extreta i mitjançant la densi­
tat es pot conéixer el volum de líquid que se n' ha extret. 

Procediment per a pesar un reactiu 

-Situar en la balança el recipient on s' ha de pesar el reactiu i press ionar el botó de tara (s' ha 
de posar a zero) . 

-Abocar una quantitat aproximada del reactiu en un recipient net i sec. 

- Prendre una porció del reactiu amb una espàtul a (neta i seca) i traslladar-la al rec ipient 
tarat, fin s a completar la quantitat que s' ha de pesar. L'espàtul a mai ha d ' estar sobrecarre­
gada per a evitar vessaments de reactius sobre la ba lança i sobre la taula . 

-El reactiu sobrant s' ha de llençar al depòsit de residus, mai s' ha de tornar a introduir en el 
recipient original. Tampoc s'ha d ' introduir l'espàtula directament en el recipient del reac­

tiu per a evitar con taminacions. 

Cura de la balança 

-Ha de estar instal·l ada en un lloc sòl id , sense vibracions. 

-Ha de protegir-se de la corrosió, del sol, de les temperatures extremes i dels corrents d ' aire. 

-Ha de estar ben anivell ada, i s' ha de vigilar la posic ió de la bombolla de nivell. 

-Si presenta una carcassa tancada, ha de mantenir-se a l' interior un got amb una substància 
captadora d 'humitat per a evitar errors de pesada (s'utili tza generalment gel de sílice amb 
una sal de cobalt que li dóna un color blau quan està en estat anhidre i que canvia a rosa 
quan està saturada d ' humitat. El gel de sílice es regenera fàcilment en una estufa a I I O 0 C). 
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-No s' han de pesar objectes calents, perquè poden originar conents de convecció cap amunt 
que falsegen la pesada (un objecte calent pesaria menys que el mateix objecte fred). 

-No s' ha de tocar amb les mans l ' objecte que volem pesar. 

-Els objectes de vidre que es pesen no s' han de fregar amb draps, ja que aq uesta acc ió gene-
ra una càrrega electrostàtica que podria ocasionar un error en la pesada de fins a 0.1 g. 

-Per a evitar els conents d ' aire quan pesem, hem de tenir les portes i les finestres tancades 
i si la balança té carcassa, aquesta ha de tenir les portes tancades 

6. Mesura i transvasament de líquids 

Per a mesurar i transvasar líquids s ' utilitzen diferents aparell s de vidre: 

Vasos de precipitats. Tenen una precisió escassa. Capacitats: 1 O, 25, 50, 100, 250, 600, 1000, 
etc. ml. 

Matrassos erlenmeyer. També tenen una precisió escassa. Capacitats: I O, 25, 50, 100, 250, 
500, etc. ml. 

Probetes. Amb una probeta es pot mesurar un volum aproximat de líquid . Capacitats: 10, 25, 
50, 100,250, 500, etc. ml. Per a buidar-les , cal deixar-les un cert temps en la posició d ' abocament 
fins que s'haja evacuat tot el líquid . 

Comptagotes. Alguns estan calibrats . La precisió és aproximada. 

Matrassos aforats. Aquests matrassos són útils per a conteni r o mesurar un vol um de líquid 
amb una precisió elevada. S ' utilitzen per a preparar dissolucions (com tot e l material aforat, no ha 
d' introduir-se mai en una estufa ni escalfar-se). Hi ha diferents capacitats: 10, 25 , 50, 100, 250, 
500, etc. ml. 

Dosificadors. Són artefactes que, acoblats a una botella o recipient, penneten abocar un volum 
determinat de líquid. Com que permeten realitzar l'operació amb rapidesa , s'uti li tzen en els treball s 
que es fan en sèrie. Capacitats: 1, 2, S, 10 i 25 ml. Hi ha també microdosificadors o micropipetes 
amb puntes de plàstic (que són les que tenen contacte amb el líquid que volem dosificar i que poden 
canviar-se després de l'ús). Amb microdosificadors poden mesurar-se fins a 0.1 ¡.d. 

Buretes. Amb una bureta és poss ible mesurar vo lums de forma prec isa. Hi ha buretes amb 
depòsit. Capacitats: 1 O, 25, 50, 100, etc. ml. 

Pipetes. S'empren per a abocar un volum determinat de líquid . Poden ser: 

a) Sense calibrar: només permeten transvasar un volum de líquid aproximat. 

b) Calibrada: pem1et mesurar amb precisió el volum d ' un líquid. Les pipetes calibrades són 
de dos tipus: 

Aforada: Amb un aforament o amb doble aforament, és a dir, amb dos enrasaments entre 
els quals es troba el vol um calibrat. Capaci tats: 1, 2, 5, 25, etc. ml. 

Graduada: El volum total es divideix en mililitres i en dècimes de mililitre. Així es pot 
mesurar el líquid que hi aboquem. 

Com que el maneig de la pipeta implica sempre el succionament del líquid , cal utilitzar sem­
pre una propipeta adeq uada al volum de la pipeta. Per a usar la pipeta s'han de tenir les pre­
caucions següents: 

i) Comprovar que està neta i seca. 

ii ) Homogeneïtzar la pipeta, és a dir succionar una quantitat petita de l líquid que s' ha de 
mesurar i fer que banye totes les parets de la pipeta. 
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iii) La pipeta s ' ha d'introduir (el menys possible) en el líquid, i s ' ha de succionar fins que e 
líquid sobrepasse el senyal d'enrasament, aforament o mesura desitjada. 

iv) Buidar o succionar líquid fins aconseguir l' enrasament o l'aforament desitjat. 

v) Abocar el volum de líquid mesurat en un recipient de manera lenta. 

vi) Mai s'ha de bufar per l' extrem superior de la pipeta ni espolsar-la per a aconseguir que es 
buide completament. 

vii) No s'ha d'escalfar ni fica~ a l'estufa per a assecar-la. 

7. Mesura de la temperatura 

Els termòmetres de mercuri són els instruments més utilitzats en el laboratori per a mesurar 
temperatures. Els més usuals presenten un interval de -I O oc I 50 oc; -1 O oc I 200 oc; 0°C/l 00°C, 

etc. 

Un altre tipus de termòmetre és l'anomenat de Beckmann, que té una precisió de 0.01 °C, però 
el seu interval és només de 5-6 oc. El zero és arbitrari , motiu pel qual pot adaptar-se a qualsevol 
temperatura. Hi ha unes taules amb factors de correcció per a interpretar les temperatures del 
termòmetre. 

També hi ha termòmetres que utilitzen altres líquids, sobretot quan s'han de mesurar tempe­
ratures inferiors a 0°C. Per exemple, amb tolué es poden mesurar fins a -100 oc i amb pentà 
podem arribar als -200 oc. Una altra manera de mesurar la temperatura consisteix a utilitzar e ls 
anomenats termopars, que es basen en la diferència de potencial que es genera entre els dos 
extrems de dos fils metàl ·lics de diferent composició quan s'escalfen. 

8. Escalfament de substàncies 

L'escalfament de substàncies o aparells de laboratori es pot fer de diferents maneres. La més 
utilitzada és la combustió de gasos (metà, propà, butà), en bleners (vegeu el dibuix anterior) . 
Aquests bleners consten bàsicament d'una entrada de gas, una clau reguladora de l'entrada de gas, 
un regulador de la mescl a gas/aire i una eixida de gas. En el cas de la combustió de butà, la tem­
per(;ltura de la flama pot arribar als llOO oc en la zona superior interna. Un exemple d ' aquests ble­
ners és l' anomenat blener Bunsen. 

En general , la flama del blener no s'aplica directament sobre l' objecte que s' ha d ' escalfar, 
sinó que s' interposa una rei xeta metàl·lica amb un disc d'amiant que, a més a més, permet una 
di stribució de la tlama més àmplia i uniforme. Per a aconseguir més calentor s ' utilitzen també 
bufadors . 

També es poden utilitzar corrents d 'aire calent generades per aparells elèctrics com els asse­
cadors de cabell. Un altre tipus d 'escalfament es pot aconseguir mitjançant els diferents tipus de 
banys que hi ha (vegeu el dibuix anterior) : d ' aigua (la temperatura màxima és de 100 °C), d ' oli 
(temperatura màxima 250 oq i d 'arena (temperatura màxima de 300 °C). El control de la tempe­
ratura d ' aquests apare lls s ' aconsegueix mitjançant termòstats. 

També hi ha mantes escalfadores (vegeu el dibuix anterior) que s ' utilitzen per a esca lfar 
alguns aparell s com matrassos redons, dessecadors , etc., i plaques escalfadores (vegeu el dibuix 
anterior) que, a més d 'escalfar fins a temperatures superiors als 300 °C, permeten agitar el siste­
ma amb un imant giratori extern . 

Escalfament a reflux (vegeu e l dibuix anterior) 

És un dels procediments més adequats per a escalfar sistemes en dissolució. Permet evitar la 
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pèrdua del dissolvent i mantenir constant la temperatura de reacció . Escalfar a reflux significa que 
en produir-se l'ebull ició d'un líquid , el vapor produït es condensa per mitjà d'un condensador 
d'aigua o d'aire, de forma que és reposat contínuament al sistema de reacció com a líquid. Amb 
aquest mètode d'escalfament no és important la velocitat d'escalfament mentre el sistema es troba 
en ebullició, ja que en aquestes condicions la temperatura es manté constant. És necessari desta­
car que I' extrem del condensador no ha d'estar tancat ja que un sistema tancat mai pot escalfar­
se en condicions de reflux. 

9. Refredament d'aparells i de substàncies 

El refredament d'aparells i de substàncies pot aconsegui r-se per dos mètodes: 

-Utilitzant aparells 

- Utilitzant mescles frigorífiques o gasos liquats. 

Aparells 

Cambres frigorífiques o de refrigeració. N'hi ha de diferents dimensions. La temperatura 
sol ser regulable amb més o menys exactitud i poden aconseguir-se temperatures pròximes als 
100 °C. 

Refrigerants (vegeu dibuix anterior). Són aparells de vidre que consten de dues parts. Un tub 
recte, ondulat o en forma de serpentí per on circula el gas que es vol condensar, i una camisa que 
l'envolta per on es fa passar el fluid refrigerant, que entra per la part inferior i ix per la superior. 
Hi ha una gran varietat de formes i dimensions, que s' utilitzen segons la funció que tinguen. 

Mescles frigorífiques o gasos liquats 

És poss ible refredar aparells i recipients submergint-los en diferents banys de refrigeració que 
contenen les anomenades mescles frigorífiques, amb les quals poden aconseguir-se diferents tem­
peratures. 

Les mescles frigorífiques aquoses es preparen mesclant bé gel triturat amb una quantitat 
determinada d'un electròlit. La temperatura màxima que pot tenir la mescla s'aconsegueix quan 
el gel, l'electròlit i la dissolució es troben en equilibri. Per a preparar i contenir aquestes mescles 
solen utilitzar-se cristal·litzadors. 

Exemples de mescles frigorífiques amb gel: 

Substància % de substància anhidra T(OC) 

sui fat de magnesi 21.5 -3 .9 

clorur de bari 29.0 -7.8 

clorur d'amoni 22.9 -15 .8 

clorur de sodi 28 .9 -21.2 

hidròxid de sodi 19.0 -28.0 

carbonat de potassi 39.5 -36.5 

clorur de calci 29.8 -55.0 

clorur de zinc 52.0 -62.0 

hidròxid de potassi 32.0 -65.0 

àcid clohídric 24.8 -86.0 
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Altres mescles frigorífiques d'ús comú són aquell es en les quals un dels components és el 
C02 sòl id (conegut com a gel sec o neu carbònica). Alguns exemples de mescles frigorífiques en 

les quals intervé el co2 són e ls següents: 

Substància T(OC) 

alcohol etílic -72 

cloroform -77 

èter etílic -77 

acetona -78 

clorur de metil -82 

Finalment, cal assenyalar que utilitzant gasos liquats com el N2, 0 2, etc. es poden aco nseguir 

temperatures més baixes. Per exemple, amb N2, T= -196 °C. 

10. Mesura de punts de fusió 

El punt de fusió d ' un sòlid pur és la temperatura a la qual e l sò lid comença a canviar a líquid 
(les fases sòlides i les líquides es troben en equilibri) a la pressió d'una atmosfera. El punt de fusió 
d'una substànci a és una propietat característica que pot servir per a identificar-la. Si la substànc ia 
conté alguna impuresa es fondrà a una temperatura in fer ior a la prevista . 

Una de les tècniques més utilitzades per a determinar el punt de fusió és la següent: la mos­
tra s' introdueix en un tub capil·lar i s'augmenta gradualment la temperatura amb un escalfador 
adeq uat, fins que la mostra es fon . La mostra sòlida ha d'estar seca i finament dividida, si fos 
necessari , s ' hauria de moldre amb un morter. El capil ·lar ha de ser mo lt fi (d'un mil·límetre de dià­
metre aprox imadament i longitud adequada) i tancat per un extrem. Aq uest tip us de capil·l ar pot 
fabri car-se per estirament d'un tub de vidre d ' uns 8-10 mm de diàmetre (vegeu la part ded icada a 
l'estirament en l'apartat de vitrop làst ia). Per a emplenar-lo, el cap il·l ar se situa invertit sobre la 
mostra i, pressionant-hi l'extrem obert se' n pren una petita quantitat. E l sòl id baixa al fons del 
cap il ·lar en colpejar aquest suaument sobre la taula després de caure per l' interior d ' un tub de 
vidre d'uns 50 cm de llargària. 

L'escalfament es pot reali tzar mitj ançant banys escalfadors o per mitjà d'aparell s elèctri cs . 
Quan s'uti litzen banys, el capil·lar se subjecta a un termòmetre de manera que el bulb de mercu­
ri estiga a la mateixa altura que la mostra . 

11. Valoració d'una dissolució 

Valorar una dissolució consisteix a determinar la concentració que té amb l'ajut d'una a ltra 
dissolució patró de concentració coneguda. El procés es basa en la reacció que hi ha entre les espè­
c ies de les dues disso lucions (la problema i la patró). Normalment, s' utilitza un indicador que posa 
de rell eu el punt final de la reacció mitjançant un canvi de color o per l' aparició d ' un precipitat. 

En les valoracions s' utilitzen exc lusivament aparells de mesurar líquids amb precisió, és a dir, 
pipetes i buretes (vegeu els dibuixos anteriors) (la manera d'utilitzar-les és descrita en la part dedi­
cada al transvasament de líquids). El procediment que hem de segui r per a valorar una dissolució 
és el següent: i) amb una pipeta es pren una quantitat determjnada de dissolució problema (de con­
centrac ió desconeguda) i s ' aboca en un matràs Erlenmeyer net i sec , fent tocar la punta de la pipe-



Experimentació en síntesi química: química inorgànica 55 

ta en la paret interior del matràs (sempre s'utilitza un Erlenmeyer per a contenir la dissolució pro­
blema); i i) en la bureta es posa la dissolució patró de concentració coneguda (sempre s'utilitza una 
bureta per a aquesta operac ió); iii) s 'afegeixen unes gotes d'i ndicador al matràs Erlenmeyer i iv) 
se situa I 'Erlenmeyer sota la bureta, de forma que la punta quede dins del coll del matràs. Per a 
observar millor els canvis de color col·locarem un paper de filtro davall del matràs . La valoració 
es porta a cap obrint l 'aixeta de la bureta i deixant caure el líquid gota a gota al mateix temps que 
s'agita el matràs perquè el contingut es mescle ràpidament. La valoració s ' acaba quan hi ha un 
canvi de coloració permanent en I' indicador. 

L'ús de la bureta durant la valoració es pot resumir de la manera següent: 

i) Comprovar que està neta i seca i fixar-la a continuació en un suport adequat (un peu amb 
una pinça subjectaburetes). 

ii) Abocar dins la bureta una petita quantitat del líquid que ha de contenir, banyar bé la 
bureta, i després llençar el líquid. Aquest procés s'anomena homogeneïtzació de la bureta. 

iii) Omplir la bureta del líquid que s'ha de mesurar. El líquid ha d 'estar un centímetre per 
damunt del començament de la graduació . 

iv) Obrir l'aixeta i deixar caure gota a gota el líquid fins a enrasar la bureta a zero. 
L'enrasament s'ha de mirar exactament de front. Si el líquid no banya el vidre, s'ha de 
mesurar en el punt més alt del menisc que s'hi forma; si, per contra, el vidre es banya, s' ha 
de mesurar en la tangent de la part inferior del menisc. 

v) Una vegada enrasada la bureta, l'abocament ha de fer-se lentament. 

La bureta no s'ha d'escalfar mai ni s'ha de ficar a I 'estufa. Si l'aixeta és de vidre esmerilat cal 
ten ir les precaucions pertinents (vegeu l'apartat del vidre esmerilat). 

Indicadors més utilitzats en valoracions àcid-base 

Indicador Zona de viratge Canvi de color 

Blau de Timol 1,2 - 2,8 vermell a groc 

Vermell Congo 3,0- 5,2 violeta blavós a taronja rogenc 

Vermell de Metil 4,4- 6,2 roig a taronja groguenc 

Blau de Bromotimol 6,0- 7,6 groc a blau 

Vermell de Cresol 7,0- 8,8 groc a púrpura 

Blau de Timol 8,0- 9,6 blau a groc 

Fenolftaleïna 8,2- 9,8 violeta rogenc a incolor 

Timolftaleïna 9,3 -10,5 incolor a blau 

12. Agitació 

L'agitació és una operació molt freqüent als laboratoris. S'utilitza per a dissoldre un sòlid en 
un líquid , aconseguir una suspensió homogènia en una dissolució o mescla, posar en contacte 
íntim dos líquids immiscibles, mesclar un gas amb un líquid , etc. 

També convé agitar quan vo lem accelerar la velocitat d ' una reacció química. En el cas de la 
dissolució d ' un sòlid, aquest ha de polvoritzar-se prèviament perquè així aconseguirem un procés 



56 Diego Cazorfa, /sidra Martínez, M. Carmen Roman 

de di ssolució encara més ràpid , j a que entren en contacte un nombre major de molècules de di s­
so lvent amb el sòlid . 

Quan el procés de d issolució, mescl a, etc., és ràpid, l' agitac ió es pot fer de fo rma manual amb 
una vareta de vidre . Si e l que tenim és un rec ipient tancat, l' ag item simplement. (atenc ió: el s 
líquids calents o altres sistemes que desprenen gasos no es poden agitar en fl asco ns tancats a causa 
del perill que comporta la formac ió de sobrepressions internes en el fl ascó, que poden o ri ginar la 
deformac ió i fin s i tot l'explosió). 

S i el procés d ' agitac ió és ll arg, hem de recórrer als mitjans mecànics, que presenten dues 
vari ants: 

- Moviment generat per un motor elèctric . Permet una vari ac ió de la veloc itat i fin s i tot 
del sentit de l' agitac ió. Alguns models pem1eten l'agitac ió de més d ' un rec ip ient al mate ix temps; 
altres s'adeqüen a un recipient especial o a un tipus o veloc itat d'ag itac ió espec ial. 

- Moviment generat per camps magnètics (vegeu el dibuix anteri or). Són e ls apare ll s més 
utilitzats; el moviment dels líquids s' hi provoca en girar un imant petit, cobert de tefl ó , que es 
troba clins el rec ipient que conté el líquid i que es mou a velocitat controlada per efecte d' un altre 
iman t giratori ex tern. Aquests aparell s es presenten també amb ca lefacc ió incorporada . 

13. Trituració - tamisatge 

Freqüentment, en realitzar un experiment o l'anàli si d ' una mostra és necessari reduir-ne prè­
viame'nt les dimensions, per a adequar-les a l' experiment que s' ha de fer. Segons les dimensions 
ori ginals de la mostra utilitzarem di versos mètodes de trituració: 

Dimensions grans i mitjanes . S ' utilitzen maces, picoladores de mandíbules, molin de mar­
te ll s, molins de boles o de di scs, etc. 

Dimesions petites . S ' utilitzen morters (vegeu el dibui x anteri or) d ' àgata, ferro , porcell ana o 
vidre, depenent de la duresa del material que s' ha de pol voritzar. 

Durant e l procés de triturac ió, si no es tenen les precauc ions degudes, pot produir-se un pro­
cés de captac ió d ' humi tat o també l'ox idació parcial de la mostra. 

Una vegada polvoritzada la substància, és necessari comprovar si les partícul es de la mo.,¡ra 
tenen les dimensions que volíem. La veri ficació es fa amb la tècnica de l tamisatge. 

Un tamís no és més que una malla de metall que deixa entre els fil s una llum constant i cone­
guda . En aplicar-hi un moviment rotatori es produe ix la class ifi cació de les partícules pel grui x, 
segons travessen o no el s orificis de les malles. Aquest procés repetit amb una sèri e de ma ll es de 
diferent calibre di sposades de major a menor di àmetre de malla duu a una class ificació per dimen­
sions de les partícul es de la mostra. E l conjunt pot anomenar-se torre de tami sat, i so l fe r-se per 
mitj ans mecànics en connectar-l a a un motor giratori elèctric que li dóna la intensitat adequada 
durant el temps necessari per a produir la cl assificació de les partícul es. El procés també pot fer­
se de forma manual. 

Els di àmetres de les malles es troben codificats per normes intern ac ionals. Cada tamís té un 
nombre di stintiu que es correspon amb el seu nombre de milímetres d 'obertura en la malla 
metàl·lica. 

14. Filtració 

S'entén pediltrac ió la separació d ' una fase sò lida d ' una altra líquida, gràc ies al pas de la fase 
líquida per una membrana permeable. La fi ltració pot portar-se a cap per diversos mètodes, però 
tots han de complir certes condicions: 
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-que la filtrac ió es faça amb rapidesa. 

-que la retenc ió del sòlid siga total. 

-que el materi al filtrant siga inert, és a dir, que no reacc ione amb el líquid ni amb el sòlid. 

Els mitjans de filtrac ió més utilitzats són els següents: 

a) Paper de fi ltre 

Hi ha molts tipus de paper de filtre; però en general s'elabora a partir de cotó i de ce l·lulosa 
al sulfit. Ha de tenir cendres conegudes, és a dir, s' ha de saber quins són els res idus que dei xen en 
ser calcinats. Cada tipus de paper de filtre s ' identi fica amb un nombre que té la seua equi valència 
en el di àmetre de pors i, per tant, amb les dimensions de les partícul es que reté. 

El paper de filtre es presenta en dos form ats: en grans full s rectangul ars i en peces de fo rma 
circular amb di àmetres diferents per a adaptar-los als embuts. A partir dels full s de ls papers de fil­
tre es poden fer tres tipus diferents de filtres: 

-llis: es dibuixa sobre el full una circumferència de dimensions adequades a l ' embu t on ha 
d'acoblar-se, de manera que el filtre quede mi g centímetre per davall de l'acabament de l 'embut; 
es plega el cerc le obtingut en quatre quadrants i s'obri després de forma cònica. 

-plegat: s' utilitza quan volem una fi ltració ràpida, j a que aquest tipus de filtre presenta un 
augment considerable de la superfíc ie filtrant. Una vegada tall at e l filtre (es procedei x com en el 
cas an :erior), es plega per la mei tat, després en quatre quadrants i cada meitat d 'aquests en dues 
noves parts. Ai xí, s'aconseguei xen 16 sectors, tots doblegats en e l mate ix sentit, i s ' obté un filtre 
de 32 plecs. 

-per a embut Büchner: es talla un cercle de di àmetre I cm menor que e l di àmetre de l'em­
but, de manera que e l filtre s'ajuste perfectament al fons de l'embut sense formar plecs . 

b) Plaques filtrants o de vidre sinteritzat 

Es fabriquen amb vidre. Només són atacades per l ' àcid fluorhídric i les bases concen trades i 
calentes. Es presenten acoblades a gresols i embuts que no han d ' escalfar-se a temperatures supe­
riors a 400-500 oc (per a netejar- les, vegeu l'apartat que dediquem a la neteja del material 1c: 

vidre). Cada embut d'aquest tipus porta un nombre que indica el di àmetre de ls pors de la pl aca . 

Nombre 

o 

2 

3 

4 

Mètodes de filtració 

Diàmetre de ls pors en micres 

150-200 

90-150 

40-90 

20-40 

10-20 

Filtració simple Es col ·loca I' embut (vegeu el dibui x anteri o r) sobre un suport adequat (gene­
ralment amb una nou o un cèrcol subjectat a un peu). Sobre l' embut s 'ha de situar el filtre del tipus 
i les dimensions adequades a la filtració que volem realitzar. El filtre s ' ha de fixar sobre l' embut 
mullant-lo amb aigua desti l·lada. L'extrem de l' embut ha de tocar la paret interna del recipient 
sobre el qual s ' està fent la fi ltració. De seguida s ' aboca el conjunt, lentament, sobre l'embut, amb 
l' ajuda d ' una vareta de vidre. Si interessa recollir el líquid de la filtració per a continuar amb l' ex-
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periment, l'operac ió s'ha de fer tantes vegades com siga necessari fi ns que el líquid fluesca com­
pletament transparent. 

Filtració a buit És més ràpida que l'anterior. Es realitza amb un embut Büchner (vegeu el 
dibui x anterior), un greso l de fons porós o un embut de placa filt rant, ajustats a un matràs Kitasato 
mitjançant un tap o una goma per a aconseguir un tancament eficaç quan es fa el buit. El Kitasato 
es connecta (per l'eixida lateral) a una trompa de buit. L'extrem de l'embut ha de situar-se sem­
pre a nivell inferior al de l'eixida lateral del Kitasato per a evitar possibles pèrdues del líquid fi l­
trat per efecte de la succ ió de la trompa. Per últ im en el cas d'utilitzar una trompa d'aigua per a 
aconseguir el buit, ha de desconnectar-se el Kitasato de la trompa de buit abans de tancar -la, i evi ­
tar, així, l'entrada d'aigua al Kitasato. 

15. Centrifugació 

La centrifugació és una operació que es realitza fonamentalment per a separar un sòlid d'un 
líquid , encara que també s' utilitza per a separar líquids immiscibles i emulsions. La centrifugac ió 
és especialment útil en la separació i el rentat de precipitats difícilment filtrables i quan la quan­
titat de sò lid amb què es treballa és petita. 

El procés es realitza amb uns aparells anomenats centrífugues (vegeu e l dibuix anterior) i es 
basa en l'acció de la gravetat sobre les partícu les per a separar un sòlid d ' un líquid. És un procés 
simil ar al de la decantació, però amb l'avantatge d'una major eficàcia i el menor temps que s' uti­
litza per a fer-ho. 

En el laboratori s'utilitzen centrífugues de filtració i centrífugues de sedimentació. En les pri­
meres el líquid passa a través de pors filtrants que retenen el sòlid ; en les segones, e l sòlid es 
deposita en el fons del tub i el líquid queda dam un t. 

La forma d'operar és la següent: a) plenar el tub de centrífuga de manera que hi haja uns 2 .5 
cm fins al ca irell i b) col·locar el tub en el capçal rotatori de la centrífuga. En e l cas que el nom­
bre de tubs s iga parell , aq uests s' haurien de si tuar sempre uns enfront del s altres, procurant evitar 
descompensacions de pes. Si el nombre de tubs és imparell , s' ha d ' incloure un tub amb aigua per 
a tenir tots els tubs emparellats. 

El començament de la rotació ha de ser suau, s' ha d'augmentar a poc a poc la velocitat de 
rotac ió fins a arribar a la velocitat necessària. Les centrífugues solen ten ir dos comandaments: 
amb un es controla la velocitat de rotació en r.p.m . i amb l'altre es contro la el temps durant el qual 
volem mantenir la veloc itat. 

Una vegada s' ha centrifugat la mostra durant el temps previst i a la velocitat requerida, s'ha 
de reduir a poc a poc la velocitat de rotació fin s a anul ·lar- la completament per a no produir can­
vis vio lents que podrien afectar e l precipitat. Les centr ífugues duen una tapa per a cobrir- les total­
ment i evitar possib les projecc ions. La velocitat que poden arribar a tenir és variable i oscil·l a 
entre les 2000 r.p.m. i les 70000 r.p .m. en el cas de les ultracentrífugues. 

En acabar la centrifugació, el líquid se separa per decantació o bé utilitzant una pipeta Pasteur 
amb la qual s'asp ira el líquid , ev itant sempre tocar el precip itat. Durant e l procés de succ ió hem 
de mantenir inclinat el tub de centrífuga uns 45 °. 

16. Evaporació 

La fin alitat d' aq ues ta operació és concentrar una disso lució o assecar una substància i e li­
minar el di ssolvent sense recuperar-lo. E ls mètodes més utilitzats al laboratori per a l'evapora­
ció só n dos: 
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Evaporació a temperatura inferior a la d'ebullició. Ocorre només en la superfície del 
líquid i perquè siga més ràpida, s'utilitzen recipients de poca base i boca molt ampla, com càpsu­
les (vegeu el dibuix anterior) o cristal·litzadors (vegeu e l dibuix anterior). Perquè la dissolució no 
s'impurifique amb la pols de l'atmosfera, sobre el recipient d ' evaporació se situa un embut inver­
tit o bé un vidre que no tanque hermèticament perquè el vapors puguen eixir-ne. Els dissolvents 
que siguen inflamables o tòxics han d'evaporar-se a la campana extractora de gasos. 

Evaporació a la temperatura d'ebullició. Es realitza en un recipient obert de poc fons i 
molta superfície d ' ebullició. A més de les precaucions del punt anterior, cal evitar que I ' ebullició 
siga violenta. Per aquest motiu, cal afegir al líquid uns trossos de porcellana porosa. 

17. CristaHització 

La cristal·lització té com a objectiu obtenir una substància en forma de sòlid cristal·lí, partint 
de la mateixa substància fosa o de la dissolució en un dissolvent aprop iat. És un procés molt útil 
per a purificar i identificar substàncies, ja que a partir dels cristalls de dimensions majors es pot 
obten ir informació estructural sobre el compost. 

Les etapes que constitueixen un procés de cristal·lització són: 

- Selecció del dissolvent adequat. 

-Preparació d'una dissolució en calent (en general, a ebullició) de concentració pròxima a 
la de saturació. 

-Refredament lent de la dissolució per a induir la formació de cristalls. 

- Filtració, rentada i assecament dels cristalls obtinguts. 

El procediment que cal seguir és el següent: En primer lloc es dissol la substància, dividida 
finament, en la quantitat mínima de dissolvent a la temperatura d'ebull ició o a una temperatura 
pròxima a aquesta. L'operació s'efectua amb la substància col·locada en un Erlenmeyer. Si el dis­
solvent és molt volàtil i, sobretot, si és inflamable, s'ha d'acoblar a l'Erlenmeyer un refrigerant de 
reflux. Per evitar una ebullició tumultuosa, s'introdueixen en I'Erlenmeyer uns trossets de porce­
llana porosa o grans de vidre . 

El mitjà de calefacció pot ser una placa calefactora o un blener amb una reixeta d ' amiant, 
encara que aquest últim mètode ofereix un perill d'incendi major. Per a facilitar la dissolució, s'ha 

d'agitar la mescla constantment. 

De seguida es filtra la dissolució. Es fa quasi sempre en calent i ha de fer-se de manera que 
no cri stal·litze gens de solut sobre el paper de filtre o sobre les parets de l'embut. Això requereix 
una filtració ràpida per tal que l'evaporació i el refredament siguen mínims. Per a aquesta opera­
ció sol utilitzar-se un embut Büchner connectat a una trompa de buit. Finalment es porta a cap l 'e­
tapa de refredament en un vas de precipitats que s ' ha de tapar amb un vidre de rellotge o un tap 
per a evitar pèrdues per evaporació i que es contamine la dissolució . 

17. Assecament de substàncies 

Assecar una substància consisteix a eliminar la humitat que conté. Per a això s'utilitzen dife­

rents mètodes, depenent del tipus de substància: 

Sòlids Cal polvoritzar-los finament, deposi tar-los en un vidre de rellotge i assecar-los a I 05-
llO oc en una estufa elèctrica. Poden emprar-se també substàncies deshidratants. Aquesta opera­
ció es porta a cap en un aparell anomenat dessecador (vegeu els dibuixos anteriors) i es pot fer a 



60 Oiego Cazorla, !sidra Martínez, M. Carmen Romàn 

pressió normal o reduïda. El dessecador és un recipient tancat. En la part inferior es col ·loca la 
substància deshidratant en una placa de procellana coberta amb una placa foradada ; sobre aques­
ta placa es col·loca el producte que s ' ha d ' assecar. La tapa s ' ha d ' untar amb vaselina per a acon­
seguir un tancament perfecte, i aleshores pot connectar-se a una trompa de buit si I' operació vol 
fer-se en absència d 'aire i/o a pressió reduïda. Aquesta operació d ' assecament és lenta. 

Líquids S' afegeix al líquid un deshidratant inert i es deixa que actue durant uns dies , després 
se separen per filtració o destil ·lació. 

Gasos Es poden assecar de dues maneres: a) Fent-los bombollejar a través d ' un flascó renta­
dor amb àcid sulfúric. b) Passant-los a través d ' una columna dessecadora o un tub en U que con­
tinga un sòlid deshidratant. 

A continuació s ' enumeren algunes de les substàncies deshidratants utilitzades més comuna­
ment , ordenades de menor a major poder deshidratant: òxid càlcic, clorur càlcic , hidròxid sòdic, 
àcid sulfúric, gel de sílice, hidròxid pÒtàssic, sulfat de calci , pentòxid de fòsfor. 
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X. SÍNTESI I PROPIETATS D'ELEMENTS I DE COMPOSTOS 

1. Bloc P 

El bloc p constitueix una regió molt rica de la taula periòdica perquè els elements que el for­
men presenten una variació de propietats molt gran; més gran que els elements dels blocs S i D. 
D'aquesta manera ens trobem amb elements metàl·lics altament electropositius, com l'alumini, i 
elements no metàl·lics altament electronegatius, com el fluor. No és possible entendre aquesta 
diversitat si ens fixem només en un únic punt de vista. És necessari ajustar la nostra perspectiva a 
mesura que ens desplacem dins el grup. Per exemple, si ens desplacem cap a la dreta, el nombre 
d'estats d 'oxidació possibles per a cada element augmenta i per això les propietats redox són cada 
vegada més importants. Aquest fet contrasta amb el que s'esdevé amb els elements de la zona 
superior esquerra del bloc p (bor, carboni, silici) en els quals les propietats redox són menys relle­
vants. Però aquests elements supleixen la manca de riquesa en propietats redox amb la tendència 
que mostren a unir-se entre si, formant cadenes, anells i agregats atòmics que poden arribar a tenir 
una complexitat important. . 

En línies generals, si analitzem de forma detallada les propietats dels elements d'un grup p 

concret, podem trobar que, si bé els cinc elements presenten propietats comunes, hi ha diferències 
grans entre el primer element del grup i els altres. Així, si suprim im el primer element del grup, 
trobem diferències, menys accentuades, entre l'últim element del grup i els tres precedents. 

Les propietats característiques del primer element de cada grup p es poden resumir de la 
manera següent: 

1. Dimensions menudes. La major diferència de dimensions es troba entre e l primer i el 
segon element de cada grup. 

2. Altres propietats que depenen de les dimensions varien de la mateixa manera; per exem­
ple: electronegativitat, tendència a la formació d'anions i estats d'oxidació negatius. 

3. La capacitat per a formar enllaços 1t mitjançant orbitals p està limitada als elements del 
primer període, amb el resultat que molts compostos senzills són molècules petites (per 
exemple, compareu C02 amb Si02). Això és perquè les seues dimensions més menudes 

fan que es produesca una superposició més important entre els orb itals, i perquè la for­
talesa dels enllaços 0 és menor que en el segon element del grup. 

4. El primer element no té cap orbital d disponible i, per aquest motiu, el nombre de coor­
dinació màxim és quatre. 
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Pel que fa als altres elements del grup, els aspectes més rellevants es poden resumir de la manera 
següent: 

I. L'element més pesant del grup es diferencia dels altres en I 'estabilitat major del s estats 
d'oxidació baixos, en el caràcter metàl·lic amb formació d'òx ids més bàsics i en l'enllaç 
més dèbil amb l' hidrogen i altres lligands relacionats. 

2. Les propietats del s tres elements centrals del grup mostren una transició suau cap a les 
de l' element més pesant. Els estats d ' oxidació in fer iors es fan més estables i els òx ids 
més bàsics. 

3. Hi ha una discontinuïtat important en les propietats respecte del primer element, espe­
cialment en els grups 14, 15 i 16. 

4. Els elements més pesants tenen nombres de coordinació més alts. 

1.1 SÍNTESI I PROPIETATS DELS ELEMENTS 

A) Obtenció de clor, de brom i de iode 

INTRODUCCIÓ 

Els elements del grup 17 es troben entre els elements no metàl·lics més reactius; per contra 
els elements del grup 18 són els que tenen una reactivitat més baixa. A pesar d 'aquestes diferèn­
cies importants, hi ha certes similituds entre e ls elements d' aquests dos grups, particularment pe l 
que fa a les estructures dels compostos. 

Els halògens es caracteritzen per una electronegativitat i una afinitat electrònica grans. 
L'electronegativitat és gran perquè I 'electró addicional passa a ocupar un orbital d ' una capa de 
valència incompleta i per això és sotmés a una forta atracció nuclear. Els gasos nobles tenen afi ­
nitats electròniques negatives, ja que la capa de valència està completa i el nou electró ha d 'ocu­
par orbitals d'una capa nova. 

Com passa amb tots els grups del bloc p , l' element cap de grup té propietats ben diferents a 
les dels altres elements del grup. Per exemple, a pesa~ de la gran electronegativitat del fluor, la 
seua afi ni tat electrònica és inferior a la del clor. Aquest comportament està relacionat amb les peti­
tes dimensions que té el fluo r, cosa que comporta una forta repuls ió entre els e lectrons de valèn­
cia. Com que el fluor és l ' element més electronegatiu, mai arriba a un estat d ' oxidac ió positiu . 
Amb l'excepció possible de l'astat, la resta d 'elements presenten estats d 'oxidació que van des de 

- I fi ns a + 7. Com a propietat general d 'aquest grup d' elements, cal destacar el seu caràcter oxi­

dant que va dismi nui nt de forma considerable en passar del fluor al iode. 

L'objectiu d'aquesta pràctica és preparar de forma seqüencial Cl2, Br2 i I2. Per a fer-ho s' a­

profita la dism inució del poder oxidant que tenen els elements en ba ixar en el grup. A més a més, 
s 'estudiarà la so lubil itat d'aquests elements en dissolvents po lars i no polars. 

SECCIÓ EXPERIMENTAL 

Perillositat 

El permangant potàssic presenta perill d ' incendi i d 'explosió quan es posa en contacte amb la 
matèria orgànica; és un agent oxidant fort. L'àcid clorhídric és tòxic per ingestió i inhalació ; és un 
irri tant fort per als ull s i per a la pell. E l clor, el brom i el iode són tòxics, irriten la pell i les vies 
respi ratòries. E l tetraclorur de carboni és tòxic per ingestió, inhalació i absorció cutània. 



64 Diego Cazorla. /sidra Martínez, M. Carmen Roman 

B) Obtenció d'oxigen. Formes aHotròpiques del sofre 

INTRODUCCIÓ 

Els elements cap de grup del bloc p presenten importants diferències respecte als altres ele­
ments del grup. Aquestes diferències es manifesten especialment en els grups 15 i 16. Tant les for­
mes elementa ls del nitrogen com de l'oxigen consisteixen en molècules diatòmiques amb triple i 
doble enllaç respectivament, que es troben en estat gasós en condic ions normals de pressió i de 
temperatura (CNPT). Per contra, la resta d'elements d 'aquests grups són sòlids en CNPT i les 
seues propietats metàl·l iques augmenten en baixar en el grup. 

A més de tenir propietats físiques diferents, l'oxigen i el nitrogen són significativament dis­
tints en el seu comportament químic respecte a la resta d 'elements d 'aquests grups. Aquests clos 
elements són uns dels més electronegatius de la taula periòdica i no formen coordinacions supe­
riors a 4 . En canvi, els altres elements dels grups tenen freqüentment coordinacions superiors. 

El sofre es caracteritza per presentar diferents formes al·lotròpiques. Les formes al ·lotròpi­
ques són les diferents formes d'un element que hi ha en el mateix estat físic. Potser l'exemple més 
conegut és el cas del carboni, que es presenta en dues form es al·lotròpiques, diamant i grafit, amb 
propietats físiques clarament diferents. 

L'al ·lotropia del sofre és més extensa i complexa que la dels altres elements. De les diferents 
formes moleculars del sofre sòlid, la més comuna (i més estable) és la forma ortoròmbica a. Es 
tracta de molècules octoatòmiques (cicle-S8) empaquetades en fo rma complexa. Prop dels 95.3°C, 

la forma a-S8 es fa inestable respecte de la fom1a monoclínica ~-S8, l'estructura de la qual es dife­

rencia de la a en la disposició dels cicles en el cristall. 

Quan el sofre s'escalfa, aproximadament, fins a 119 oc es fon i, si continua augmentant la 
temperatura, es produeix un canvi important a partir de 159.4 oc. E ls anells S8 es trenquen i for­

men cadenes d'àtoms de sofre amb una ll argària que depén de la temperatura. L'augmen t de 
llargària d 'aquestes cadenes comporta un augment de la viscositat del so fre líquid , que arriba a 
ser màx ima a 195 oc. Si en aquest moment el sofre líquid es refreda ràpidament, el materi al m::1nté 
la seua estructura, que consisteix en una mescla de cadenes en hèlix S8, cicle-S8 i altres l'on .. ~:, 

moleculars. És el sofre plàstic. 

D'acord amb aquests comentaris, els experiments que s' han de fer tenen l'objectiu principal de des­
tacar les diferències tan importants que hi ha entre l' element cap de grup (ox igen) i el segon (sofre). 

SECCIÓ EXPERIMENTAL 

Perillositat 

El peròxid d'hidrogen és un agent oxidant fort; les dissolucions concentrades són molt tòxiques 
i força irritants. E l diòxid de manganés és oxidant i pot cremar la matèria orgànica. El magnesi en 
pols és inflamable, té perill d'incendi i d'explosió. El carbó vegeta l és inflamable i tòxic per inhala­
ció de les pólvores. El sofre quan està finament dividit presenta perill d ' incendi i d 'explosió. 

Procediment experimental 

Obtenció d'oxigen 

En un matràs Erlenmeyer de 250 ml s'han d'introduir 3 g de diòxid de manganés i cobrir-lo 
amb aigua. L'Erlenmeyer s ' ha de tapar amb un tap biforadat. En un dels forats cal introduir un tub 
de seguretat i en l'altre un tub de vidre curt que s ' haurà de connectar a un tub de goma. Pel tub 
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de seguretat s'han d ' abocar 100 ml de peròxid d'hidrogen al 33%. En introduir aq uest líquid 
comença a produir-se oxigen, el qual s ' ha de recollir en 3 tubs d'assaig grans . Cal reomplir e ls 
dos primers perquè han de contenir principalment aire . Els tubs s' han de tapar i cal deixar-los en 
la graella per a fer els assajos següents : 

a) Poseu un trosset de carbó vegetal a la cullera de combusti ó i escalfar fin s al roig. Destapeu 
un dels tubs, fiqueu ràpidament el carbó dins i tapeu-lo. 

b) Repetiu el mateix experiment amb una petita quantitat de magnesi i sofre. 

e) Aboqueu en els altres dos tubs I ml de dissolució de MnCI2 al 5%. Dins la d issoluc ió d ' un 

dels tubs s' ha de fer bombollejar, prou temps , un corrent de C02. L' altre tub s'haurà de deixar des­

tapat. Després, en cadascun del s tubs s' ha d'afegir l ml de NaOH 2M. S ' han de tapar, amb taps 
de goma que aj usten bé, i s' han d ' ag itar. 

Formes aHotròpiques de sofre 

(En vitrina). Col ·loqueu una petita quantitat de sofre (fins a una alçària d ' uns 5 cm) en un tub 
d'assaig. Observeu-ne les propietats (color, textura, etc.). Escalfeu lentament el tub d ' assaig fin s que 
el sofre es fon ga. Observeu la formació d'un líquid de color taronja. Escalfeu ara el tub amb més 
intensitat. Observeu la formació d'un líquid espés de color roig fosc. Aboqueu ràpidament el sofre 
fos en un vas de precipitats amb aigua freda. Observeu la fom1 ac ió d'un materi al marró, e l soli·e 
plàstic. Recolliu el material obtingut i analitzeu-ne les propietats (elasticitat, textura, color, etc.) . 

Escalfeu una nova porció de sofre fins a uns 300 oc. Observeu els canvis de viscos itat que 
s' hi produei xen. 

Escalfeu en un tub d'assaig una nova porció de sofre fins que es fonga. Aquest escalfament 
s' ha de fer amb suavitat extrema. Una vegada fos, s' ha de submergir el tub d 'assaig en un vas que 
continga aigua bullint. Manteniu-l ' hi durant 5 minuts i refredeu-lo ràpidament en aigua amb gel. 

QÜESTIONS 

1) Escriviu els elements del s grups 15 i 16 i indiqueu quins són: a) molècules diatòmi ques , 
b) no meta ll s i e) metall s. Dieu també quins són els elements que no arriben a l 'estat d 'o­

xidació màxim (+5 per al grup 15 i +6 per al 16). 
2) Expliqueu per què la formació d'enllaços dobles és més afavorida en l'ox igen que en el sol re. 
3) Quan e ls elements C, S, Mg i Zn reacc ionen amb aire, formen òxids. Quins són òx ids 

àcids i quins òxids bàs ics? 
4) Relacioneu la resposta de la qüestió anterior amb el caràcter metàl·lic i no metàl ·lic de ls 

elements esmentats. 
5) Dissenyeu una prova per a identificar I' oxigen. 
6) Quines estructures tenen les formes al·lotròpiques a-S8 (ortOJTòmbic) i ~-S8 (monoclínic). 

Quina de les dues és més estable? Quines diferències presenten respecte del sofre plàstic? 
7) Què passa a nivell molecular quan s ' escalfa el sofre ordinari? 
8) El sofre plàstic té propietats el às tiques, per què? 
9) Quina forma al·lotròpica s'obté en l'ú ltim assaig? 

BIBLIOGRAFIA 

I . BRAUER, G., Qufrnica inorgcinica prepara/iva, Reve11é, 1958. 

2. SHRIYER , D. F, ATK INS, P. W. 1 L ANG FORD, C. H. lnorganic Chemisrry (2a ed.), Oxford University Press, 1994. 

3. M ACKAY, K. M 1 M ACKAY, R. A. lntroducción a la química inorgànica avanzada (2a ed.), Reve11é, 1974. 

4. Diccionario de química, Omega, 1993. 



66 Oiego Cazorla, !sidra Martínez, M. Carmen Roman 

C) Propietats dels carbons actius. Obtenció de plom 

INTRODUCCIÓ 

Els elements del bloc p mostren una àmplia variació de propietats. Això es manifesta en els 
grups 13 i 14, ja que en aquests grups els membres més lleugers són no metalls mentre que els 
més pesants són metalls. La similitud entre les propietats físiques i químiques d'aquests elements 
és particularment pronunciada en els casos del B , Si i Ge. Per exemple, els tres són semiconduc­
tors amb una duresa elevada. L'existència de dos o més polimorfs significativament diferents és 
una característica comuna dels elements del bloc p i queda ben reflectida en els casos del s ele­
ments B i C. Els únics elements d'aquests dos grups que cristal·litzen en estructures d 'empaque­
taments compactes (típiques de metalls) són el Al , el Tl i el Pb. 

Les propietats químiques de B, C, Si i Ge són característiques d'elements no metàl·lics. Les 
seues electronegativitats són similars a la de l'hidrogen i formen nombrosos compostos covalents 
amb l ' hidrogen i amb grups hidrocarbonats. Els elements B, Al, Ci Si tenen una forta afinitat 
electrònica per l'oxigen i pel fluor, cosa que es manifesta en el gran nombre d 'oxoanions que for­
men (borats, aluminats, carbonats i silicats). Per contra, el Tl i el Pb tenen una afinitat major pels 
an ions com I- i S2-. 

En la majoria dels elements dels grups 13 i 14, l' estat d 'oxidació dominant és +3 per al grup 
13 i +4 per al 14. Les excepc ions més importants corresponen al Tl i al Pb, en els quals I ' estat el' o­
xidació més estable és +I per al Tl i +2 per al Pb. Aquest comportament és un reflex de I' efecte 
anomenat pare ll inert. 

D ' acord amb aquestes idees, l'objectiu d ' aquests experiments és comparar dos elements del 
grup 14, el cap de grup (carboni) i el més pesant (plom) , que presenten propietats completament 
distintes (el primer és no metall amb diferents formes al·lotròpiques, mentre que el segon és un 
metall). Així, s'estudiaran algunes propietats d'un material carbonós de gran importància des del 
punt de vista de les seues aplicacions, el carbó actiu , i se sintet itzarà plom per reducció amb carbó. 

El carbó act iu és, juntament amb els negres de carbó i les fibres de carbó, un dels material s car­
bonosos amb cristal·linitat baixa. Alguns estudis fets sobre l'estructura d 'aquests materials suggerei­
xen que aq uesta és similar a la del grafit, però amb diferent grau de cristal·linitat i forma de les partí­
cules . Els carbons acti us, concretament, pareixen estar constituïts per microcristalls de grafit , amb un 
nombre important de defectes, di stribuïts a l'atzar. Els carbons acti us es preparen per gasificació con­
trolada de diversos materials (carbons minerals, corfa de coco, corfa d'ametla i altres subproductes 
agrícoles). Són materials amb una superfície específica elevada (normalment superior a 1000 m2/g), 
i per això tenen aplicació en l' adsorció de molècules orgàniques de l'aigua i de gasos tòxics dc l'ai­
re, com a suports de catalitzadors, com a catalitzadors, etc. La química superfi cial dels carbons actius 
té una funció especial en els processos d'adsorció i en les reaccions en què participen . S'ha demos­
trat que, en Ja superfície del carbó, hi ha grups funcionals de tipus carboxílic, fenòlic, carbonílic, èter 
i altres grups oxigenats. Aquests grups determinen l' activitat superficial del carbó. 

S'anomena adsorció l'enriquiment d'una substància en la superfície d'una fase sòl ida. El 
potencial atractiu que hi ha en tota superfície com a conseqüència de Ja ruptura d'en ll aços o la 
superac ió de forces del tipus de Van der Waals , necessària per a la creac ió dc la superfície, és e l 
responsable que les molècules tendesquen a adsorbir-s' hi mitjançant interaccions del tipus de Van 
der Waals (forces de molta allargada). La manera de mesurar la capacitat adsorbent d'un material 
consisteix normalment a fer isotermes d ' adsorció. En aquest tipus d'experiment es mesura la 
quantitat adsorbida en fu nció de la press ió (en el cas d 'adsorció d'un gas) o de la concentració (en 
el cas d 'adsorció en di sso lució) a temperatura constant. 
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SECCIÓ EXPERIMENTAL 

Perillositat 

El carbó actiu és inflamable i tòxic per inhalació de les pólvores. L'àcid acètic pur és mode­
radament tòxic per ingestió i inhalació; és un irritant fort de la pell i dels teixits. L'h idròx id sòdi c 
corroeix els teixits quan hi ha humitat, és un irritant fort dels teixits i és tòxic per ingestió. L'òx id 
de plom (II) és tòxic per ingestió i inhalació. El plom és tòxic per ingestió i inhalació de les pól­
vores o de fum ; és un verí acumulatiu. El monòxid de carboni és molt inflamable i tòxic per inha­
lació. 

Procediment experimental 

Propietats dels carbons actius 

1) Mesureu el pH d'equilibri en els carbons actius A i B segons el procediment següent: 
s'ha de mesclar I g de carbó amb JO ml d'aigua, agitar la mescla i mesurar el pH algu­
nes vegades fins que s'aconseguesca un valor constant. 

2) Isoterma d ' adsorció d ' àcid acètic en carbó actiu. Partint d ' àcid acètic 0.2M, s'han de 
preparar dissolucions de concentració 0.1 , 0 .05 i 0.025 M. Per a fer la dissolució 0.1 M, 
s'han de prendre amb la pipeta 50 ml d ' àcid acètic 0.2 M , abocar-los en un matràs afo­
rat de 100 ml, omplir el matràs (fins a 100 ml) amb aigua destil·lada i agitar-lo bé. El 
mateix s ' ha de fer partint de la dissolució O. IM per a obtenir la de 0.05M i amb aques­
ta per a fer la de 0.025M. La concentració exacta d ' aquestes dissolucions s'haurà de 
determinar per valoració volumètrica amb hidròxid sòdic 0.05M (utilitzeu fenolftaleïna 
com a indicador). Per a l' assaig d ' adsorció, s ' han de prendre amb la pipeta 25 ml de 
cadascun dels àcids acètics diluïts i abocar-los en d iferents matrassos Erlenmeyer. En 
cada matràs s ' han d ' introduir seguidament 0.5 del carbó actiu anomenat A. Cada mos­
tra s'ha de deixar com a mínim 10 minuts, agitant freqüentment. Després, les dissolu­
cions es filtren amb un filtre plegat, no massa gran. S ' han de negligir els primers mi l·li li­
tres del filtrat perquè la concentració haurà quedat alterada per l'acció adsorbent del fi l­
tre. La part principal del filtrat, transparent i clara, s ' arreplega en un matràs Erlenmeyer 
menut. D ' aquesta dissolució s'han de prendre 10 ml i valorar-los amb hidròxid sòdic 
O.OSM. 

La quantitat d'àcid acètic adsorbida es relaciona amb la concentració de l ' àcid acètic. La 
corba obtinguda ha de tenir la forma típica d'una corba d'adsorció. 

Obtenció de plom 

S' han de mesclar molt bé 25 g de litargiri (òxid de plom (11)) amb 6 g de carbó dividit fina­
ment i escalfar-ho tot junt, dins d ' un gresol tapat, durant mitja hora. El plom fos s'aboca sobre 
aigua freda . El rendiment aproximat és de 20 g (feu els càlcul s per a obtenir JO g teòrics de Pb). 

QÜESTIONS 

1) Escriviu els elements dels grups 13 i 14 i assenyaleu : a) els que són metalls i no metall s; 
b) els que cristal·litzen amb estructures tipus diamant, e) els que es troben com a òx ids 
en la naturalesa i d) els que s ' hi troben com a sulfurs . 

2) Descriviu l' estructura del litargiri i indiqueu com l'estructura electrònica de l' ió pot aju­
dar a explicar I' estructura del compost. 
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3) Expliqueu les diferències de pH trobades per als dos carbons amb relació a la seua quí­
mica superficial. Com poden repercutir aquestes diferències en els processos d'adsor­
ció? 

4) Comproveu si la isoterma d'adsorció obtinguda s ' ajusta millor a l'equació d'adsorció de 
Freundlich (eq. I) o a la de Langmuir (eq. 2). 

m=a.cl/b (I) m=A.c/(B+c) (2) 

log m = log a+ 1/b log e 1/m =A+ A· B 1/C 

on més la quantitat adsorbida, e la concentració de la dissolució i a, b, A i B són cons­
tants. 

5) Justifiqueu , des d'un punt de vista termodinàmic, el mètode de preparació del Pb. 

6) Comenteu breument mètodes de purificació i de separació de metalls. 

7) Esmenteu les diferències estructurals entre el carboni (no metall) i el plom (metall). 
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1.2 SÍNTESI I PROPIETATS DELS COMPOSTOS 

A) Obtenció de triclorur de iode. Obtenció de clorur i iodur de plom 

INTRODUCCIÓ 

Amb l'excepc ió d 'alguns gasos inerts, tots eis elements químics formen combinacions halo­
genades. Així, els elements més electronegatius formen amb els halògens compostos moleculars, 
amb enllaç predominantment iònic. En la majoria dels halurs, l'enll aç és intermedi entre el cova­
lent i l'iònic. En augmentar el caràcter iònic, l' halur és més estable. Per aq uest moti u, els halurs 
figuren entre els compostos més freqüents i importants. Els halurs dels no metalls formen halurs 
menys estables, més reactius, generalment volàtils i hidrolitzables. Tenen interés com a dissol­
vents i compostos de síntesi. 

En aquests experiments se sintetitzen dos tipus d ' halurs: el tr iclorur de iode (amb l'en ll aç 
covalent) i el clorur i el iodur de plom. Pel que fa als interhalògens, hi ha un en ll aç entre elements 
del grup 17, amb una fórmula general XX'y, on X és l'element més fàcilment oxidable iX' és e l 

més oxidant. Perquè tots els orbitals de la capa de valència puguen estar completament p lens d'e­
lectrons , ha d ' haver-hi un nombre parell d'elements del grup 17. Aquesta condició restringeix el 
valor de y a un nombre imparell. 

En la major part dels casos, els interhalògens es preparen per reacció directa dels dos halò­
gens. L'aplicació d ' aquest procediment al laboratori presenta problemes a causa de la dificultat en 
el maneig del F2, C1 2 i Br2, per ser altament corrosius. El producte d 'aquest experiment, triclorur 

de iode, pot obtenir-se utilitzant clorat potàssic com a font de clor (en compte del Cl 2). L'ió clo­

rat és capaç d 'ox idar el iode d 'acord amb la reacció següent (no ajustada): 

C103· + I2 ~ IC1 3 
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Respecte als halurs de plom , aquests són compóstos d'un element metàl·lic en el qual, a causa 
de l'existència d 'orbitals pi d no ocupats d 'energia adequada, la participació d'enllaç covalent és 
superior a la que correspondria per la capacitat de polarització definida per la relació càrrega/radi . 
Aquests compostos constitueixen un exemple excel·lent que mostra la transició d'enllaç iònic a 
covalent en augmentar la polaritzabilitat de l' halogen . Aquest augment en la polarització de l 'en­
llaç es reflecteix en l'estructura cristal·lina del compost, que manifesta la transició següent: tridi ­
mensional -:; laminar -:; en cadenes -:; molècules. 

La preparació dels halurs de plom es basa en les diferents solubilitats dels compostos d'aquest 

element. Així, partint de nitrat de plom s'obtindrà el clorur, i a partir d ' aquest, el iodur. A més a 
més, es comprovarà el caràcter amfòter del plom. 

SECCIÓ EXPERIMENTAL 

Perillositat 

El iode és tòxic per ingestió i inhalació, i un fort irritant per als ulls i per a la pell. El clorat 
potàssic és un agent oxidant fort i forma una mescla explosiva amb materials combustibles. El tri­
clorur de iode és tòx ic per ingestió i corroeix els teixits. El nitrat de plom és un material molt oxi­
dant; presenta risc d'incendi en contacte amb substàncies orgàniques. El clorur de plom és tòxic 
per inhalació. El iodur de plom és tòxic. 

Procediment experimental 

Síntesi del triclorur de iode 

(En vitrina). Introduïu 500 mg de clorat potàssic polvoritzat en un vas de precipitats de 25 ml 
que conté un imant per a agitar. Afegiu una capa d' 1 g de iode en pols damunt la capa anterior. 
De seguida, introduïu 500 ¡.tl d'aigua. Col·loqueu el vas en una placa calefactora i comenceu l' a­
gitació sense escalfar. 

La temperatura de la reacció ha de mantenir-se per davall de 40 °C, utilitzant, si és necessa­
ri, un bany d'aigua. Afegiu gota a gota 2 ml d'àcid clohídric concentrat, utilitzant una pipeta 
Pasteur, durant un període de 30 mi n. El color púrpura del iode desapareixerà i es formarà una dis­
solució de color taronja. Quasi al tïnal del període d'agitació, s'observa la formació de cristalls de 
color groc . 

Per a separar el producte, es refreda la dissolució amb un bany de gel. Es recull el triclorur de 
iode mitjançant filtració amb un embut de placa filtrant. El sòlid impur pot recristal·litzar-se dis­
solent-lo en la mínima quantitat d'etanol calent i refredant-lo lentament fins a la temperatura 
ambient, i introduint-lo a continuació en gel. El producte obtingut és estable en aire durant perío­
des de temps curts; es descompon a temperatura ambient al cap de, aproximadament, I h. 
Determineu-ne el rendiment. 

Síntesi de clorur de plom 

Es prepara a partir del nitrat de plom (li) . Per a preparar-lo, una dissolució saturada de nitrat 
es mescla amb una dissolució saturada de clorur sòdic. Es refreda exteriorment amb aigua a 0°C. 
Sobre la dissolució s'aboca la quantitat necessària d'àcid clorhídric. Les pólvores blanques cris­
tal ·lines de clorur de plom (II) es depositen al vas. Es renta per decantació diverses vegades fins 
que l'aigua tinga reacció neutra. Es filtra a buit i es renta amb alcohol. Una vegada sec, el pro­
ducte es pesa i es calcula el rendiment de la reacció. La meitat del producte s'utilitza per a fer la 
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recristal·lització. Per a fer-ho , es dissol el clorur de plom (11) en aigua calenta i s'introdueix en un 

bany de gel. Amb l'altra meitat es prepara iodur de plom (11). Feu-ne els càlculs per a obtenir S g 
de clorur de plom (11). 

Síntesi de iodur de plom 

Es dissol e l clorur de plom en aigua calenta i, agitant, s'hi afegeix, dissolta en aigua, la quan­
titat necessària de iodur potàssic. El precipitat de color groc obtingut se separa per decantació i es 
filtra en un embut Büchner. La cristal·lització del producte es fa de la manera següent: el precipi­
tat es va dispersant en uns 200 ml d 'aigua bullint mitjançant agitació contínua. Després es deixa 
refredar i s'observa la precipitació de làmines de color groc or. 

Amb una part del Pbl2 obtingut en l 'etapa prèvia a la cristal·lització, es fan els assajos 

següents : 

a) Es di ssol una quantitat petita de bicarbonat sòdic("" 0.5 g) en la menor quantitat d 'a igua 
possible. S ' hi afegeix gota a gota la dissolució de bicarbonat sobre uns mil ·lilitres d ' una 
suspensió de Pbl2. 

b) Se separa el precipitat obtingut en I' assaig anterior per decantació . Es dissol en a igua i 
es comprova el caràcter amfòter del plom mitjançant l' addició d ' hidròxid sòdic. 

QÜESTIONS 

I) Per què la majoria dels compostos interhalogenats són molt inestables? Per què el ICI3 

és raonablement estable? 

2) A partir de les energies següents d 'enllaç simple X-F, exp liqueu-ne la tendència . 

Compost Energia d'enllaç (kJ/mol) 

CIF3 175 

BrF 3 200 

IF3 270 

3) Per a la sèri e IF, IF3, IF5, IF7, indiqueu l' estat d 'oxidació del iode en cada compost i la 

geometria que s'espera per a aquests. 

4) Ajusteu la reacció redox utilitzada en la síntesi del IC1 3 i determineu-ne el potencial nor­

mal. 

5) Escriviu i comenteu les reaccions que ocorren durant la síntes i dels diferents compostos 
de plom . 

6) Justifïqueu, a partir de la diferent solubilitat del PbC12 i el Pb12. la síntes i d'aquest últim 

a partir del primer. A partir de 100 ml d ' una di sso lució saturada de PbC1 2 a temperatu­

ra ambient, quina quantitat de KI s'ha d 'afegir per a precipitar el 99.99% en pes del 
plom? 

7) Raoneu els resultats obtinguts dels assajos fets amb els compostos de plom. 

8) Expliqueu la transició en estructures que es troba per als compostos: PbF2, PbC12 i Pbl2. 
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B) Obtenció d'àcid clòric i iòdic 

INTRODUCCIÓ 

Dins els compostos oxigenats dels no metalls figuren també els oxoàcids i les oxosals. El més 
característic d'aquests compostos és l'oxoanió, format per un o més àtoms de l'element no 
metàl·lic, coordinats amb àtoms d 'oxigen. Aquestes agrupacions constitueixen anions simples o 
polimeritzats. Els anions estan units a protons, en el cas dels oxoàcids, o a cations metàl·lics en el 
cas de les oxosals. Els compostsos equivalents dels elements metàl·lics són els hidròxids, en els 

quals hi ha grups OH- units als ions del metall. Malgrat tot, entre aquest grup de compostos i els 
oxoàcids no hi ha límits estrictes. Els metalls de valència alta formen oxoanions simples o poli­
meritzats, similars als dels no metalls. 

La química dels elements del grup 17 amb l'oxigen, a excepció del fluor, és bastant extensa, 
tenint en compte que poden presentar diferents estats d'oxidació. Aspectes relacionats amb la pre­
paració i les aplicacions d'aquests compostos han estat àmpliament estudiats, i s'observa una 
variació molt sistemàtica en les seues propietats, que pot explicar-se mitjançant principis termo­
dinàmics i es justifica amb l'estructura i l'enllaç. Les dades termodinàmiques estan recollides en 
forma dels potencials redox i de les constants d'equilibri de les reaccions, i aquestes, juntament 
amb les dades de velocitat de reacció, permeten explicar gran part de la química en dissolució 
aquosa dels halògens. 

Així, encara que tots els halògens són un poc solubles en aigua, poden produir-se reaccions de 
desproporcionació o reaccions amb el dissolvent depenent de les condicions de pH, concentració i 
presència de catalitzadors. El fluor presenta un comportament excepcional i, a causa del seu poten­
cial redox excepcionalment alt, reacciona amb l'aigua en totes les condicions de pH. La impossibi­
litat d'arribar a tenir estats d'oxidació superiors a la unitat limita el nombre d'oxoanions que pot for­
mar al HOF, compost d'una inestabilitat molt gran. Els halògens més pesants formen nombroses 
combinacions oxigenades si bé la majoria no poden ser aïllats purs i només són estables en dissolu­
ció o· en forma de sals. Pel que fa a les seues propietats àcid-base, s'observa una variació molt sis­
temàtica en el nombre d'àtoms d'oxigen i en el de grups OH units a l ' àtom central. 

A l'hora d'explicar les propietats redox d'aquestes combinacions oxigenades s'han de tenir 
en compte aspectes termodinàmics i cinètics. Els diagrames de Latimer i de Frost (vegeu la 
pràctica següent) resumeixen de forma compacta les dades termodinàmiques, que són molt útils 
per a relacionar diferents sistemes redox. En aquests diagrames es pot observar quines són les 
espècies inestables , com varia el poder oxidant en funció de l' estat d ' oxidació, com varia el poten­
cial redox amb el pH; és possible comparar el poder oxidant de distintes espècies i així predir, ter­
modinàmicamen t, quines reaccions hi haurà, calcular el potencial redox de parelles no adjacents, 
etc. Pel que fa a les velocitats de reacció, és més difícil racionalitzar-ne l'evolució. A pesar de tot, 
és interessant tenir en compte una sèrie de regles i tendències trobades. En primer lloc, s' observa 
que Ja velocitat d'oxidació d'ions i/o molècules per oxoanions d'aquests elements creix en dis­
minuir l'estat d'oxidació de l'halogen. En segon lloc, els oxoanions dels elements més pesants 
reaccionen més ràpidament que els lleugers. Això és particulannent clar per als estats d'oxidació 
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superiors. Des d ' un punt de vista mecanístic, les tendències observades pareixen estar relaciona­
des amb el fet que l'etapa controlant del procés consiteix en la ruptura de l' enllaç halogen-oxigen. 

SECCIÓ EXPERIMENTAL 

Perillositat 

El clorat de bari és verinós; és un oxidant fort i presenta risc d ' incendi en contacte amb substàn­
cies orgàniques. L' àcid sulfúric és un irritant fort per als teix its . El iode i l'àcid iòdic són tòxics 
per ingestió i inhalació, i són forts irritants per als ulls i per a la pell. El clor és un gas verinós; és 
perillós en contacte amb substàncies reductores. 

Procediment experimental 

Obtenció de l'àcid clòric 

Es dissol clorat de bari en aigua bullint (proporció 322 g de clorat en 500 ml d'aigua) i s' hi 
afegeix, lentament i amb agitació, una mescla calenta de 98 g d 'àcid sulfúric concentrat (53.3 ml 
d'àcid sulfúric, d= 1.84) i 53.3 ml d'aigua. Cal tenir cura que al final de l' operació hi haja un petit 
excés de clorat de bari respecte de l'àcid sulfúric. Es deixa sedimentar el precipitat de su lfat de 
bari durant I h. Es decanten els 2/3 de la dissolució clara i es filtra la resta utilitzant un embut 
Büchner. El filtrat es reuneix amb la dissolució decantada, de manera que resulten uns 660 ml d 'à­
cid clòric d'un 22% de concentrac ió (d=l.ll). Fer els calculs per a obtenir 20 g d'àcid clòric. 
Determinen la concentració de la dissolució obtinguda mitjançant la valoració amb hidròxid sòdic 
IM. Mesuren el pH de la dissolució resultant. 

Obtenció de l'àcid iòdic 

(En vitrina). Feu els cal culs per a obtenir 1 O g del producte. En un matràs es tracten 100 g de 
iode amb un volum de di ssolució d 'àcid clòric que continga un 3% en excés d'aquesta substància 
respecte de l' estequiomètrica. El matràs té un tub d 'entrada per a l'a ire i un altre d 'eixida, dispo­
sat de manera que el clor arrossegat pel corrent d'aire puga ser absorbit, per exemple, per hidrò­
xid sòdic. S'escalfa la mescla que reacciona i, en iniciar-se la reacció, s'estableix un corrent lent 
d'aire. Després de 20 minuts, la reacció ha acabat. Aleshores es refreda la mescla i se separen les 
impureses per filtració. Amb agitació viva, s'evapora a sequedat en una càpsu la i es determina el 
rendiment. A continuació es cristal ·litza en la forma que es comenta seguidament. Mesuren el pH 
d ' una di sso lució de concentració similar a la de l'àcid c lòric. 

Es dissol el producte en la mínima quantitat d 'aigua. A causa de la gran so lubilitat de l' àcid 
iòdic en aigua, la cristal·lització suposa la pèrdua de quantitats considerables de producte. És con­
venient, per tant, tractar les dissolucions aquoses d ' àcid iòdic amb un volum igual d ' àcid nítric 
concentrat, i evaporar després fin s a reduir-ne el volum a 1/3. En la majoria dels casos l'àcid iòdic 
se separa ja en calent. 

QÜESTIONS 

I) Busqueu altres procediments de preparació d 'àcid iòdic. 

2) A quin compost poden con·espondre les impureses sòl ides que resulten de la preparació 
de l 'àcid iòdic? 

3) Expliqueu les diferències observades en caràcter àcid-base dels àcids clòric i iòdic. 

4) En el cas del clor, l'estabilitat dels oxoàcids augmenta amb l'estat d'oxidació de l' ele-
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ment, el poder oxidant di sminueix en aquest sentit, mentre que la força com a àcid creix. 
Expliqueu en base a arguments d'estructura i enllaç aquests resultats. 

5) Construïu el diagrama de Frost per als diferents estats d'oxidació del clor i del iode en 
medi àcid. Utilitzant aq uest diagrama justifiqueu l' estabilitat o la inestabilitat dels pro­
ductes obtinguts en aquest medi i justifiqueu el mètode de preparació segui t en el cas de 
I' àcid iòdic. 

6) Els ions clorat són inestables davant la desproporcionació d ' acord amb el diagrama de 
Frost. Malgrat tot, aquestes espècies poden ser manipulades fàcilment en dissolució aquo­
sa. Expliqueu els motius d'aquesta contradicció aparent. 
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C) Obtenció de tiosulfat sòdic 

INTRODUCCIÓ 

Dins els compostos oxigenats del s no metall s figuren també els oxoàcids i les oxosals. El més 
característic d'aquests compostos és l'oxoanió, format per un o més àtoms de l' element no 
metàl·lic, coordinats amb àtoms d'ox igen. Aquestes agrupacions constitueixen anions simpl es o 
polimeritzats. Els anions estan units a protons, en el cas dels oxoàcids, o a cations metàl·lics en el 
cas de les oxosals . Els compostos equivalents dels elements metàl·lics són els hidròxids, en els 

qual s hi ha grups OH- units als ions del metall. Malgrat tot, entre aquest grup de compostos i els 
oxoàcids no hi ha límits estrictes. E ls metall s de valència alta formen oxoanions simples o p• ,. 
meritzats, similars als dels no metall s. 

Les combinacions oxigenades del grup del sofre presenten , pel que fa a la seua fóm1ula quí­
mica, una correspondència major entre els principals òxids d'aquests e lements que entre els oxoà­
cids i les oxosals. Dins les oxosals hi ha un gran contrast entre l' abundància de les del sofre i el 
baix nombre de les dels altres elements. Aquest comportament és un reflex de l'augment del 
caràcter metàl·lic dels elements en baixar en el grup (el S es aïll ant, e l Se i el Te són semicon­
ductors i el Po és un metall). 

Hi ha una àmplia varietat d'oxoàcids del sofre i, com ocorre en el cas del nitrogen i del fòs­
for, pocs del s oxoàcids formats poden ser aïll ats com a tals ; la majoria es troben en dissolució 
aquosa o com a sals dels oxoanions corresponents. L' àcid sulfúric és el producte químic de major 
importància industrial i es prepara en quantitats superiors a les de qualsevol a ltre compost químic. 
Altres compostos com els tiosulfats, sulfits, disulfits i ditionits són importants agents reductors 
amb àmplies aplicacions. 

La major part dels oxoàcids i els oxoanions del sofre estan relacionats per equilibris d'oxida­
ció-reducció. Per aquest motiu , l' ús de diagrames com els de Latimer o de Frost són de gran uti ­
litat a l' hora d 'explicar-ne les propietats químiques . 

Els diagrames de Latimer consisteixen en una representació de la forma oxidada i de la 
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reduïda on s'indica el potencial normal. Així queden relacionades d'una manera simple les dife­
rents espècies involucrades. La notació que sol usar-se és: 

EON 
Ox--------------Red 

Aquests diagrames resumeixen, de forma molt compacta, una gran quantitat d'informació i 
són de gran valor a l' hora de determinar els potencials normals de parelles no adjacents en el dia­
grama. Per a això basta recordar que ~Go = -nFE0 i que la ~Go total de dues etapes successives 
és la suma dc les etapes individuals. A més a més, amb aquests diagrames es pot saber si una espè­
cie és estable o no davant la desproporcionació: una espècie es desproporciona en els seus veïns 
si el potencial redox dc l'esquerra és inferior al de la dreta. 

E l diagrama de Frost per a un eleme~t X consisteix en una representació del potencial equi­
valent (potencial de reducció de l'espècie considerada respecte de l seu estat estàndard multipli­
cat per l'estat d 'oxidació de l'element en el compost, incloent-hi el signe) davant l' estat d ' oxida­
ció de l' element. Tenint en compte que com major siga el pendent de la recta que uneix dos punts 
del diagrama, major és el potencial de la parella, amb aquest tipus de diagrames es poden fer pre­
diccions termodinàmiques sobre les reaccions entre diferents parelles mitjançant la comparació 
dels pendents de les línies corresponents. La utilitat d'aquests diagrames és important i com millor 
s'aprecia és quan s ' utilitzen. Hem de recordar que tant amb el diagrama de Latimcr com amb el 
de Frost fem prediccions termodinàmiques i que hi poden haver problemes cinètics que determi­
nen que una reacció no es produesca. A més a més, aquestes barreres cinètiques són comunes en 
la química redox dels elements del bloc p. 

Una espècie representada en el diagrama de Frost és inestable respecte a la desproporciona­
ció s i es troba per damunt de la línia que uneix dues espècies adjacents. Això significa que l' e­
nergia lliure de les dues espècies tïnals és inferior a la de l'espècie intem1èdia. En canvi , un estat 
d'oxidació és més estable que altres veïns si la línia que els uneix es troba per damunt d ' aquest 
estat el' oxidació. 

SECCIÓ EXPERIMENTAL 

Perillositat 

E l tiosulfat i el sulfit sòd ic són tòxics per ingestió. El sofre presenta risc d ' incendi i d'explo­
sió en forma finament dividida. El permanganat potàssic presenta risc d'incendi i d'explosió en 
contacte amb la matèria orgànica; és un agent molt oxidant. El nitrat de plata és un fort irritant per 
als teixits i per a la pell. 

Procediment experimental 

Dissoleu sulfit sòd ic en aigua calenta, en proporció de 5 ml per gram, i afegiu-hi una pasta 
formada per sofre en flor i etanol. Escalfeu a reflux fins que quasi tot el sofre haja reaccionat. 
F iltreu en calent i evaporeu el filtrat fins que comence la cristal·l ització. S'obtenen cristal ls en 
forma d'agulla. Assequeu el producte a temperatúra inferior a 50 oc. Feu els càlculs per a obtenir 
I O g del producte. 

Amb una dissolució de tiosulfat a I' 1% i utilitzant diferents porcions, feu i interpreteu els 
assajos següents: 

a) Afegiu unes gotes de dissolució de permanganat potàssic acidulada. 

b) Afegiu una dissolució d'àcid clorhídric 2M en parts iguals i bulliu. 

e) Afegiu dues o tres gotes de di ssolució de nitrat de plata 0.1 M. 
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d) Afegiu a una dissolució de nitrat de plata 0.1 M una dissolució de tiosulfat gota a gota. 

Repetiu els assajos utilitzant una dissolució de sulfit sòdic. 

QÜESTIONS 

1) En cas que la dissolució del producte estiga impurificada amb excés de sulfit sòdic , 
compareu les solubilitats dels dos productes i trobeu una manera de separar-los. 

2) Justifiqueu la direcció de Ja reacció utilitzant per a això els potencials normals de les 
reaccions que hi intervenen . 

3) Construïu el diagrama de F rost per als diferents estats d 'oxidació del sofre en medi àcid 
i en medi bàsic. Utilitzant aquest diagrama, justifiqueu l' estabilitat o la inestabilitat del 
tiosulfat en aquests medis . 

4) Qui na és I ' estructura del tiosulfat? 

5) Descriviu la síntesi del H2S04 al laboratori . 

6) Què és l'algeps? Expliqueu el fenomen d'enduriment d ' aquest material. 

7) Una reacció redox pot estar afavorida termodinàmicament però impedida cinèticament. 
En aquesta última situació es diu que hi ha un sobrepotencial que és necessari superar 
perquè la reacció es produesca. Considerant que per a la reacció de desproporcionació 
del tiosulfat en sofre i sulfit en medi àcid, el sobrepotencial necessari és de 0.1 V, expli­
queu en quin interval de pH és cinèticament afavorida la reacció (assumiu que la con­
centració de sulfit i tiosulfat és 1 M). 
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D) Obtenció de nitrat de plom (11) i diòxid de nitrogen i tetròxid de dinitrogen 

INTRODUCCIÓ 

Dins els compostos oxigenats dels no metalls figuren també els oxoàcids i les oxosals. El més 
caracter(stic d'aquests compostos és l' oxoanió, format per un o més àtoms de l'element no 
metàl·lic, coordinats amb àtoms d'oxigen. Aquestes agrupacions constitueixen anions simples o 
polimeritzats. Els anions estan units a protons, en el cas dels oxoàcids, o a cations metàl·lics en el 
cas de les oxosals. Els compostos equivalents dels elements metàl ·lics són els hidròxids, en el s 

quals hi ha grups OH- units als ions del metall . Malgrat tot, entre aquest grup de compostos i el s 
oxoàcids no hi ha límits estrictes. Els metalls de valència alta formen oxoanions simples o poli­
meritzats, similars als dels no metalls. 

El nitrogen presenta un comportament únic entre els diferents elements per formar, 
almenys , 7 òxids moleculars, 3 dels quals són paramagnètics. Tots són inestables respecte de 
la descomposició en N2 i 0 2. Tres d'aquests òxids (N20 , NO i N02) es coneixen des de fa més 
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de 200 anys i, de fet, foren dels primers aïllats i identificats. En l'actualitat, la problemàtica 
que ha sorgit com a conseqüència dels problemes mediambientals que provoca l' emissió d 'ò­
xids de nitrogen (NOx) dels tubs d ' escapament dels vehicles, ha fet que es dedique una aten­

ció especial a la investigació relacionada amb la seua eliminació. En general , els òxids de 
nitrogen tenen importància tecnològica en camps com la preparació d 'àcid nítric i nitrats, i 
com a comburents . 

Els oxoàcids i els oxosals que forma el nitrogen són nombrosos, si bé alguns són inestab les 
en el seu estat lliure i només es coneixen en dissolució aquosa o en forma de sals. De tots, e l més 
estable és el HN03 i aquest compost juntament amb les seues sals constitueix un dels productes 

principals de la indústria química. 

Igual que ocorre amb les combinacions oxigenades dels e lements dels grups 16 i 17, mit­
jançant l' ús dels diagrames de Latimer i de Frost (vegeu la pràctica anterior) és possible racio­
nalitzar, des d ' un punt de vista termodinàmic la complexa química redox que presenten aquests 
compostos . A més a més, com també ocorre en els grups 16 i 17 , la química del nitrogen pre­
senta una complexitat afegida ja que reaccions afavorides termodinàmicament són, moltes 
vegades, lentes. En aquest sentit, a més a més de les regles comentades anteriorment (vegeu la 
preparació de tiosulfat i d'àcid clòric), hem de tenir en compte que com a conseqüència de la 
inèrcia de la molècula de N2, aquells processos redox en els quals es consumeix N2 són lents. 

A més a més, com a conseqüència del mecanisme de reacció que hi té lloc, la formació de N2 

també és lenta. 

SECCIÓ EXPERIMENTAL 

Perillositat 

El plom és tòxic per ingestió i inhalació de les pólvores o del fum; és un verí acumulatiu. 
L'àcid nítric presenta ri sc d' incendi en contacte amb la matèria orgànica; és molt tòxic per inha­
lació , corroeix la pell i les membranes mucoses ; és un agent oxidant fort. El diòxid de nitrogen 
pot reaccionar fortament amb matèries reductores; la inhalació pot ser fatal. 

Procediment experimental 

Obtenció de nitrat de plom (ll) 

S'obté a partir de plom, di ssolent-lo en HN03. Els cà lcul s han de fer-se per a obtenir JO g de 

producte. El plom ha d 'estar en granalla; en cas contrari, s'agafa un tros de plom amb unes pin­
ces i s'apropa a la flama d'un blener fins que es fonga. Les gotes de plom que van desprenent-se 
es recu ll en en una càpsula de porcellana amb aigua. 

S ' hi afegeix la quantitat necessàri a de HN03 (suposeu que e l HN03 es redueix a N02) de den­

sitat 1.32 g/cc (52% en HN03), diluït en dues parts d'aigua, al plom que hi ha en un matràs. En 

el co ll del matràs s' introdueix un embut i sobre aquest embut es col·loca un matràs petit de fons 
redó que conté aigua freda. Escalfeu-lo (en vitrina) tïns a la dissolució completa del plom , agitant 
de tant en tant. Una vegada dissolt pràcticament tot el plom, es refreda a temperatura ambient i es 
filtra. EI líquid filtrat es transvasa a un vas de precipitats i es concentra fins a obtenir el producte 
sò lid . Es deposita en un Büchner i es renta amb alcohol i èter mentre es filtra a buit. Finalment 
se'n determina el rendiment. Es pot fer una purificació posterior mitj ançant la recristal·lització de 
la sal en aigua calenta. 
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Obtenció de l'òxid de nitrogen i del tetròxid de dinitrogen 

En un tub d 'assaig net i sec s'introdueixen 2 g de Pb(N03h i s'escalfa suaument per a pro­

vocar la descomposició. Quan el gas, de color terrós rogenc , arriba a la boca del tub i es troba en 
concentració suficient, s'allunya del focus de calor, es deixa refredar i es tanca amb un tap. Cal 
assegurar la estanqueïtat del tancament submergint-lo en un bany d'aigua. 

Es preparen dos banys d'aigua; un calent (60-70 oq i l'altre fred (T <O oq obtingut amb una 
mescla de 5 parts de gel picat i una part de sal comuna. 

Es comença la seqüència experimental introduint el tub ple de gas al bany fred i anotant el 
canvi de color quan el tub es refreda. Es trau el tub del bany i s'anoten els canvis de color fins que 
el tub arriba a tenir la temperatura ambient. A continuació s' introdueix el tub al bany calent i es 
fa la mateixa observació. Compareu la intensitat del color del tub en les tres regions de tempera­
tura. 

QÜESTIONS 

1) Com s'obté l'òxid nítric en el laboratori? Quines precaucions s ' han de tenir per a aïllar 
el producte? 

2) Raoneu els canvis de color que s'observen en variar la temperatura dels òxids de nitro­
gen obtinguts i justifique-los a partir de la variació de la constant d'equilibri del procés 
en funció de la temperatura. 

3) Recolliu la informació següent per als diferents òxids de nitrogen: estructura, punts de 
fusió i d 'ebullició, solubilitat en aigua i caràcter àc id-base de les di ssolucions. 

4) Compareu les estructures del nitrat i del iodur de plom (II). Expliqueu-ne les diferèn­
cies. 

5) Expliqueu l'estructura de l' ió nitrat, de l'àcid nítric i dc l' ió ni trós. 

6) Construïu el diagrama de Frost per al nitrogen i el fòsfor en medi àcid. Analitzeu l ' es­
tabilitat de les diferents espècies del nitrogen. Expliqueu per què el N(V) és un oxidant 
fort mentre que el P(V) és extremadament dèbil. 

7) Encara que el HN02 es desproporciona en e ls estats N(V) i N(II) , en un gran nombre de 

reaccions actua com a agent oxidant. Expliqueu per què a ixò és poss ible a pesar de la 
seua inestabilitat. 
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E) Obtenció de bicarbonat i carbonat de sodi 

INTRODUCCIÓ 

Dins els compostos oxigenats dels no metalls figuren també els oxoàcids i les oxosals. El més 
característic d 'aquests compostos és l'oxoanió, format per un o més àtoms de l'element no 
metàl ·lic, coordinats amb àtoms d 'ox igen. Aquestes agrupacions constitueixen anions simples o 
polimeritzats. Els anions estan units a protons , en el cas del s oxoàcids, o a cations metàl·lics en el 
cas de les oxosals. Els compostos equivalents dels elements metàl·lics són els hidròxids, en els 

quals hi ha grups OH- units als ions del metall. Malgrat tot, entre aquest grup de compostos i els 
oxoàcids no hi ha límits estricres. Els metalls de valència alta formen oxoan ions simples o poli­
meritzats, similars als dels no metalls. 

La química dels elements del grup 14 davant l'ox igen mostra la transició característica de 
compostos dels no metalls a compostos d'elements metàl·lics. Així, s'observa una evolució des 
d'enllaç covalent a enllaç iònic en baixar en el grup, i un canvi en el caràcter àcid-base dels òxids; 
es passa d'un comportament àcid en els compostos del carboni a amfòter en el cas dels compos­
tos del plom. Així, també es troben divergències molt considerables en l'extensió de la química 
d'aquests elements davant l'oxigen . Tot i que el nombre de combinacions oxigenades és limitat 
en el cas del carboni, aquestes són nombroses en el silici (s ílice i silicats) i pertanyen a l'ampli 
grup de les ceràmiques. 

Pel que fa al carboni, aquest forma tres òxids moleculars , dels quals els més coneguts i impor­
tants són el monòxid i el diòxid de carboni. Aquests últims s' obtenen per combustió/gasificació 
de carbó. El monòxid de carboni té importants aplicacions en la síntes i d ' hidrogen i en la seua 
transformació a metanol , àc id acètic i aldehids; a més a més, és un lligand excel·lent per als àtoms 
metàl ·lics amb estat d 'oxidació baix (motiu pel qual la química dels carbonil s metàl·lics és tan 
extensa) , que és la causa de la seua elevada toxicitat. El diòxid de carboni no és tòxic, encara que 
una concentració elevada en l'atmosfera pot ser responsable de l' anomenat efecte hi vernacle, que 
està produint un escalfament progressiu de la Terra. Són responsables d 'aquest efecte totes aque­
lles molècules que deixen passar la llum visible però que absorbeixen fortament la radi ac ió infra­
roja, cosa que impedeix que s'allibere la calor emanada de la Terra per radiació . 

La major part de la química del diòxid de carboni es basa en e l fet que és un àcid de Lewis 
dèbil. En dissolució dóna lloc a la formació d 'àc id carbònic, que és un àcid dipròtic amb una pri­
mera constant d 'acidesa real de l'ordre de 10-4. En medi bàsic forma l'anió carbonat, que pot 
aïll ar-se en forma d 'oxosals. L'evoluc ió de l'estabilitat, de la solubilitat, etc. de ls carbonats por 
explicar-se, en major part, a partir de la teoria iònica de l'enllaç. Les estructures dels carbonats 
són, usualment, tipus calcita o aragonita. Un dels carbonats de major interés industrial és el car­
bonat sòdic, per ser substitut de l ' hidròxid sòdic en moltes aplicacions. Una part important de la 
producció es fa mitjançant l'anomenat procés Solvay (s imilar al que es desenvolupa en aquest 
experiment) en e l qual els reactius són clorur sòdic, amoníac i carbonat càlcic. 

SECCIÓ EXPERIMENTAL 

Perillositat 

L'hidròxid amònic és força irritant, especialment per als ulls . L' hidròxid de sodi corroeix els 
teixits en presència d'humitat; és un fort irritant per als teixits per ingestió . El Ba2+ és verinós . 
L' àcid clorh ídri c és tòxic per ingestió i inhalació; és un fort irri tant per als ull s i per a la pell. 
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Procediment experimental 

Obtenció de bicarbonat de sodi 

S'afegeixen x g de clorur sòdic polvoritzat a 5x g d ' una dissolució al 10% d'hidròxid amò­
nic, es permet que la mescla romanga en repòs i s'agita moderadament amb moviments de rota­
ció de tant en tant fins que la sal es dissolga quasi totalment. La dissolució filtrada es col·loca en 
un vas de precipitats; aquest es cobreix amb un paper de filtre a través del qual s'introdueix un tub 
d'entrada per al C02 que conté una vàlvula Bünsen. Es pem1et el pas d ' un corrent uniforme de 
C02 cap al matràs, el qual s ' agita de tant en tant amb moviments de rotació. Després de cert 
temps, quan s' haja excedit el punt de saturació del bicarbonat de sodi, precipita sobtadament el 
producte. Es continua la carbonatació durant una hora més. El producte es comprimeix bé, es 
renta amb 5 ml d'aigua freda i s'asseca a l'a ire. Calculeu x per a obtenir 10 g de NaHC03. 

Determineu-ne el rendiment. 

Obtenció de carbonat de sodi 

La meitat del producte obtingut s'escalfa a poc a poc en un gresol de porcellana. El seguiment 
de la reacció es fa pesant la càpsula abans i després del tractament tèrmic, fins a aconseguir un 
pes constant. 

Amb els dos productes obtinguts, feu els assajos següents: 

a) Mesureu el pH d ' una disso lució de NaHC03 i de Na2C03. 

b) Afegiu Ba2+ a dues dissolucions de NaHC03 i de Na2C03. 

e) Comproveu l 'acció del HCI sobre dues dissolucions de NaHC03 i de Na2C03. 

d) Mescleu bé 0.5 g de bicarbonat i de carbonat sòdic. Estudieu la mescla per anàlisi tèr­
mica (vegeu l'exercici anterior), d'acord amb les indicacions del professor. Determineu 
la temperatura dels diferents processos que hi ha i calcu leu les pèrdues de pes . Descriviu 
e ls processos corresponents als diferents canvis observats. 

QÜESTIONS 

I) Expliqueu el fonament del procés de síntesi del Na2C03 i establiu la relació amb el 

mètode industrial. Quins altres compostos tenen relació amb aquest procés? 

2) Comenteu aplicacions industrials importants del Na2C03. 

3) Descriviu les estructures del NaHC03 i del Na2C03. 

4) Raoneu els resultats dels assajos a partir dels equilibris àcid-base involucrats i l' estabi­
litat dels compostos que hi intervenen. 

5) Considerant els carbonats dels elements del grup 2 i utilitzant la teoria de l'enllaç iònic , 
expliqueu per què la temperatura de descomposició a l'òxid corresponent augmenta en 
baixar en el grup. 

6) Per què s'ha d ' utilitzar aigua a O oc per a rentar el producte obtingut? 

7) Quins altres compostos poden impurificar el bicarbonat sòdic? 
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F) Obtenció d'àcid bòric, pentaborat i acetat de bor 

INTRODUCCIÓ 

Dins els compostos ox igenats dels no metalls fi guren també els oxoàc ids i les oxosals. E l més 
característi c d ' aquests compostos és l'oxoanió, format per un o més àtoms de l' e lement no 
metàl·lic , coordinats amb àtoms d 'ox igen. Aquestes agrupacions constitue ixen anions simples o 
polimeritzats. Els anions estan units a protons, en el cas dels oxoàcids, o a cations metàl·lics en el 
cas de les oxosals. Els compostos equivalents dels elements metàl·li cs són els hidròx ids, en els 

quals hi ha grups OH- units als ions del metall. M algrat tot, entre aques t grup de compostos i els 
oxoàcids no hi ha límits estrictes. Els metall s de valència alta formen oxoanions simples o poli­
meritzats, s imilars als dels no metall s. 

E l bor, igual que el silic i, es troba en Ja·naturalesa en form a de compostos oxigenats i mai com 
a bor elemental o unit a un altre element diferent de l'oxigen (excepte en certs tetrafluoroborats) . 
La química estructural dels compostos B-0 es caracteritza per una gran complexitat i diversitat 
que s'assembla a la dels borurs i el s hidrurs de bor. A més a més , es conei x un gran nombre de 
compostos orgànics amb enll aços B-0. 

L' àcid bòric és un àc id de Bronsted molt dèbil en dissolució aquosa. Els seus equili bris àcid­
base, però, són més complicats que les simples reaccions de transferència de protons característi­
ques de ls oxoàc ids dels e lements restants del bloc p . De fet, aquest compost és un àcid de Lew is 
dèb il i és el complex que forma amb H20 el que determina l' apari c ió de H+. Com a aspecte ca··nr_ 

terístic de la majoria de ls e lements més ll eugers dels grups 13 i 14, els oxoanions tenen tcnOc ll­
c ia a la polimeri tzació mitjançant reaccions de condensac ió amb pèrdua de mo lècules d 'aigua. A 
més a més, la reacció de l'àcid bòric amb alcohols en medi sulfúri c condue ix a la fo rmac ió d ' es­
ters (B(OR)3), que són àc ids de Lewis molt més dèbils que els tri halurs de bor. E ls 1,2 dio ls tenen 

una gran tendènc ia a la formac ió d 'esters de bor com a conseqüènc ia de l'efecte quelat. Com passa 
en e ls sili cats i els aluminats, hi ha un gran nombre de borats polinuclears en e ls qual s el s àtoms 
de bor poden presentar coordinac ió 3 o 4 i que es fom1en mitjançant unions B-0-B. Per úl tim , cal 
destacar que el refredament ràpid de B20 3 fos o de borats condue ix, freqüentment, a la formació 

de materi als vítrics . 

E n aquesta pràcti ca es pretén coné ixer millor la química de ls compostos oxigenats de l bor, 
mi tjançant la formació de I' àc id bòri c, el pentaborat sòdi c i l' acetat de bor. 

SECCIÓ EXPERIMENTAL 

Perillositat 

El bòrax és tòxic. L' àcid bòri c és tò xic per ingestió ; e l sòlid irrita la pell. L'àcid c lorhídric 
és tòx ic per ingesti ó i per inhalaci ó; és un fort irritant per a la pell i per als ull s. L' anhídrid acè­
ti c és molt corrosiu i irritant; pot causar cremades i danyar els ull s; presenta risc moderat d ' in-
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cendi. L'èter etíli c és un depressor del sistema nerviós central per inhal ac ió i absorció cutània; 
és molt inflamable i presenta risc greu d'incendi i d'explosió quan s'exposa a la calor o a les 
fl ames. 

Procediment experimental 

Obtenció d'àcid bòric 

Es col ·loquen en un vas de 250 ml els grams de bòrax teòrics necessaris per a obtenir I 5 g 
d'àcid bòric i s'hi afegei xen 30 g d' aigua. S'escalfa quasi fins a l' ebulli ció i s' afegeix a poc a poc 
àcid clorhídric al 20% fins que la dissolució tinga un pH clarament àc id. S' escalfa a ebullició 
durant uns minuts i es filtra ràpidament i en calent en un embut Büchner. 

En les aigües mares s'observa la prec ipi tació de l' àc id bòric. Aquestes es transvasen a un vas 
de precipitats i es refreden exteriorment amb gel. Els cristall s d'àcid bòric que s'obtenen se sepa­
ren de la disso lució per filtrat. Els cri stall s es renten amb la quantitat mínima d'aigua a O oc. 
L' assecament pot fer-se directament amb paper de filtre . Calculeu-ne el rendiment. Si la filtració 
no passa amb suficient rapidesa, part de l'àcid bòric pot quedar-se en el paper de filtre. Es tracta 
d'un producte més impur però que, malgrat tot, pot utilitzar-se també per a la síntes i de pentabo­
rat sòdic i d'acetat de bor. Guardeu-ne 1 O g per a fer els experimen ts posteriors. 

Obtenció de pentaborat de sodi 

Es dissolen en aigua calenta (60-70 oq i amb ag itac ió 4 g d' àc id bòric amb una quantitat 
igual de bòrax. La quantitat d' aigua ha de ser, en pes, doble de la suma de l'àc id bòric i el bòrax 
utilitzats . Amb agitació enèrgica es refreda la dissolució a temperatura ambient i es deixa preci­
pitar. Es decanta i el líquid es refreda exteriorment amb aigua a O oc. El nou cristal·Iitzat que s' ob­
té s'ha de decantar de nou i s' ha de separar de les aigües mares per filtració , les quals s' han de 
deixar en repòs durant 4 h, amb una quantitat doble d'alcohol absolu t. E l líquid sobrenadant es 
decanta. A continuació s'escalfa suament fins a evaporar la major part de l' aigua. Observeu el 
canvi d'aspecte que experimenta el prod ucte en mantenir l'escalfament. 

Obtenció de l'acetat de bor 

Amb cura s'escalfen, amb agitació i mitjançant una placa calefactora, 2 g d'àcid bòric i 10 g 
d'anhídrid acètic en un matràs on s' ha d ' haver connectat un condensador de reflux. A 60 oc apro­
ximadament es fa una reacció enèrgica i l' àcid bòric es dissol (l a temperatura de reacció ha de ser 
inferior a 100 °C). La mescla es refreda en un bany d 'aigua i clorur sòd ic i es produeix lacri s­
tal·lització quasi completa del producte. Es decanta el líquid fred tant com siga possible. La massa 
residual dels cristalls es cobreix amb, aproximadament, 20 ml d'èter i s'agita amb el dissolvent. 
Es refreda de nou amb el bany de gel i clorur sòd ic i es decanta per complet el dissolvent utilit­
zat. S' asseca amb paper de fi ltre i es pesa. Mesureu el punt de fusió. 

NOTA: e l producte obt ingut s ' hidrolitza en contacte amb l'atmosfera i produeix el despreniment d ' àcid acètic. 
Guardeu-lo en un tub d' assaig tancat. 

QÜESTIONS 

I) Comenteu les reaccions que condueixen a la preparac ió cie I' àcid bòric. 

2) Per què és necessari refredar-lo amb gel i rentar-lo amb aigua a O °C? Per què no es pot 
assecar en una estufa? 
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3) Comenteu les reaccions que condueixen a la preparació del pentaborat sòd ic i de l'ace­
tat de bor. 

4) Comenteu les estructures dels tres productes obtinguts. 

5) Com es podri a qualificar la precipitació del pentaborat, d 'amorfa o de cristal ·lina? 
Expliqueu què significa aquesta forma de precipitació i justifiqueu la transició observa­
da durant l'escalfament. Quin nom rep aquest últim fenomen? Relacioneu-lo amb la síli­
ce i els silicats. 

6) En què consisteix el vidre pyrex? 
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2. Bloc S 

La química del s e lements del bloc S és la més simple de tots e ls grups de la taula periòdica. 
Es tracta d'elements metàl·lics i cada element presenta un únic estat d 'oxidació: +1 per a ls ele­
ments del grup I i +2 per als e lements del grup 2. A més a més, la major part de la seua química 
pot exp li car-se a partir a la teoria de l' enll aç iònic. Únicament el Li , el Mg i, particularment, el Be 
proporcionen exemples de compostos covalents. A més a més, aquests metall s són de gran 
importànci a econòmica, especialment el Na, el Mg, el K i el Ca, per ser relativament abundants i, 
el que és més important, per trobar-se en concentració elevada en e ls jac iments. 

Com s' ha comentat, la química d 'aquests e lemen ts és dominada per la seua tendència a per­
dre electrons s i a tenir la configuració de gas noble. Aquesta tendència es man ifesta en els baixos 
potencials d' ionització i els potenci als redox altament negatius. Així, aquests meta ll s es troben 
entre els agents més reductors que hi ha i els seus cations són molt estables. La reactivitat aug­
menta en baixar en el grup i els elements del grup I són més reactius que els del grup 2 . E ls e le­
ments més ll eugers (Li, Mg i Be) presenten un comportament atípic perquè les seues dimensions 
petites condueixen a una densitat de càrrega elevada en els ions que origina una capacitat de pola­
ritzac ió intensa (relac ió càrrega/radi elevada) i una entalpia de disso lució elevada. El cas més nota­
ble és el del Be, que forma compostos covalents simil ars al s de l' A l. 

Un aspecte que cal destacar de la química d 'aquests elements és que tots es dissolen en NH3 

(líquid) per a formar dissoluc ions conductores, de color blau intens, que contenen e ls ions 
metàl·lics i els electrons lliures del metall que es troben so lvatats per molècules del disso lvent. 
Aquest comportament re fl ecteix una vegada més l'elevat caràcter electropositiu d 'aquests ele­
ments. 
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2.1. SÍNTESI I PROPIETATS DELS COMPOSTOS 

A) Obtenció i anàlisi tèrmic d'oxalats del grup 2 

INTRODUCCIÓ 

Una de les maneres més comunes de determinar l 'estabilitat d 'un compost és mitjançant la 
mesura d'un canvi físic o químic durant un escalfament. Hi ha nombrosos tipus de tècniques 
d'anàli si tèrmic, les més comunes de les quals són l'anàlisi termograv imètrica (TGA), l 'anàli si 
tèrm ica diferencial (DTA) i la calorimetria diferencial d 'escombratge (DSC). 

En e l TGA, la mostra que s'analitza se somet a un escalfament d ' acord amb un programa de 
temperatura que inclou, normalment, diferents rampes d 'escalfament i refredament, com també 
zones de temperatura constant. En el DTA i el DSC es mesuren les variac ions d'energia que expe­
rimenta la mostra durant un tractament tèrmic . Aquestes tècniques són sensibles no sols a recc ions 
químiques que involucren canvis de massa, sinó també a tot procés fís ic o químic en el qual el pes 
no vari a (per exemple, processos de fusió) . 

E ls factors experi mentals que afecten els experiments d ' anà li si tèrmica són molt diversos. La 
atmosfera gasosa on es fa l'experiment, l ' ús de buit, la massa de mostra utilitzada, l'efecte de 
l'empenyiment del gas i la variació d 'aquest amb la temperatura, la veloc itat d 'escalfament, el 
flu x de gas, etc., determinen de forma molt considerable els resultats obti nguts de manera que és 
possible arribar a concl usions errònies. Per aquest motiu , és molt important selecc ionar de forma 
prec isa les condicions experimentals en les quals s'ha de fer l'experiment. 

Les aplicac ions d 'aquestes tècn iques són molt àmplies dins el camp de la química analítica, 
la química inorgànica, la química orgànica, la ciència de materials, etc . Es poden utilitzar per a la 
simple anàlisi rutinària d ' un producte sintetitzat, per a l' estudi de reaccions sòlid-gas i sòlid-sòlid , 
l'estudi de ceràmiques, de polímers, de vidres, de materials compostos; per a la determinació dels 
punts de fusió i d 'ebullició i diagrames de fase, per a la determinació de la puresa de productes 
farm acèutics i orgàn ics, etc. 

E ls ions del s elements del grup 2 formen oxalats insol ubles en di sso luc ions neutres o dèbil­
ment àc ides. Aquests oxalats cristal·litzen com a compostos cri stal·lins hidratats de color bl anc 
d' una composició específica, que constitueixen exemples molt clars de l'aplicabilitat de l' anàli si 
tèrmica. A més a més, s'observen regularitats periòdiques en les prop ietats tèrmiques d ' aquestes 
sals a mesura que es baixa en el grup . 

En aquest experiment es tracta de sintetitzar els oxalats del grup 2 per precipitació d ' una di s­
solució de pH=5 , d'acord amb la reacció general següent. 

on M2+ = Mg2+, Ca2+, Sr2+ i Ba2+ 

Ja que els oxalats d ' aquest grup són sals d ' un àcid dèbil (l' àcid oxà lic), la solubilitat aug­
menta en augmentar la concentració de protons. Per això, e ls oxalats poden precipitar-se fent la 
dissolució més alcalina, per exemple, elevant e l pH de la di ssoluc ió. Com que es pretén obtenir el 
precipitat en forma de cristall s de dimensions considerables, utili tzarem el mètode de la precipi­
tació homogènia. En aquesta tècnica, l' agent precipitant no s' hi afegeix inicialment, sinó que va 
formant-se lentament en la dissolució. D 'aquesta manera es minimitza la supersaturació i les dis­
minucions locals de concentració. 
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La urea, quan es descompon fo rma NH3: 

La hidròli si del NH3 format e leva lentament el pH de la dissolució a un valor pròx im a 5. 

Aquest pH és adequat per a generar ions oxalats en concentrac ió suficie nt com perquè precipiten 
els oxalats. L'extens ió de la hidròlis i de la urea depén de la temperatura, de manera que pot acon­
seguir-se qualsevol pH fi nal mi tjançan t un contro l adeq uat de la temperatura. 

SECCIÓ EXPERIMENTAL 

Perillositat 

Encara que no hi ha dades suficients sobre el perill d ' aq uests compostos d ' estronci i de bari , 
ja que aquests elements produeixen enverinaments del tipus dels metall s pesants, és recomanable 
no ingerir o resp irar les pó lvores i ev itar el con tacte amb la pell . 

Procediment experimental 

Es pesen 50 mg del carbonat del metall des itjat (en el cas de l magnes i, s ' utilitzen 80 mg de 
l'òxid en comptes del carbonat) en un vas de prec ipi tats de 50 ml. Afegiu-hi 4 ml d ' aigua des­
til·l ada i cobriu e l vas amb un vidre de rellotge. Afeg iu -hi HCI 6M, gota a gota, al sòlid amb agi­
tac ió i escalfe u suaument la dissol ució fi ns que el sòl id s ' haja disso lt. 

Utili tzant aigua destil ·lada, diluïu la di ssolució fin s a 20 ml per a tots els metall s excepte per 
al magnes i. Afegiu-hi dues gotes de vermell de metil. F ins a arribar a aquesta etapa, la di ssolució 
ha de ser àc ida i de co lor vermell clar. Afegiu 3 ml d ' una di sso lució saturada d ' oxalat amònic i 3 
g d ' urea a la dissolució. En el cas del magnesi, la quantitat d ' urea ha de ser de 9 g. 

Amb agitac ió, s'escalfa a ebullició la di sso lució fi ns que el color canvie de vermell a groc. Si 
és necessari , afegiu-hi aigua per a compensar la pèrdua per evaporac ió (s i la di ssolució es con­
centra massa, la urea pot precipitar) . En aquest moment, hauria de començar la preci pitac ió de 
cri stall s incolors de I' oxalat. Si això no passa, afeg iu unes gotes de NH3 6M per a neutra litzar 

qualsevol excés d 'àcid. Refredeu la di sso lució a temperatura ambient. Recolliu el prec ipi tat per 
fi ltració a bui t. Renteu e l producte amb aigua freda fin s que esti ga lliure d ' ions clorur (utili tzeu 
una dissoluc ió de AgN0 3; el producte és lliure d ' ions c lorur quan unes gotes del fi ltrat no pre­

senten terbolesa en afegir-h i una gota de dissolució de AgN0 3 a I' I%). Assequeu el producte 

sobre paper de filtre. Calculeu-ne e l rendiment. 

Els productes obtinguts es caracteritzen mitjançant un experiment de TG-DTA. Cal fer l'ex­
periment en e l cas de l' oxalat de calci , d ' acord amb les indicacions del professor. Determineu la 
temperatura de les diferents descomposicions que es produeixen i ca lculeu les pèrdues de pes de 
les diferents etapes . Descriviu les reaccions corresponents a les diferents pèrdues de massa obser­
vades. Calcu leu el nom bre de molècules d 'aigua de cri stal·lització. 

QÜESTIONS 

1) Descri viu les reacc ions del carbonat càlcic amb HCI. Escri viu la reacció química. 

2) Quin ti pus d' indicador és el vermell de metil ? Quin és l' interval de pH d ' aquest indicador? 

3) Per què és necessari evitar un excés d 'oxalat amònic durant la preparació de l' oxalat de 
magnes i hidratat? 
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4) Com evoluciona la temperatura de descomposició dels carbonats d 'aquests elements en 
els seus òxids? Quina tendència periòdica s'hi il ·lustra? Justifiqueu-ho a partir de la teo­
ria iònica de l' enllaç. 

S) La temperatura a la qual es perd l'aigua en un compost hidratat indica la manera com és 
enllaçada. Com és enllaçada l'aigua en els oxalats del grup 2? 

6) En el sulfat de coure pentahidratat hi ha dos tipus d'enllaç de les molècules d'aigua. 
Comenteu quins són i expliqueu l'estructura del su lfat de coure. 

7) L'equac ió de Kaputinskii es pot utilitzar per a calcular d'una manera s imple l'energia 
reticular sense necessitat de conéixer la constant de Madelung. 

U =-n. Z+Z. * ( 1- ~ ) K 
d d . 

on d = r+ + r_ (À), d* és una constant relacionada amb la repul s ió interelectrònica (0.34S À), n és 

el nombre d'ions en cada fórmula unitat i K=l.21 MJ/mol. Coneixent el radi efectiu del C032-

(1.8S À ), calculeu Ics energies reticulars i les entalpies de formació dels carbonats de magnesi, de 
calci i de bari. 
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B) Obtenció i anàlisi tèrmica de peròxids del grup 2 

INTRODUCCIÓ 

Els òxids dels e lements del grup S formen una varietat d 'òx ids de fórmul a M 20, M20 2 i M02 

(grup I) i MO i M02 (grup 2) que corresponen a compostos amb diferents estats d ' oxidació de 

l'ox igen (ió òxid, peròxid i superòxid). 

Els òx ids reaccionen amb aigua i formen dissolucions bàs iques. Els del grup I són més so lu­
bles que els del grup 2. Tots aquests, a excepció dels òxids de cesi i de beril-li , presenten estruc­
tures típiques de com postos iònics. Pel que fa als peròxids i els superòxids, reacc ionen amb aigua 
o àc ids diluïts per a formar peròxid d'hidrogen i oxigen. E ls òx ids i els peròxids són diamagnè­
tics mentre que e ls superòxids són paramagnètics. L'estructura dels superòx ids i els peròxids de 
fórmula M02 està relacionada amb la del NaCl. 

Aq uests compostos oxigenats són un bon exemple d'aplicació de la teori a iònica per a la inter­
pretac ió de les seues propietats. Així, l'estabilitat dels òxids disminueix en baixar en el grup, me n­
tre que passa el contrari en el cas dels peròxids i els superòxids (el matei x passa en la descomposi­
ció d'altres sals com carbonats, sulfats, etc.). D ' aquesta manera, la pressió d 'ox igen arriba a ser I 
atm a 3S7 oc en el cas de Sr02, mentre que aquesta és d ' una atmosfera a 840 oc en el cas del Ba02. 

La diferent estabilitat d ' aquests compostos també es reflecteix en els mètodes de preparació. Així, 
si bé el Sr02 i el Ba02 es poden preparar per reacció directa de l'òx id amb oxigen, el Ca02 so ls pot 

preparar-se per via humida amb un procediment similar al que s'explica a continuació. 
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D ' acord amb tot això, l'obj ectiu d 'aquests experiments és sintetitzar e l peròx id de cal ci i de 
bari i estudiar-ne l' estabilitat amb anàli si tèrmica (vegeu anteriorment). 

SECCIÓ EXPERIMENTAL 

Perillositat 

L'amoníac és tòx ic, la inhalació dels vapors concentrats pot ser fa tal. El peròx id d' hidrogen 
presenta ri sc d ' incendi i explosió i és un fort agent oxidant; les dissolucions concentrades són molt 
tòxiques i fortament irritants. El clorur de bari dihidratat és verinós. 

Procediment experimental 

Obtenció de peròxid de bari 

Es dilue ixen 5 ml d ' amoníac concentrat en 10 ml d'aigua i a continuac ió s' hi afegeixen 30 ml 
de peròxid d ' hidrogen de 20 vol (s' ha de fer aquesta operació en vitrina). La di sso lució resultant 
es refreda en un bany de gel i s'hi afegeix , gota a gota , sobre una di ssolució aquosa, també freda, 
preparada prèviament, de 10.5 g de clorur de bari dihidratat en el mínim volum d ' aigua. Es deixa 
reposar el precipitat 20 o 30 minuts en el bany de gel i, a continuació, es fil tra amb l'embut 
Büchner, es renta amb petites porcions d 'aigua freda i acetona i s'asseca el compost obtingut amb 
papers de filtre i dins un dessecador de buit. Determineu-ne el rendiment. 

Obtenció de peròxid de calci octahidratat 

Per a obtenir aquest compost, es di ssolen 11 g de clorur de calci hexahidratat en 5 ml d 'ai­
gua. Es tracten amb 50 ml d ' una di sso lució al 3% de peròx id d ' hid rogen recent i, a continuació, 
amb una dissoluci ó constituïda per 7 ml d ' hidròxid d 'amoni concentrat en 100 ml d ' aigua (cal fer 
aq uesta operac ió en vitrina). Si el procediment es fa a la temperatura de 55 oc o s'utilitzen úni­
cament 30 ml per a diluir l'amoníac concentrat i s'aplica una temperatura de 20 °C, s'obté el deri­
vat amb 0.4 molècules d ' aigua de hidratació. Determineu-ne el rend iment. 

Amb els compostos obtinguts es prepara una mescla homogènia amb I 00 mg de cadascun . 
Aquesta mescla es caracteritza per anàlisi tèrmica d ' acord amb les indicac ions del professor. 
Determineu la temperatura de les diferents descomposicions que hi ha i calculeu les pèrdues de 
pes de les diverses etapes. Descriviu les reaccions corresponents a les diferents pèrdues de massa 
observades. 

QÜESTIONS 

1) Busqueu uns altres mètodes de preparac ió del Ba0 2. 

2) Per què s' utilitza amoníac durant la preparació? 

3) Comenteu l'evolució en l' estabilitat dels peròxids del grup 2. Justifiqueu-ho a partir de 
la teoria iònica de l'enl laç. 

4) Comenteu les estructures del s compostos obtinguts. Com es poden derivar a partir de la 
del NaCI? 

5) L'equació de Kaputi nskii es pot utilti zar per a calcular d ' una manera simple l'energia 
reticular sense necessitat de conéixer la constant de Madelung. 

U ~n ~+z. * (I- ~· ) . K 
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on d = r+ + r. (À), d* és una constant relacionada amb la repulsió interelectrònica (0.34S À), n és 

el nombre d'ions en cada fórmula unitat i K=l.21 MJ/mol. A partir de l 'entalpia de formac ió del 
peròxid d'estronci i de bari ( -6S6 i -671 kJ/mol respectivament) calcu leu el radi efectiu de I' ió 
peròxid. Compareu el valor obtingut amb el de la bibliografia. 
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3. Bloc D 
El bloc Dés el més nombrós de la taula periòdica i l'estudi de la seua química resulta complex 

com a conseqüència de la seua extensió i del seu comportament químic. A pesar de tot, l'estudi del s 
elements d'aquest bloc es pot simplificar si tenim en compte la gran diferència en el comportament 
que hi ha entre els elements de la sèrie 3d respecte als de les sèries 4d i Sd. Aquestes dues últimes 
sèries mostren una química molt similar ja que, com a conseqüència de la contracció lantànida, les 
dimensions dels àtoms dels segon i tercer període són quasi idèntiques. A més a més, en aquest bloc 
hi ha una major uni formitat dins el període que dins el grup. Així, nombroses propietats com per 
exemple el rad i i l'entalpia d ' ion ització, varien lleugerament dins el període mentre que hi ha grans 
diferències entre el primer element del grup i els altres . Això fa que la química dels elements de la 
sèrie 3d siga molt diferent a la de les altres dues sèries (pel que fa als estats d'oxidació i la natura­
lesa dels compostos). 

La síntesi dels metalls suposa la reducció de la mena mitjançant mètodes químics o electroquí­
mics. En aquest sentit, els diagrames d'Ellingham (representació de la variació de energia lliure per 
a la reducció d ' un compost a l'element davant la temperatura) resulten de gran ajuda a l' hora d'en­
tendre el procés. Les propietats d ' aq uests elements es poden descri ure en línies generals de la mane­
ra següent: La química dels elements de les sèries 4 i Sd és, en general, més complexa que la dels 
elements de la sèrie 3d. Els metall s de les sèries 4d i Sd presenten , en general, una duresa major, punt 
de fu sió major i menor reactivitat que els metalls de la sèrie 3d, i els seus usos estan relacionats amb 
aquestes propietats . Pel que fa als seus compostos, tots els e lectrons nd i (n+ l)s participen en laquí­
mica dels elements amb S o menys electrons en els orbitals nd. Quan se supera aquest nombre d 'e­
lectrons, els electrons d tenen una tendència menor a reaccionar (per exemple el Fe no presenta un 
estat d'oxidació +8). 

Les diferències fonamentals entre els elements 3d i els 4 i Sd, són les dimensions i l' estabilitat 
dels estats d'oxidació. Els elements més vol uminosos presenten, ord inàriament, nombres de coOI·di­
nació més elevats, i els estats superiors d'oxidació són més estables per als e lements més pesats. 
Així, el Cr(VI) és fortament oxidant mentre el Mo(VI) i el W(VI) són estables. Una diferència 
important entre els elements 3d i 4 i Sd és la major tendència a la formació d ' isopolianions i a pre­
sentar coord inacions de 6 (o superiors) en aquestes dues últimes sèries . 

La química dels compostos d'aquests elements no es pot descri ure únicament a partir de la teo­
ri a iònica. A més d'una important contribució covalent (més accentuada en les sèries 4 i 5d), hi pot 
haver enl laç metal l-metall (fonamentalment en els elements 4 i Sd). Per aq uest motiu, la química d 'a-
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quests e lements resulta complexa, i s' hi manifesten propietats com la falta d 'estequiometria, la 
presència de defectes en concentracions importants i el polimorfisme. 

Per últim, cal destacar que els elemets metàl·lics i, sobretot, e ls que pertanyen al bloc D, pre­
senten una gran varietat de compostos de coordinació, ja que hi ha diferents nombres de coordina­
ció possibles, diverses estructures i, cosa que és més important, un gran nombre de lligands que con­
dueix a una àmplia varietat de combinacions i tipus d 'enll aç. 

3.1 SÍNTESI I PROPIETATS DELS ELEMENTS 

A) Preparació de crom per reducció de l'òxid de crom (ill) 

INTRODUCCIÓ 

La preparació dels elements metàl·lics implica la reducció d ' una mena que conté l 'e lement. 
Freq üen tment les menes són òxids, si bé també són abundants les menes de sulfur i de carbonat. En 
la majoria del s casos aquestes menes se sotmeten a un procés anomenat ton·ament (reacció amb aire) 
o calcinació (tractament tèm1ic) , per a aconseguir l' òxid corresponent que haurà de red uir-se per a 
obteni r el metall. 

Per a pred ir si és factible la reducció química d ' un òxid, és a d ir, determ inar si és o no 
espontàni a, com també per a selecc ionar l'agent reductor més adeq uat i econòmic , hi ha prou 
amb e ls arguments termodinàmics. E l c riteri d 'espontaneïtat d ' una reacció cons isteix en e l fet 
que, a una temperatura i press ió determ inades , l'energia lliure de la reacció siga negativa . 
Normalmen t, és sufic ient utilitzar l'energia ll iure estàndard (f..G0 = -RT ln(K)). E n aquest sen­
tit, per a predir si un òxid MO pot ser reduït pel carbó, seria necessari analitza r les energies lliu­
res de les diferents reacc ions possib les en funció de la temperatura (cal recordar que f..Go = 
f..Ho- Tf..So) 

MO (s) + C (s) -7 CO (g) + M (s) 

MO (s) + 1/2 C (s) -7 1/2 C02 (g) + M (s) 

MO (s) + CO (g) -7 C02 (g) + M (s) 

Tota la in formació rel ativa a les energies lliures de les reaccions de formac ió dels diferents òx ids 
i a la seua evolució amb la temperatura està convenientment resumida en els diagrames 
d'EIIingham. En aq uest diagrama es representen les energies lliures referides a un mol de 0 2, per 

tal que, d 'aquesta manera, la comparac ió de les diferents línies siga directa. Per exemple, per al Mg 
i per al Al, es representarien les energies lliures corresponents a les reaccions: 

2 Mg (s) + 0 2 (g) -7 2 MgO (s) 

4/3 A l (s) + 0 2 (g) -7 2/3 Al20 3 (s) 

D 'aquesta manera, si vo lem saber si el magnesi pot reduir l'òx id d ' alumini , únicament hem de 
comprovar si l' energi a lliu re de formac ió de l'òxid de magnes i és inferi or a la de l' òxid d'alumini ; 
és a dir, la línia d' energia lliure de l' òx id de magnesi ha de quedar per baix de la de l'òx id d 'a lum i­
ni a una temperatura concreta en el diagrama d 'Ellingham. 

Construcció del diagrama d'EIIingham. Si es cons idera que f..G0 = f..H0 - Tf..S 0 , i que 

f..H0 i f..S 0 per a l'oxidació del meta ll no varien de forma considerable amb la temperatura, a les­

hores Ja variació de l 'energia lliure amb la temperatura ha de ser una línia recta d ' ordenada f..H 0 

i pendent --f..S 0 . 

D ' acord amb això, l'objectiu d 'aquest experiment és la construcció del diagrama d 'Ellingham 



Experimentació en síntesi química.· química inorgànica 89 

per a les pare ll es C, CO; Al , Al20 3; Cr, Cr20 3 i l'obtenció de crom per reducc ió de l'òxid de crom 

(III) amb alumini. 

SECCIÓ EXPERIMENTAL 

Perillositat 

L'òx id de crom (Ill) és tòx ic per ingestió i inhalació. El dicromat potàss ic és tòx ic per ingestió i inha­
lació; hi ha e l perill d ' incend i en contacte amb la matèri a orgànica; és un fort agent ox idant. 
L'alumini en pols fonna mescles explos ives i in flamables amb l' aire. E l magnes i és inflamable; hi 
ha perill d ' incendi (s ' extingeix amb arena o talc) . 

Procediment experimental 

Obtenció de crom 

Es mesclen bé en un vas de precipi tats 12.5 g d ' òx id de crom (III) químicament pur i sec (mòlt 
prèvi ament) amb 7 g de dicromat de potass i sec i en pol s. Per a assecar e l d icromat de potassi , 
s' introd ue ix en un gresol i es fon amb l'ajut d ' un bufador; en ser fred es mol. L'òxid de crom s' as­
seca escalfa nt-lo en un gresol fins a observar e l co lor verd característi c de l' òx id de crom (III) . La 
mescla es passa a un matràs Erlenmeyer i es barreja amb 7 g d 'alumini en pols. Precaució: agiteu 
la mesc la d ins el matràs tancat, no s' ha de mesc lar en el morter. 

Es co l·loca la mescla en un greso l de fa ng i es compacta bé. Al mi g de l gresol es col· loca un 
tub de vidre amb una vareta de vidre en l' interior per a tenir un e ix. Es ll eva la vareta i es reple­
na el bui t amb magnesi en pols. Amb molta cura es lleva el tub de vid re i s' insereix en el centre 
una ti ra de magnes i metàl·li c, netejada amb cura, d ' uns 7.5 cm de ll argàri a. E l gresol s ' introdue ix 
fin s a la meitat dins d' un recipient que continga arena. S ' encén la tira de magnesi i l' operador es 
retira. 

Quan s ' ha acabat la reacció, que és espectacular i que arriba a tenir temperat ures superiors als 
2000 °C , es deixa refredar el gresol, es trenca i se separa de fonna mecànica el règul de meta ll 
fo rmal. En alguns casos, e l crom se separa en forma de petits glòbul s. 

NOTA: Si , aparentment, la reacció no s ' inic ia en el gresol, ca l esperar com a mínim , 
minuts abans d 'examinar la mescla reaccionant. 

QÜESTIONS 

I) Amb les dades de les ta ules següents , construïu e l diagrama d 'E IIingham per a les pare­
ll es C, CO; Al, Al20 3; Cr, Cr20 3. 

Entalpies d 'oxidac ió L'-.H0 (298 K) (kJ/mol) . 

1~--1---_ c_2~-1 ---+-----~-~-=-~o...::' ;---~----~....::~~_;~;:....__--1---_M....::, ~_;~4--111 
Entropies molars estàndard t-.So (298 K) (J/moi/K) 

e (s) 0 2 co Al Al20 3 Cr Cr20 3 

5.7 205 .0 197.6 28.3 50.9 23.7 81.1 
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2) Justifiqueu des d'un punt de vista termodinàmic la reacció que hi ha tingut lloc. És 
necessària una temperatura tan alta perquè ocórrega la reducció? 

3) Escriviu les reaccions que tenen lloc durant el procés. 

4) Quins elements poden obtenir-se per aquest mètode? 

5) S ' ha treballat en condicions estequiomètriques? 
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3.2 SÍNTESI I PROPIETATS DELS COMPOSTOS 

A) Obtenció de clorur de coure (11) i de clorur de coure (I) 

INTRODUCCIÓ 

Els halurs dels elements metàl·lics en general constitueixen un grup molt nombrós de com­
postos amb grans diferències de propietats. Hi trobem des de sòlids iònics fin s a compostos mole­
cu lars volàti ls (similars en molts aspectes als halurs dels no metall s). Una situació similar, enca­
ra que menys pronunciada, tenint en compte la menor polarizabilitat de l' ió 0 2-, es presenta en els 
òxids. 

Les variacions en les propietats observades són un reflex d ' una participaci ó covalent creixent 
de l'enllaç (des del cas extrem de l'enllaç iònic dels halurs alcalins a l'enll aç covalent del s halurs 
moleculars) per augment de la capacitat de polaritzac ió del catió i de la pol aritzabi litat de l'anió. 
Aquestes propietats depenen de les característiques dels ions: radi i, per als cations , càrrega i con­
figuració electròn ica. 

En analitzar un grup d ' halurs de diferents cations però d'igua l fóm1ul a, o dels mateixos 
cations però amb diferent estat d ' oxidació, les diferències en l'enll aç es reflecteixen en: i) l' es­
tructura; s'observa una pèrdua de tridimensionalitat en augmentar el caràcter covalent (tridimen­
sional ~ lam i nar~ cadenes~ molècules); ii) solubi litat en aigua (disminueix amb el caràcter 
covalent); iii) punts de fusió i ebullició (disminueixen en perd re tridimensionalitat l'estructura); 
iv) color; v) mètodes de preparació i vi) reactivitat. 

Per últim, cal destacar que els halurs són un grup de compostos, a més del s carbonils 
metàl·lics i compostos relacionats, en els quals podem trobar en ll aç metall-metall. Aquesta situa­
c ió es presenta en aquell s compostos d'elements metàl·lics d'alta energia de vaporització (molt 
refractaris) de la segona i tercera sèrie de transició (per exemple, metal ls del s grups 4 a 9 de les 
sèries 4d i Sd) quan presenten estats d'oxidació baixos. 

En aq uests experiments se sintetitza el clorur de coure (II) i, a partir d'aquest, e l cloru r de 
coure (1). L'obtenció d'aquests compostos reflecteix moltes de les característiques que s' han 
esmentat anteriorment. 
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SECCIÓ EXPERIMENTAL 

Perillositat 

L'àcid clorhídric és tòxic per ingestió i inhalació, i és un fort irritant per als ulls i per a la pell. 
L'àcid nítric és molt tòxic per inhalació, corroeix la pell i les membranes mucoses; és un fort agent 
oxidant. L' àcid sulfurós és tòxic per ingestió i inhalació; és un fort irritant per als teixits. 

Procediment experimental 

Obtenció de clorur de coure (11) 

El clorur de coure (II) dihidratat pot obtenir-se a partir de coure metàl ·lic. Cal fer l'atac amb 
àcid clorhídric en vitrina. En un Erlenmeyer de 250 ml es col·loquen 3 g de fil de coure, netejat 
prèviament amb acetona. S' hi afegeixen 14 ml d'àcid clorhídric al 25% i s'escalfa. En la boca de 
I'Erlenmeyer es col·loca un embut i, sobre aquest embut, un matràs redó de fons pla amb gel. Poc 
a poc s' hi afegeixen 7 ml d ' àcid nítric al 25%. Una vegada atacada la major part del coure (apro­
ximadament 30-40 min), el líquid , de color verdós, es filtra. El producte filtrat s'evapora a seque­
dat en una càpsula de porcellana amb la finalitat d'eliminar l'excés d ' àcid. Peseu el producte i 
determineu-ne el rendiment. Reserveu 1.3 g del producte per a la síntesi del clorur de coure (I). 
Després de tractar el residu amb aigua, es concentra fins a un volum de 10 ml i es col·loca en un 
bany de gel perquè cristal·litze. Els cristalls es filtren amb un embut Büchner. 

Obtenció de clorur de coure (I) 

El clorur de coure (I) es prepara per reducció dels ions de coure (II) amb diòxid de sofre o 
ions sulfit en presència d'ions clorur. Els ions coure (I), una vegada formats, reaccionen amb els 
ions clorur i formen el clorur de coure (I) insoluble. 

Per a la síntesi (en vitrina), prepareu les dissolucions següents: 

a) Dissoleu I g de sulfit sòdic en 5 ml d'aigua. 

b) Dissoleu 1.3 g de clorur de coure (II) en 2.5 ml d ' aigua. 

e) Prepareu una dissolució d'àcid sulfurós: 0.1 g de sulfit sòdic en 100 ml d'aigua i afegiu­
hi 1.2 ml de HCI 2M. 

Afegiu lentament, amb agitació constant, la dissolució de sulfit sòdic a la dissolució de clorur 
de coure (II). Diluïu la suspensió de clorur de coure (I) fonnada amb la meitat de la dissolució d'à­
cid sulfurós. Deixeu que el precipitat es deposite i decanteu la major part de la dissolució sobrena­
dant. Filtreu a buit en un embut de placa filtrant; renteu el precipitat en l'embut amb una dissolució 
d'àcid sulfurós. S'ha de tenir la precaució que, durant aquesta operació, el clorur de coure (I) estiga 
cobert d'una capa de dissolució. Finalment, es renta el producte amb porcions d'àcid acètic glacial, 
alcohol i èter. Assequeu el producte amb papers de filtre. Calculeu-ne el rendiment. Com que el pro­
ducte s'oxida lentament en contacte amb l'aire, s'ha de guardar en tubs tancats. 

Amb els productes obtinguts, feu i interpreteu els assajos següents: 

a) Prepareu uns 5 ml de dissolució de clorur potàssic i afegiu 0.25 g de clorur de coure (I). 

Observeu i interpreteu el que passa. 

b) Afegiu-hi unes gotes d'etilendiamina, identifiqueu el precipitat format i expliqueu el pro­

cés. 

e) Proveu la solubilitat del clorur de coure (li) en àcid clorhídric concentrat i diluïu-lo en 

aigua. 

d) A una part de la dissolució anterior, afegiu-hi una dissolució de I·. 
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QÜESTIONS 

I) Descriviu les estructures del clorur de coure (11) i del clorur de coure (I). Expliqueu les 
di ferències que hi trobeu. 

2) Com que el clorur de coure (I) és inestable, s ' ha de guardar en un recipient tancat i evi­
tar-hi la llum. Seria adequat guardar-lo en un recipient d'alumini? Expliqueu què en cal­
dria esperar. 

3) Per què a la dissolució que ataca els fils de coure se li afegeix àc id c lorhídri c i nítric? 

4) Seria possible preparar c lorur de coure (I) per oxidació directa de coure metàl·lic? Si no 
és possible fer-ho d 'aquesta manera, quin procediment dissenyaríeu? Justifiqueu-ho. 

5) Com s ' afecta el potencial de la parella Cu2+/Cu en presència d 'eti lendiamina? 

6) Encara que els radis del Cu+ i del Na+ són similars, la coordinació d 'aquest últim ió en 
el NaCI és superi or a la del CuCI. Com s'expliquen les diferències? Per què hi ha tanta 
diferència entre la solubilitat del CuC! i la del NaCI? 

7) Calculeu la constant d'equilibri corresponent a la desproporcionació del Cu+ 
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B) Obtenció de manganat potàssic 

INTRODUCCIÓ 

Com ja hem comentat anteriorment (p. 87), la química dels elements del bloc D resulta com­
plexa a causa de la seua extensió i del comportament químic. Sobretot, resulta d 'especial dificul­
tat l'estudi de ls e lements dels grups 5 a 7 per l 'ampli interval d'estats d 'ox idac ió que poden pre­

sentar. 

En aq uest sentit, s ' aprecia que el caràcter àc id de ls òxids metàl·lics augmenta amb l' estat d 'o­
xidació del metall. En general, els òxids metàl·lics corresponents a estats d'oxidació baixos (11 i 
III) són bàsics, mentre que els que contenen elements amb estats d ' oxidac ió superiors (V-VII) són 
àcids. Així, e ls cations amb estats d 'ox idació baixos en dissolució aquosa, en general, estan hexa­
coordinats per molècules d'aigua, mentre que en augmentar l' estat d 'oxidació e l caràcter àcid 
creix i poden formar oxoanions simples i polimeritzats (isopoli i heteropolianions), com també 

altres oxocomplexos. 

Com que l'oxigen és present en dissolució aquosa, en l' atmosfera i com a àtom donador 
en nombrosos compostos orgànics , no és sorprenent que els oxocomp lexos tinguen una gran 
importànc ia en la química de ls elements metàl·lics, sobretot per als estats d 'ox idac ió supe­

riors. 

E l tipus d'espècies que s'obtenen en di ssolució aquosa depén de l'estat d 'oxidació del metall 
i del pH. De fet , la transició entre aquolligands , hidroxolligands i oxolligands es pot afavori r amb 
una elevada càrrega de l'ió metàl· lic. En augmentar la càrrega de l'element, e l caràcter polaritzant 
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és major i, per això, es poden alliberar amb major facilitat els protons dels enllaços 0-H. En 
aquest sentit, és senzill interpretar i relacionar aquests lligands diferents per mitjà d'equilibris 
àcid-base. 

Pel que fa als oxoanions simples, hi queda ben reflectit l'augment en l'estabilitat dels estats d'o­
xidació superiors en les sèries 4 i 5d respecte de la 3d . Així, l'estabilitat dels ions petmanganat, per­
tecnat i perrenat creix de forma considerable en aquest sentit, i hi ha els àcids d'aquests dos últims 
elements en dissolució aquosa. La interpretació de l'enllaç en aquests oxoanions requereix l'ús de la 
teoria d 'orbitals moleculars a conseqüència de l'accentuat caràcter covalent de l'enllaç. 

En disminuir el pH, els oxoanions poden polimeritzar-se mitjançant el mecanisme general 
següent. A pH bai xos, un oxol iga nd pot protonar-se i es pot produir, a continuació, la condensa­
ció per deshidratació. Com a exemple d'aquest procés tenim la formació del dicromat a partir del 
cromat. Els isopolianions, a excepció dels formats pel Cr(VI) , per la seua coordinació tetraèdrica, 
consisteixen en conjunts discrets constituïts per l'associació d 'octaedres que comparteixen ares­
tes i vèrtexs. Aquests octaedres es troben deformats, ja que tots els àtoms d'oxigen de l'agregat 
no són equivalents, i perquè els àtoms metàl·lics que ocupen el centre de l'octaedre tendeixen a 
situar-se el més allunyats possib le entre si . Aquest és el motiu del fet que, en augmentar el grau 
de polimerització, l'es tabilitat de l'isopolianió disminueix i del fet que l'estructura conté una pro­
porció cada vegada més important d'octaedres units per compartiment de vèrtexs. 

La polimerització d'oxoanions requereix que la capacitat de pol arització del catió no siga massa 
elevada perquè l'estructura polimèrica es desestabilitze per repul sió entre els ions metàl·lics o per 
debilitament dels enllaços M-0-M. En aquest sentit, la tendència a la polimerització és molt més 
important en les sèries 4 i 5d que en la 3d. Així, el Mn en els estats d'oxidació VI i VII forma oxo­
anions simples; el Cr(VI) forma l'ió cromat i mostra certa tendència a la polimerització; els oxoa­
nions dels elements Mo, W i del grup del V tenen una tendència accentuada a la polimerització. 

L'objectiu de l'experiment que es presenta a continuac ió és sintetitzar el manganat potàssic 
(oxoanió simple) i el de comprendre la química del manganés a partir de diagrames de Frost (p. 
74) i de Pourbaix. 

Els diagrames de Pourbaix consisteixen en representacion s del potencial formal davant el 
pH . S'utilitzen per a discutir l'efecte del pH en el potencial redox dels diferents estats d 'ox idació 
d'u n element. Les diferents regions del diagrama mostren condicions de pH i de potencial en les 
qual s cada espècie és estable. 

SECCIÓ EXPERIMENTAL 

Perillositat 

L'hidròxid potàssic és tòxic per ingestió i inhalació; és una base molt forta que s'ha de manipular 
amb guants; corroeix els teixits. El petmanganat i el manganat potàssic són agents oxidants forts 
que presenten ri sc d'incendi en contacte amb substàncies orgàniques.L'àcid clorhídric és tòx ic per 
ingestió i inhalació; és un fort irritant de pell i ulls. El su lfur sòdic és inflamable; presenta risc 
d'incendi i d 'explosió; és un fort irritant de la pell i dels teixits; allibera sulfur d'hidrogen (tòxic) 
en contacte amb àcids. 

Procediment experimental 

Dissoleu hidròx id potàssic (6 g) en aigua("" 5 ml) i afegiu-hi permanganat potàssic (2 g). Escalfeu 
la dissolució, amb cura, a ebull ició (al voltant de 120-140 oq en un matràs Erlenmeyer. Continueu 
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l'escalfament, amb agitació, fi ns que el color púrpura del permanganat haja canviat al verd del man­
ganat. Reposeu l'aigua evaporada. El manganat potàssic sòlid se separa durant la reacció. A fi d'e­
vitar esqui txades de la dissolució, força alcalina, col·loqueu en la boca del matràs un embut. 

Quan la reacció es complete, refredeu el matràs, afegiu-hi una disso luc ió d ' hidròxid potàssic (JO 
g de KOH en lO ml d'aigua), refredeu-la en gel i fi ltreu-l a en un embut de placa fil trant. Assequeu 
el producte en un dessecador a buit sobre hidròxid potàssic. Es poden aconseguir quantitats add i­
cionals de manganat potàssic mitjançant la concentració de les aigües mares i el refredament amb 
gel. Determ ineu-ne el rendiment. 

Una recristal·li tzació posterior del producte es pot fer mitjançant la red issolució del producte en 
la míni ma quantitat d ' una dissolució d 'hidròxid potàssic lM, concentració per escalfament al 
bany mari a i refredament lent. · 

Amb el producte obtingut feu els assajos següents: 

a) Di ssoleu una petita quantitat del producte en una di ssolució concentrada d 'hidròxid potàs­
sic, acidifiqueu lentament la di ssoluc ió amb àcid clorhídric i feu un seguiment dels canvis 
de pH. 

b) A una porció de la di ssolució final resultant de l ' assaig a), afegir carbonat sòdic. A una 
segona porció de la di ssolució, afeg iu sulfur sòdic. 

e) Afeg iu una petita quantitat de producte a una di ssolució de iodur potàssic acidificada. 

QÜESTIONS 

1) Observeu els fenòmens que es produeixen en l'assaig a) i interpreteu-los amb l'ajut del dia­
grama de Pourbaix (representació de -log. E vs pH, on E és e l potencial fonnal). 
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2) Observeu i interpreteu els fenòmens de l' assaig b). 

3) Observeu i interpreteu els fenòmens de l' assaig e). 

4) Construïu el diagrama de Frost per al Mn en medi àcid i en medi bàsic. Discutiu breument 
l'estabilitat dels diferents estats d 'oxidació del Mn en els dos medis. 



Experimentació en síntesi química: química inorgànica 95 

5) Ex iste ix l'àcid mangànic? 

6) Escri viu l'eq uac ió de la líni a M n042-/Mn0 2 del diagrama de Pourbaix . 

7) Com se s in tetitza e l permanganat potàssic? 
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C) Obtenció de dicromat sòdic i dicromat potàssic 

INTRODUCCIÓ 

L' estat d 'ox idació (VI) del crom consti tueix un exemple d ' aq ue ll s elements que tenen tendèn­
cia a la formació d ' oxoanions en di ssolució aquosa i que, a més a més , en cond icions de pH ade­
quades, polimeri tzen i formen isopolianions (p. 93). En el cas concret del crom, la polimerització 
es limi ta a la fo rmac ió del tricromat i del tetracromat, cosa que contrasta de fo rma considerable 
amb el comportament dels elements del grup que el precedeix . 

Els di cromats d ' elements alcalins, i en concret el dicromat sòdic, són e ls compostos més 
importants del crom. Aquests compostos tenen importants ap licacions en la síntes i de pigments, 
com a inhibidors de la corrosió, com a oxidants en molts processos orgànics, en anàli sis volumè­
triques, etc . Per a aquesta última aplicació, és preferible I ' ús del dicro mat potàss ic, ja que el dicro­
mat sòdic te un caràcter higroscòpic important i not pot usar-se com a patró primari. A causa del 
contingut major de crom en e ls di cromats i del fet que poden obtenir-se am b una puresa major, 
aques ts compostos són preferibles als cromats. 

E l dicromat sòdic s' obté en la indústri a a partir de cromat sòdic. Una vegada preparat aquest 
compost, se sintetitzen altres derivats com el dicromat potàss ic, el dicromat amònic, l' òx id de 
crom (VI), l'òx id de crom (III), etc. L' objectiu d ' aquesta pràcti ca és obteni r d icromat sòdic per un 
procediment similar al de la indústri a i preparar, a partir d ' aquest compost, e l di cromat potàss ic. 
Així, s' ha de treball ar amb oxoanions simples i isopolianions; i cal comprendre la química del 
crom mitjançant l' ús dels di agrames de Frost (p. 74) i de Pourbaix (p . 93). 

SECCIÓ EXPERIMENTAL 

Perillositat 

Els cromats i e ls dicromats són materi als tòx ics per ingestió i inhalac ió; són ox idants forts. 
L'àc id sulfúric és un irritant fort per als teixits; cal tenir cura a l' hora de mesclar-lo amb aigua a 
causa de les esquitxades que pot provocar l' evo lució de calor que es produeix . 

Procediment experimental 

Obtenció de dicromat sòdic 

Es disso len 2.5 g de cromat sòdic en uns 3 ml d 'aigua. S ' hi afegeix e l vo lum necessari d ' una 
di ssolució d ' àcid sulfúric 2M per a aconseguir un pH proper (però no infer ior) a 3. La dissolució 
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resultant es concentra fins un 70% en pes aproximadament. Se separa el precipitat resultant i la 
dissolució mare es concentra fins a 1-2 ml. Es deixa refredar i precípita el producte. F iltreu-lo en 
buit, assequeu-lo amb I' ajut de paper de filtre i determi neu-ne el rendiment. 

Obtenció de dicromat potàssic 

Els dicromats potàssic i amònic s'obtenen per una reacció de metàtesi entre el dicromat sòdic 
i sals de potassi o amoni . A partir del dicromat sòdic obtingut an teriorment, es mescla una disso­
lució de 400 g/1 de dicromat sòdic amb una altra de 200 g/1 de clorur potàssic mentre s ' escalfa a 
ebu ll ició. El clorur sòdic que prec ipita es filtra de la dissolució calenta i el dicromat potàssic pre­
cip ita en refredar-se la dissolució . Filtreu-lo, assequeu-lo amb l 'aj ut d'un paper de fi ltre i deter­
mineu-ne el rendiment. 

Amb el producte obti ngut, feu els assajos següents: 

a) En un tub d 'assaig s' introdueix 1 gota d ' àcid su lfúric 2M, dos de peròxid d'hidrogen al 
3% i un ml d ' èter. Sobre aquest tub s'addicionen gotes d ' una dissolució de dicromat ac i­
dulada amb àcid sul fú ric . S'agita en cada addició. 

b) A una dissolució de dicromat acidulada, afegiu, a poc a poc, gotes d' una dissolució de 
peròxid d'hidrogen al 3%. Escalfeu a ebullició. 

e) A una di sso lució de dicromat acid ulada, afegir unes gotes de peròxid d ' h.idrogen al 3% 
i, posterionnent, 4 gotes d'una dissolució d'EDTA. 

QÜESTIONS 

1) Raoneu, amb 1' aj ut del di agrama de Pourbaix (vegeu p. 93) el mètode de preparació del 
dicromat sòdic. Raoneu el mètode de preparació del dicromat potàssic. 
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2) Observeu i interpreteu els fenòmens dels assajos a), b) i e). Useu, quan siga necessari , 
el diagrama de Pourbaix. 

3) Escriviu les equacions de les líni es Cr20 72-JCJ·3+ i Cr20 72-JCr(OH)4 (s). 

4) El crom, a diferència dels elements dels grup 5 i delMo i W, fmma un petit nombre d ' i­
sopolianions en els quals la coordinació de l'element metà l·lic és 4. Expliqueu quin s 
poden ser els motius d 'un comportament tan diferent. 



Experimentació en síntesi química: química inorgànica 97 

5) Expliqueu l' estructura i l'enllaç dels ions cromat i dicromat. 

6) Expliq ueu per què el dicromat sòd ic té major caràcter higroscòpic que el potàssic. 
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D) Determinació de la fórmula d'una sal pel mètode de Job 

INTRODUCCIÓ 

Hi ha diversos mètodes per a la determinació de la fórmula empírica d ' un compost químic, 
que s'apliquen depenent del tipus de compost. Entre aquests mètodes es troba l' anàlisi gravimè­
trica, les valoracions i els mètodes espectroscòpics. 

En l'anàlisi gravimètrica, es porta a cap una reacció que produeix un precipitat sòlid , la cons­
tant d 'equilibri de la qual es troba molt desplaçada vers la f01mació del precipitat (per exemple la 
determinació de Ba2+ en dissolució per precipitac ió amb SQ42-). 

Aquest experiment introdueix el mètode de Job per a la determinació de la fórmula empí­
rica de sals simples relativament insolubles. El mètode consisteix a mesclar quantitats conegu­
des del catió i de l' anió corresponent en diferents proporcions i en la determinació de la pro­
porció que dóna lloc a la major quantitat de sa l precipitada. Aquesta proporció catió/anió 
correspon a la relació estequiomètrica d 'ambdós en la sal. Per exemple, suposem que volem 
determinar la fórmula empírica del carbonat de plata. Per a fer-ho , es preparen dissolucions de 
nitrat de plata i de carbonat sòdic. Fixant un volum total de dissolució es mesclen qu antitats 
variables de les dues dissolucions. El precipitat (Ag2C03) es recull, s'asseca i es pesa en cada 

cas. Es representa la massa del precipitat enfront de la quantitat de reactiu (catió o anió) 
quantitat de precipitat màxima s'obté quan es mesclen quantitats estequiomètriques de les dues 
espècies. Per conveniència, les concentracions de les di ssolucions del catió i de l 'anió són 
iguals i el volum total és constant. Aquest mètode es basa en el concepte de reactiu limitant; és 
a dir, la quantitat de reactiu present és insuficient per a completar la reacció de l'altre compo­
nent present. 

En aquest experiment es determina la fórmula de la sal resultant de la mescla de sulfat de ferro 
(li) i diamoni hexahidratat (sal de Mohr) amb àcid oxàlic dihidratat. 

SECCIÓ EXPERIMENTAL 

Perillositat 

L'àcid oxàlic és tòxic per ingestió i inhalació; és un fort irritant. 

Procediment experimental 

Prepareu 40 ml d ' una dissolució O. lM de sal de Mohr i 40 ml d'una dissolució d 'àcid oxàlic 
O. lM. Mescleu en recipients diferents 1.0, 3.0, 5.0, 7.0, 9.0 i 11.0 ml de dissolució de sal de Mohr 
amb, respectivament, 11.0, 9.0, 7.0, 5.0, 3.0 i 1.0 ml de la dissolució d 'àcid oxàlic. Agiteu la mescla 
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i escalfeu-la lleument durant un o dos minuts. Deixeu refredar a temperatura ambient. Filtreu la dis­
solució en filtres pesats prèviament i recolliu tot el precipitat possible, amb l'ajuda de 2-3 ml d'ai­
gua destil·lada. Renteu el precipitat amb 2-3 ml d'aigua addicionals. Renteu el precipitat dues vega­
des amb acetona (2-3 ml cada vegada). Repetiu aquest procediment per a les diferents dissolucions. 
Assequeu, el més possible, els papers que contenen el precipitat amb papers de filtre. A continuació, 
introduïu els papers en un dessecador al buit. Una vegada sec el producte, peseu el sòlid. 

QÜESTIONS 

I) S ' han obtingut les dades següents per a I 'experiment del carbonat de plata esmentat abans: 

I 2 3 4 5 6 

Mols Ag+ J0-4 3·1 0-4 5·10-4 7·10-4 9·10-4 I, 1·10-4 

Mols C032- l.l·l 0-4 9-10-4 7 ·10-4 5·1 0-4 3-10-4 10-4 

mg producte 13-5 39-8 65·5 92·3 80·0 26·8 

a. Construïu la representació de Job i determineu la fórmula empírica del producte. 

b. A partir del pendent de la representació anterior, calculeu el pes empíric del compost (el 
pendent per al cas de Ag+ seria mg prod./mol Ag+). 

2) Construïu la representació de Job. Determineu la fórmula del producte i el seu pes empí­
ric. De quin compost es tracta? 

3) Expliqueu per què el mètode de Job és adequat per a determinar la fórmula d'un compost. 

4) En quins altres tipus de tècniques experimentals (reaccions) es podria aplicar el mètode de 
Job? 

5) El pes empíric calculat inclou les molècules d'aigua de cristal·lització. A partir de la fór­
mula empírica i del pes empíric calculat, determineu e l nombre de molècules d'aigua pre­
sents en el compost. 

6) Amb l'ajut del diagrama de Pow·baix (p. 98) del Fe, discutiu l' estabilitat de l'estat d ' oxi­
dació +2 en presència d'aire i del Fe metall en variar e l pH. Quin és el motiu d ' usar sal de 
Mohr per a portar a cap l'experiment? 

7) Escriviu l'equació de la línia Fe(III)/Fe(II) del diagrama de Pourbaix. 

0.1 

0.4 

E 

o I 10 11 14 

pH 
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E) Obtenció de compostos de coordinació 

INTRODUCCIÓ 

La química dels compostos de coordinació constitueix una de les parts més àmplies de laquí­
mica inorgànica. La fom1ació d ' aquests compostos és característica d ' elements metàl ·lics, fona­
mentalment dels metalls dels blocs di p . Un compost de coordinació es forma quan una base de 
Lewis (el lligand), s'uneix a un àcid de Lewis (element metàl-lic). Quan el lligand conté més d ' un 
àtom, el que es troba directament enllaçat al metall s' anomena àtom donador. 

El nombre d'espècies que poden actuar com a lligands és molt gran; pràcticament, totes 
aquelles que tinguen parelles d 'electrons disponibles amb els qu als puga enllaçar-se a l'element 
metàl-lic , són possibles lligands. Així, tant ions com molècules neutres poden acomplir aques­
ta funció . Els lligands es classifiquen normalment atenent el nombre d' àtoms donadors que con­
tenen. Així, hi ha lligands mono- , bi-, tri- , tetra- , penta- i hexadentats. Per exemple, els ions 
halur són monodentats , mentre que l'ió oxalat i l'ió carbonat són bidentats. Els lligands ano­
menats quelats són també bidentats , i es caracteritzen per form ar anell s quel at en unir-se al 
metall. Aquests anells contenen 5o 6 membres , cosa que dóna una estabilitat especial a la unió 
(efecte entròpic) . 

L'estabilitat de ls compostos de coordinació depén de nombrosos factors, entre els quals cal 
destacar: i) l ' ió metàl ·lic i la càrrega que té (l'estabilitat del compost és major per a l'estat d 'oxi­
dació +3 que per a l'estat +2 i és major en di sminuir el radi); ii ) la re lac ió entre el metall i l' àtom 
donador (els metalls més electropositius fom1en compostos més estab les amb lligands que afavo­
reixen la interacció electrostàtica; els metalls menys electropositius formen els compostos més 
estables amb lligands que tenen orbitals n: buits disponibles per a acceptar Ja càrrega del metall ); 
iii) el tipus de lligand (per exemple, l'efecte quelat). 

Els nombres de coordinació depenen de molts factors (càrrega del lli gand i del metall , relació 
de radis , polaritzabilitat de l'anió, etc.) . És possible trobar nombres de coordinació que varien des 
de 2 (per exemple, el catió diaminplata (I)) tïns a 16 (per exemple, certs compostos organo­
metàl·lics i borohidrurs metàl·lics) . 

Una de les característiques més importants de la química dels compostos de coordinació és 
l'existència d'isomeria, cosa que no és tan freqüent en els altres compostos de la química inorgà­
ni ca, a diferència del que passa en la química orgànica. Els tipus possibles d'isomeria són la iso­
meria constitucional, que comprén compostos amb la mateixa fórmula en els quals els compo­
nents estan units de forma diferent, i la estereoisomeria, que inclou la isomeria c is-trans o geomè­
trica i la isomeri a òptica, que apareix com a conseqüència de la diferent ordenació espacial dels 
lligands . Dins la isomeria constitucional hi ha la isomeria d ' ionització, de solvatació, d ' enllaç, de 
coordinació, de lligand i de polimerització. 

L'enllaç en els compostos de coordinació ha estat àmpJjament estudiat. Les diferents teories que 
s ' han desenvolupat són aplicacions de les teories generals (iònica i covalent) de l' enllaç químic a 
aquests compostos. Les teories desenvolupades pretenen explicar les diferents propietats d ' aquests 
compostos (propietats òptiques, magnètiques, estructurals, termodinàmiques, cinètiques, etc.). 
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Una de les teories més simples és la de l'enllaç de valència, que es basa a considerar l'enllaç 
en els compostos de coordinació com si fóra una interacció entre àcids i bases de Lewis. Així, 
s'estableix la hibridació d'orbitals buits i d'energia adequada del metall , de manera que aquest 
conjunt d'orbitals poden interacc ionar amb els orbitals ocupats dels lligands. Aquesta teoria és útil 
per a explicar de forma qualitativa la geometria i el paramagnetisme d'aquests compostos. A causa 
de les importants limitacions d'aquesta teoria es va tornar a la idea original de tractar I 'enllaç uti­
litzant només forces iòniques. D' aquesta manera es va desenvolupar la teoria del camp cristal·lí, 
la qual, a pesar de la seua simplicitat, condueix a resultats satisfactoris en la interpretació de les 
propietats espectroscòpiques i magnètiques. Es basa a considerar la influència que exerceix el 
camp electrostàtic dels lligands sobre l'energia dels orbitals d dels metall s de transició. El desdo­
blament és determinat, per tant, per la simetria del compost de coordinació, de manera que és pos­
sible calcular l'energia d ' estabilització del camp cristal·lí. Una modificació posterior a aquesta 
teoria, que considera que l'enllaç és parcialment covalent, s'ha anomenat teoria del camp del lli­
gand. Amb aquesta modificació es pretén incorporar al model d'enllaç la contribució covalent a 
l' enllaç observada experimentalment, sense la qual no és possible explicar, per exemple, que el 
lligand CO forme enllaços més forts amb l'element metàl ·lic que un anió com el F· en el qual és 
molt afavorida la interacció electrostàtica amb el catió. 

La teoria que ofereix millors resultats en ser aplicada als compostos de coordinació, encara 
que té una complexitat major, és la teoria de OM (teoria d ' orbitals moleculars). En aquesta teoria 
es considera que els orbitals dels lligands de simetria adequada interaccionen amb els orbitals del 
metall. 

La síntesi d'aquests compostos involucra reaccions de substitució, tant en dissolució aquosa 
com no aquosa o en absència de dissolvents (reacció sòlid-gas) , dissociació tèrmica en estat sòlid, 
reaccions d'oxidació-reducció, etc. Aplicant aquests tipus de reacc ions al gran nombre de lligands 
i elements metàl·lics que hi ha, és possible obtenir un gran nombre de compostos, cosa que fa que 
el camp de la química de coordinació i dels compostos organometàl·lics siga tan extens. 
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E.l) Obtenció del clorur d'hexaamincobalt (ID) 

SECCIÓ EXPERIMETAL 

Perillositat 

El clorur de cobalt (11) pot causar danys en la circulació sanguínia. L' amoníac és molt tòxic ; 
la inhalació dels fums concentrats pot ser fatal. El carbó actiu és inflamable; és tòxic per inhala­
ció de les pólvores. 

Procediment experimental 

S'afegeixen 240 g de clorur de cobalt (11) hexahidratat i 160 g de clorur d'amoni a 200 ml 
d 'aigua. La mescla s'agita fins que les sals estiguen quasi totalment dissoltes . A continuació s'hi 
afege ixen 4 g de carbó actiu en pols i 500 ml d'una dissol ució concentrada d'amoníac. Es fa pas­
sar un corrent intens d'a ire (aproximadament 5 bombolles/segon) a través de la mescla durant 3 
h. Aq uesta operació es fa mi llor utilitzant un flascó rentador, e l tub d'entrada del qual ha d'arri -
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bar sota la superfíc ie delia mesc la de reactius . Durant el procés d ' oxidac ió, la dissolució, que ori­
ginalment tenia color vermell , finalment pren un color café groguenc. E l producte cri stal·litza a 
mesura que la reacció va produint-se. 

La mescla de carbó i de producte es filtra, es deixa escórrer bé i, de seguida, s'afegeix a una dis­
solució de 25 ml d ' àcid clorhídric concentrat en 1500 ml d 'aigua calenta. Quan tota la sal s' ha dis­
solt (escalfant-l a posterionnent, si és necessari), el residu de carbó es fi ltra de la solució calenta per 
succió. El fil trat es col·loca en gel i s ' hi afegeixen 400 ml d ' àcid clorh ídric concentrat, refredat prè­
viament amb un bany de gel, i després s'agita. Quan tota la mescla es refreda en un bany de gel, es 
filtra i el producte es renta, primer amb 100 ml d' alcohol al 60% refredat en un bany de gel i des­
prés am b la mateixa quantitat d' alcohol al 95%. Detennineu-ne el rend iment. Feu e ls càlcul s per a 
obtenir I O g del producte. En procediments que es porten a una escala menor que la descrita dalt, 
s' ha d ' utili tzar com a mínim I g de carbó actiu en la reacció. Determineu l' espectre d'absorció com 
s' ind ica: prepareu una d issolució 0.0 I M del producte i feu un escombratge entre 200 i 750 nm. 

QÜESTIONS 

I ) Quina estructu ra té e l complex? D ibuixeu-la i expl iqueu-la mitj açant la teori a de l'en ll aç 
de va lènc ia. 

2) En la majori a de les sals de cobalt aquest element es troba en un estat d 'oxidac ió +2; mal­
grat tot, en els compostos de coordinació, es tà més estabilitzat l' es tat +3. Expliqueu aquest 
comportament amb l'ajut de la teori a de l' enll aç de valènc ia. 

3) Si el potencial normal de la parell a Co3+/Co2+ en di ssolució aquosa és 1.84 V, quin és el valor 
del potencial formal en fom1ar el catió hexaamincobalt (III)? El logaritme de la constan t de 
fonnac ió de l' ió hexaamincobalt (II) és 4.4 mentre que e l corresponent al Co(III) és 35. 

4) Determineu, a partir de l'espectre d 'absorció, l'energ ia de desdoblament de ls orbi tals d del 
metall (6.0). 6.0, en el cas del catió tri(etilencliamin )cobalt (III), és superior ; expliqueu el s 

motius d 'aques ta diferènc ia. 

5) A quina regió de l' espectre de radi ació apare ixen les bandes? Aquestes transicions el-el són 
transicions molt o poc energètiques? Expliqueu-ho . 

6) Calcul eu l' energia d 'estabilització del camp cri stal·lí. 
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J E.2) Obtenció de clorur de tri(etilendiamin)cobalt (III) 

SECCIÓ EXPERIMETAL 

Perillositat 

L' etilendiamina és tòxica per inhalació i absorció cutània ; és un irritant fort per a la pell i per 
al ulls ; és inflamable. L' àcid clorhídric és tòxic per ingestió i inhal ació; és un irritant fort per a la 
pell i per als ulls . El clorur de cobalt (11) pot causar danys en la circulació sanguíni a. 

Procediment experimental 

Es dissolen 18 g d'etilencli amina anhidra en 50 ml d ' aigua, i Ja di sso lució es refreda en gel 
mentre s 'hi afegeixen lentament 17 ml d 'àcid clorh ídric 6M. Es prepara una altra dissolució amb 
24 g de clorur de cobalt (li) hexahidrat en 75 ml d 'aigua i s ' aboquen sobre la dissolució que conté 
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l'amina parc ialment neutralitzada. L' oxidació es porta a cap fent passar aire (de 4 a 5 bombolles 
per segon) a través de la mescla en un flascó rentador. Després de tres hores, la dissolució de color 
café obscur s ' evapora sobre un bany maria fins que comence a formar-se una crosta sobre la 
superfície ; el volum serà de 15-20 ml. S ' hi afegeix una mescla formada per 15 ml d ' àcid c lorhí­
dric concentrat i 30 ml d'alcohol i es refreda a continuació tol el material en un bany de gel. E ls 
cristalls del producte, de color groc-taronja, es renten en el fi ltre amb alcohol fins que el líquid 
del s rentats siga incolor. Es deixen assecar en estufa (temperatura entre 80-100 °C). Calcu leu-ne 
el rendiment. Feu els càlculs per a obtenir 5 g del producte. 

És possible obtenir un poc més de producte afegint més alcohol al licor mare . Aquest es pot 
purificar dissolent-lo en la mínima quantitat d 'aigua possible i fent una precipitació amb un vo lum 
igual d 'alcohol. Determineu l' espectre d ' absorció com s' indica: dissoleu 0. 15 g del producte en 
lO ml d 'aigua. Diluïu I ml de la dissolució a lO ml. 

QÜESTIONS 

I) Quina estructura té el complex? Dibuixeu-l a i expliqueu- la amb la teoria de l'enllaç de 
valència. 

2) En la majoria de les sals de cobalt aquest element es troba en un estat d 'oxidac ió +2; mal­
grat tot, en els compostos de coordinació, està més estabilitzat l' estat +3. Expliqueu aquest 
comportament amb l'ajut de la teoria de l'enllaç de valència. 

3) Si el potencial normal de la parell a Co3+JCo2+ en dissolució aquosa és 1.84 V, quin és el valor 
del potencial formal en formar el catió hexaamincobalt (ill)? El logaritme de la constant de 
formació de l'ió hexaamincobalt (II) és 4.4, mentre que el cotTesponent al Co(ill) és 35 . 

4) Determineu, a partir de l'espectre d 'absorc ió, l'energia de desdob lament dels orbitals d del 
metall (t.0). t.0, en el cas del catió hexaamincobalt (III), és inferior; expliqueu els motius 

d'aquesta diferència . 

5) En quina regió de l'espectre de radiació apareixen les bandes? Aquestes transicions d-d són 
transicions molt o poc energètiques? Expliqueu-ho. 

6) Calcu leu l'energia d 'estabilització del camp cristal·lí. 
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E.3) Obtenció del sulfat de tetraamincoure (11) 

SECCIÓ EXPERIMETAL 

Perillositat 

L' òxid de calci és un fort irritant. El sulfat de coure (II) és tòxic per ingestió; és un fort irri­
tant. El nitrat de coure (II) és un agent oxidant. L' amoníac és molt tòxic; la inhalació dels fums 
concentrats pot ser fatal. L'hidròxid sòdic corroeix els teixits en presència d ' humi tat; és un fort 
irritant per als teixits i és tòx ic per ingestió. 

Procediment experimental 

Es prepara un muntatge per a la producció d'amoníac (p. 40-42) (30 g de clorur amònic en el 
matràs i una dissolució de 25 g de NaOH en 30 ml d 'aigua en l' embut d'addició). El corrent d'a-
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maníac es dirigeix a un tub de combustió i no a un flascó de mostra. Es trituren 5 g de sulfat de 
coure pentahidratat i es deshidraten mitjançant un escalfament gradual en una càpsula de porce­
ll ana. Quan el sòlid està completament blanc, es deixa refredar en un dessecador i s'introdueix al 
tub de combustió, procurant que ocupe un màxim de superfície. A mesura que l'amoníac passa a 
través del tub de combustió, el producte pren un color blauvioleta. La reacció es deté en el 
moment que el color del compost siga uniforme. 

Determineu l'espectre d'absorció de les dissolucions que a continuació s ' indiquen. Prepareu 
10 ml d' una dissolució IM de nitrat de coure (II) : a) 0.5 ml de la dissolució de coure (II) lM es 
dilueixen amb aigua fïns a 25 ml (aquesta dissolució conté l' ió Cu(II) hexahidratat; b) afegiu 0.5 
ml d'amoníac concentrat a 0.5 ml de la dissolució de coure (II) IM; diluïu-la a continuació amb 
aigua fins a 25 ml (aquesta dissolució conté el catió tetraamindiaquocoure (II)). Enregistreu l'es­
pectre d'absorció entre 500 i 1000 nm. 

QÜESTIONS 

I) Quina estructura té el complex? Dibuixeu-la i expliqueu-la mitjançant la teoria 
de l'enllaç de valència. 

2) En la majoria de les sa ls de cobalt aquest element es troba en un estat d'oxida­
ció +2; malgrat tot , en els compostos de coordinació , està més estabi litzat l ' estat 
+3. Expliqueu aquest comportament amb l ' ajut de la teoria de l'enllaç de valèn­
cia . 

3) Si el potencial normal de la parella Co3+/Co2+ en dissolució aquosa és 1.84 V, 
quin és el valor del potencial formal en formar el catió hexaamincobalt (III)? El 
logaritme de la constant de formació de l ' ió hexaamincobalt (11) és 4.4, mentre 
que el corresponent al Co(III) és 35. 

4) Determineu, a partir de l'espectre d'absorció, l 'ene rgia de desdoblament dels 
orbitals d del metall (éi0) en els dos casos. Expliqueu l 'evol ució de éi0 . 

5) En quin a regió de l 'espectre de radiació apareixen les bandes? Aquestes transi­
cions d-d són transicions molt o poc energètiques? Expliqueu-ho. 

6) Calculeu l ' energ ia d'estabilització del camp cristal·lí. 
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XI. SÍNTESI I REACCIONS DELS ELEJ\IIENTS I ELS SEUS COMPOSTOS 

OBJECTIUS ESPECÍFICS 

Amb aquestes experiències es pretén conéixer les reaccions de síntesi més importants dels ele­
ments i dels seus compostos, com també destacar les característiques més importants en la perio­
dicitat de les reaccions dels elements de la taula periòdica. 

PROCEDIMENT EXPERIMENTAL 

I. Les experiències sempre es fan en tubs d'assaig. 

2. Les quantitats de reactius que s'hi han d ' utilitzar sempre són reduïdes, de l'ordre de 1-2 cm3 
de líquids o 0,5-1 ,O g de sòlids. 

3. Per a manipular els líquids cal usar comptagotes i afegir-los-hi sempre gota a gota. 

4. Les reaccions en les quals es manipulen àcids concentrats o en què es desprenguen gasos han 
de fer-se en campanes extractores. 

5. Observeu i interpreteu els experiments. 
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1. Blocs S i P 

GRUP 17 

Experiència 1. Gradació del caràcter oxidant dels halògens: síntesi de brom i de iode 

a) Tracteu una dissolució diluïda de bromur potàssic amb unes gotes d 'aigua de clor durant uns 
minuts. Agiteu-la després amb 1 cm3 de tetraclorur de carboni. 

b) Tracteu una dissolució diluïda de iodur potàssic amb unes gotes d ' aigua de clor durant uns 
minuts. Agiteu-la després amb I cm3 de tetraclorur de carboni. 
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e) Addicioneu a una gota de dissolució de triiodur de potassi un gran excés d'aigua de clor. 

d) Tracteu una dissolució de iodur potàssic amb uns cm3 d'aigua de brom. Agiteu-la amb I cm3 

de tetraclorur de carboni. 

-Relacioneu els resultats de a), b) , e) i d) amb els potencials normals dels halògens. 

-Es pot esperar que reaccione l'aigua de brom amb la dissolució de clorur potàssic? 

e) Tracteu una dissolució de nitrit sòdic, separadament, amb aigua de brom i amb una dissolu­
ció de tri iodur de potassi. 

Experiència 2. Gradació del caràcter reductor dels ions halur 
a) Tracteu una dissolució de iodur potàssic amb una dissolució de nitrit sòdic. Agiteu-la amb 

tetraclorur de carboni i observeu si el color de la capa no aquosa canvia. 

b) Repetiu l'assaig a) acidificant amb àcid acètic 2M. Expliqueu el diferent comportament de 
a) i b). 

e) Repetiu l'assaig anterior amb dissolució diluïda de bromur potàssic acidificada amb àcid acè­
tic 2M. Es pot esperar que reaccione la dissolució de clorur potàssic amb una dissolució de 
nitrit sòdic en medi àcid? 

d) Tracteu una dissolució de bromur potàssic acidificada amb àcid sulfúric I M amb una gota de 
dissolució de permanganat potàssic. Porteu-la a ebullició i mantenju-la durant uns segons. 
Exposeu un paper humit de dissolució de iodur potàssic a I' acció dels vapors produïts. 

- Observeu el co lor del paper. 

-Què hi podem preveure si repetim I 'experiència amb una dissolució de iodur potàssic? 

e) Repetiu l'experiència el) amb una dissolució diluïda de clorur potàssic acidificada amb àcid 
sulfúric I M. 

f) Tracteu un poc de permanganat potàssic sòlid amb àcid clorhídric concentrat i exposeu un 
paper humit amb una dissolució de iodur potàsic a l 'acció dels vapors produïts. Com s'inter­
preta el diferent poder oxidant del permanganat potàssic segons l'acidesa del medi? 

Experiència 3. Poder oxidant dels halats 
Sobre una dissolució de 'nitrit de sodi, afegiu unes gotes de dissolució de clorat potàssic i unes 

gotes d'àcid sulfúric I M, separadament. Escalfeu-la suaument i afegiu-hi a continuació unes 
gotes de dissolució de nitrat de plata. Observeu el precipitat format. Comproveu que unes gotes 
de clorat potàssic diluïdes en aigua destil·lada no precipiten amb nitrat de plata, en medi àcid (àcid 
sulfúric). 

GRUP 16 
Experiència 4. Propietats redox del peròxid d'hidrogen: Síntesi de iode i d'oxigen 

Tracteu peròxid d ' hidrogen al 3% amb unes gotes de: 

a) Dissol u e ió acidulada de iodur potàssic 

b) Dissolució acidulada de permanganat potàssic 

Experiència S. Comportament diferencial de sulfurs i polisulfurs: Síntesi de sulfur d'hidro­
gen i de polisulfur de sodi. 

a) Tracteu una dissolució de sulfur sòdic amb àcid clorhídric diluït, i exposeu un paper humit 
amb dissolució de nitrat de plom a l'acció dels gasos formats . Observeu la dissolució i el 
paper. 
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b) Tracteu una d issolució de polisul fur amònic amb àcid clorhídric 2M. Observeu el precipitat 
format i e l despreniment de gasos. 

e) Comproveu amb paper indicador universal el pH d ' una di ssolució de sulfur sòdic. Com s' ex­
plica el caràcter bàs ic de la di ssolució? 

d) Escalfeu una disso lució concentrada de sul fur sòdic amb sofre en pols. Filtreu la dissolució i 
acidifiqueu el filtrat amb àc id clorhídric 6 M. 

Experiència 6. Acció reductora de l'ió sulfit 

a) Comproveu amb paper indicador e l pH d ' una di ssolució de diòx id de sofre. 

b) Tracteu una dissolució de diòx id de sofre amb una di ssoluc ió de triiodur potàssic. Com pot 
manifiestar-se la formació de sul fa t? 

e) Tracteu una di ssolució aquosa de diòxid de sofre amb unes gotes de di ssolució de permanga­
nat potàssic ac idi ficada prèviament amb àcid c lorhídric diluït. Com pot manifiestar-se la fo r­
mació de sulfa t? 

Experiència 7. Obtenció d'una dissolució de tiosulfat sòdic 

a) Escalfeu en un bany d 'a igua a 80oc durant una hora una di ssolució de sulfit sòdic amb sofre 
en pols. 

b) F iltreu la di ssolució de l 'apartat anterior i tracteu-la amb una di ssolució d ' àcid clorhídric 2M. 

Experiència 8. Propietats de l'ió tiosulfat 

a) Tracteu un volum de di ssolució diluïda de tiosulfat sòdic , amb una porc ió més gran d ' una 
altra dissolució, també diluïda, de nitrat de plom (li). 

b) Decanteu i renteu el precipitat format. Tracteu-lo amb un a di ssolució de tiosulfat de sodi en 
excés. Interpreteu la redissolució del precipitat. 

e) Escalfeu a ebullic ió la dissolució obtinguda en l'apartat b). Observeu l'aparic ió d'un prec ip i­
tat negre de sulfur de plom. 

d) Afegiu unes gotes de dissolució aquosa de tri iodur potàssic a una di ssolució de tiosul fat de ~ 

Experiència 9. Acció deshidratant de l'àcid sulfúric concentrat: Preparació de carbó a par­
tir de sucre 

Dissoleu sucre en I ml d'aigua i addicioneu lentament i amb cura 3 ml d ' àcid sulfúric con­
centrat. Observeu la separació del s productes de carbonització. 

Experiència 10. Acció oxidant de l'àcid sulfúric concentrat 

Escalfeu en un tub d ' assaig un poc d'àcid sul fúric concentrat amb fils o llimadures de coure 
(el tub ha d'escalfar-se amb cura, gradualment, per la zona corresponent a la part superior de l 
líquid , i amb e l tub inclinat, sobre una flam a petita) . Deixeu-lo refredar i aboqueu una part del 
líquid sobre aigua. Observeu el color de la di ssolució. 

GRUP 15 

Experiència 11. Preparació d'amoníac i propietats àcid-base del sistema amoni/amoníac 

a) Escalfeu lleugerament en un tub d ' assaig una mescla de 2 cm3 de dissolució de clorur d' a­
moni i 2 cm3 d'hidròxid de sodi 2M. Exposeu un paper indicador de pH als vapors produïts. 

b) Exposeu una vareta humitejada amb àcid clorhídric concentrat als vapors. Observeu l'apari­
ció de fum s blancs. 
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Experiència 12- Propietats reductores de l'amoníac 

Afegiu dissolució d 'amoníac concentrat sobre una dissoluc ió d ' hipoclorit sòdic o de lleixiu 
de blanqueig. Observeu el despreniment gasós. 

Experiència 13. Propietats redox dels nitrits 

a) Tracteu una di ssolució de nitrit sòdic, acidificada amb àcid acètic 2M, amb una gota de dis­
so lució de permanganat potàss ic. 

b) Tracteu una di ssolució calenta de nitrit sòdic amb clorur amònic sò lid. Observeu el despreni­
ment gasós . 

Experiència 14. Acció de l'àcid nítric sobre els metalls: Preparació de nitrats de metalls 

a) Tracteu amb unes gotes d 'àcid nítric concentrat, separadament, una petita quantitat de Cu, Sn 
i Pb. Escalfeu-les gradualment i observeu en cada cas els canvis produïts. 

b) Repetiu l'assa ig anterior amb àcid nítric 2M. 

Experiència 15. Propietats comparatives de fosfats i hipofosfits 

a) Tracteu una di ssolució de I ) fosfat di sòd ic i 2) hipofosfit sòdic fred, amb unes gotes de dis­
solució de nitrat de plata. Observeu l'aparició de precipitats. 

b) Escalfeu els precipitats anteriors a ebullició dins les mateixes so lucions mares. Observeu els 
canvis produïts . Quines conseqüències es poden deduir pel que fa al poder reductor dels fos­
fats i del s hipofosfits? 

GRUP 14 

Experiència 16. Acció adsorbent del carbó actiu 

a) Afegiu a una dissolució diluïda de blau de metilé una petita quantitat de carbó actiu en pols i 
filtreu la mescla. Interpreteu els resultats obtinguts . 

b) A una dissolució de nitrat de plom (11) (diluïu amb aigua (I: I) la dissolució de què es dispo­
sa) afegi u carbó actiu i escalfeu-la a ebullició uns minuts ; refredeu i filtreu la mescla. 
Investigueu amb aigua sulfhídrica la presència de Pb2+ en la dissolució. 

Experiència 17. Acció dels àcids no oxidants sobre el plom: Preparació de clorur i iodur de 
plom (li) 

a) Tracteu una petita quantitat de plom amb àc id clorhídric concentrat, en calent. Deixeu refre­
dar i decanteu la dissolució. 

b) Afegi u una dissolució de iodur de potassi a la major part 9e la dissolució anterior, si és neces­
sari , després de filtrar-la. Filtreu-la i decanteu-la. Dissoleu el sòlid en la mínima quantitat pos­
sible d 'a igua calenta i deixeu-la refredar en repòs. 

Experiència 18. Descomposició del bicarbonat sòdic i caràcter àcid del diòxid de carboni: 
Preparació de carbonat sòdic i de diòxid de carboni 

Introduïu una petita quantitat de bicarbonat sòdic en un tub d 'assaig (25x250 mm) tapat amb 
un tap foradat en el qual s'ha introduït un tub de vidre amb dos colzes. Escalfeu suaument i satu­
reu amb el gas al liberat una petita quantitat d'aigua continguda en e l tub d ' assaig. Comproveu e l 
pH de la di ssolució. 
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Experiència 19. Preparació i propietats del SnO.H20 

a) Tracteu una dissolució de d ic lorur d'estany, gota a gota, amb una dissolució d ' hidròxid sòdic 
2M fi ns a obtenir-ne un precipitat. Fi ltreu-lo i renteu-lo. 

b) Tracteu una part del precipitat obtingut en l'apartat a) amb àc id clorhídric diluït. 

e) Tracteu una part de l precipitat obtingut en l'apartat a) amb hidròxid sòdic d iluït. 

Experiència 20. Preparació i caràcter amfòter de l'hidròxid de plom(II) 

a) Tracteu una d issolució de nitrat de plom am b hidròxid sòdic 2M fi ns a obteni r-ne una prec i­
pitació abundant. Fi ltreu, renteu i recoll iu el precipitat. 

b) Tracteu una part del prec ipitat anterior amb àc id nítric i observeu els canvis produïts. 

e) Tracteu una part del precipitat obti ngut en l' apartat a) amb hidròxid sòd ic 2M. 

GRUP 13 

Experiència 21. Caràcter dèbil de l'àcid bòric. Hidròlisi dels borats 

a) Afegiu una gota de vermell de metil i una altra de blau de metil é a una d issolució saturada 
d ' àcid bòric; i agregueu-hi després un poc de manitol. Agi teu la mescla. Expliqueu el canvi 
observat. 

b) D issoleu una pet ita quantitat de bòrax en aigua i mesureu el pH. 

Experiència 22. Acció dels àcids i les bases sobre l'alumini 

a) Tracteu una petita quantitat d 'alumini amb àc id clorhídric 2 M . 

b) Tracteu una petita quantitat d'alumini amb àc id nítric concentrat. 

e) Tracteu una petita quantitat d 'alumini amb hidròx id sòdic 2 M . Escalfeu-lo si és necessari . 

GRUPl 

Experiència 23. Hidròlisi dels carbonats alcalins 

Mesureu el pH de les di sso lucions de clorur sòdic, de carbonat sòdic i de bicarbonat sòdic 
amb l'ajut del paper indicador. Expliqueu el diferent comportament de cada sa l. 

GRUP2 

Experiència 24. Acció dels àcids sobre el magnesi. Preparació i propietats de l'hidròxid de 
magnesi 

a) Ataqueu granall a de magnes i amb àcid cl orh ídri c 2 M. 

b) Tracteu una part de la di sso lució obtinguda en l' apartat a) amb hidròx id sòdic 2 M en excés. 

e) Tracteu granall a de magnesi amb una dissolució d ' hidròxid sòdic. 

Experiència 25. Caràcter bàsic de l'òxid de calci. Preparació de l'hidròxid de calci. 

a) Tracteu calç viva (òxid de .calci) amb aigua fin s a obtenir una pasta i determineu el pH de la 
dissolució obtinguda. ' 

b) Tracteu una petita quantitat de calç viva amb àcid clorhídric 2M. Quin és el caràcter de l'ò­
xid de calci? 
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Experiència 26. Preparació i propietats dels hidròxids i dels carbonats de Mg, Ca i Ba 

a) A tres tubs d ' assaig que continguen solucions de c lorur de magnesi , clorur de calci i clorur 
de bari, respectivament, addicioneu a poc a poc amoníac 2M en excés. 

b) Repetiu l'experiència anterior amb una dissolució de clorur de magnesi , a la qual s ' hauran 
afegit prèviament uns cristalls de clorur amònic. 

e) A tres tubs d'assaig que continguen dissolucions de clorur de magnesi , clorur de calci i clo­
rur de bari, respectivament, addicioneu una dissolució de carbonat sòdic. 

d) Decanteu i ren teu els precipitats de I 'apartat e) i tracteu-los amb àc id clorhídric 2M. 

2. Bloc d 

GRUP4 

Experiència 27. Disgregació del diòxid de titani (per parelles) 

a) Foneu una petita quantitat de diòxid de titani amb sis vegades el seu pes de bisulfat potàssic, 
en un gresol de porcellana. Manteniu la calefacció durant algunes hores ; aboqueu la massa 
fosa sobre una càpsula ben seca i, una vegada freda, polvoritzeu-la amb l ' ajut d ' una espàtula 
o d'una vareta. Dissoleu la massa en àcid sulfúric I M, i espereu, si és necessari, fins al dia 
següent. Escalfeu la mescla per a afavorir la dissolució. Decanteu la di sso lució clara i con­
serveu-la per a assajos posteriors. 

b) Tracteu una fracc ió de la dissolució àcida del catió monoxotitani (IV) amb peròxid d ' hidro­
gen. 

Experiència 28. Precipitació i caràcter del diòxid de titani hidratat 

a) Tracteu la dissolució del catió monoxotitani (IV), obtinguda anteriorment, amb hidròxid sòdic 
2M, en fred. Filtreu i renteu el precipitat obtingut. 

b) Tracteu una part del precipitat a) amb àcid clorhídric (1: I) i observeu els canvis que puguen 
produir-s'hi . 

e) Tracteu una part del precipitat a) amb hidròxid sòdic i observeu e ls canvis que puguen pro­
duir-s'hi . 

d) Repetiu l'assaig a) en calent i assageu amb el precipitat obtingut, com en b) i en e) . Observeu 
el diferent comportament de l'òx id de titani hidratat en ambd ues experiències. 

Experiència 29. Reducció del Ti(IV). Caràcter reductor de les sals de Ti(III) 

a) Afegiu zinc a la di ssol ució sulfúrica del catió monoxotitani (IV) , obtingut en la experiènc ia 
num. 27, i deixeu-la reposar uns minuts. 

b) Afegiu una gota de dissolució de permanganat potàssic a la dissolució anterior. 

GRUPS 

Experiència 30. Preparació d'ortovanadats i de polivanadats 

Afegiu dues gotes d'hidròxid sòdic 2M a la dissolució de metavanadat i, a continuació, gota 
a gota, un excés d'àcid clorhídric 2M. Quines són les principals espècies iòniques que hi ha en 
les dissolucions de vanadi (V) en variar el pH de medi bàsic a àc id fort? 



Experimentació en síntesi química: química inorgànica 111 

GRUP6 

Experiència 31. Preparació d'òxid i d'hidròxid de Cr (III) 

a) Afegiu, gota a gota, sobre una dissolució de clorur de crom (III), un excés d'hidròxid sòdic 2M. 

b) Aciduleu gradualment la dissolució obtinguda en l'apartat a). 

e) Tracteu una dissolució de clorur de crom (III) amb una altra de tiosulfat sòdic i escalfeu-la a 
ebullic ió uns minuts . 

d) Tracteu una dissolució de clorur de crom (III) amb amoníac concentrat, gota a gota, fins a 
tenir un excés de reactiu. Filtreu i observeu el color de la dissolució. 

e) El precipitat obtingut en l'apartat d) es passa a un greso l de porcellana i es calcina uns minuts . 
Assageu la so lubi litat del residu en àcid clorhídric. Expliqueu el comportament diferent en els 
apartats b) i e). 

f) Foneu el residu obtingut en l'apartat d), una vegada dessecat en el matei x gresol, amb un poc 
d ' hidrogensul fat de potassi. Dissoleu la massa fosa en aigua, en ser freda, i assageu la preci­
pitac ió del Cr (III) amb amoníac 2M. 

Experiència 32. Preparació de cromats i dicromats. Caràcter oxidant del crom(VI) 

a) A una di ssolució de clorur de crom (III) s'afegeix un lleuger excés d'h idròxid sòdic 2 M i 
unes gotes de peròxid d ' hidrogen. Escalfeu-la. 

b) Tracteu, separadament, dissolucions de clorur de bari , nitrat de plata i nitrat de plom (li) amb 
una dissolució de cromat. 

e) A una di ssolució de cromat afegiu àcid i base successivament. 

d) A una dissolució de dicromat afegi u base i àcid successivament. Quines són les espècies iòn i­
ques predominants en la dissolució aquosa de crom (VI) segons el pH del medi? 

e) Tracteu, separadament, dissolucions de clorur de bari, de nitrat de plata i de nitrat de plom (II) 
amb una dissolució de dicromat. 

f) Aciduleu amb àc id clorhídric 2M una dissolució de cromat; afegiu unes gotes d'aq uesta dis­
so lució sobre: I ) una dissolució de iodur potàss ic i 2) aigua sulfurosa. 

GRUP7 

Experiència 33. Preparació de l'hidròxid de manganés (ll). Acció de l'aire 

a) Tracteu una dissolució de sulfat de manganés(II) amb hidròx id sòdic 2M, gota a gota, fins a 
tenir un excés de reactiu. 

b) Fi ltreu la mesc la anterior amb paper de filtre sense plecs i exposeu e l precipi tat a l 'a ire uns 
minuts. 

Experiència 34. Propietats redox del Mn(IV) 

a) Tracteu una petita quantitat de diòxid de manganés sòlid amb àc id clorhídric concentrat. 
Observeu el co lor del gas després. Identifiqueu-lo . 

b) Tracteu una di ssolució de sulfat de manganés (11) amb una gota de dissolució neutra de per­

manganat potàss ic . 

Experiència 35. Poder oxidant del permanganat 

a) Tracteu peròxid d ' hidrogen al 3% acidulat amb àcid su lfúric, gota a gota , amb una dissolució 
de permanganat. 
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b) Tracteu una dissolució de sulfit sòdic amb unes gotes de disso lució neutra de permanganat 
potàssic. 

e) Tracteu una dissolució de sulfit sòd ic amb unes gotes de dissolució de permanganat acid ula­
da amb àcid sulfúri c. 

-Expliqueu e l comportament distint de b) i de e). 

-Com es manifestaria el producte d 'oxidació de l'ió sulfit en b)? 

d) Tracteu una dissolució de sulfat de manganés (li) am b unes gotes de dissolució neutra de per­
manganat potàssic. 

GRUPS 8, 9 i 10 

Experiència 36. Acció dels àcids sobre el ferro 

Tracteu un clau de ferro , separadament, amb àcid clorh ídric i àcid nítric concentrats i diluïts. 

Experiència 37. Preparació de l'hidròxid de ferro (11). Acció de l'aire 

a) Afegiu , gota a gota, a una dissolució de sulfat de ferro (li) , preparada de nou, un excés 
d ' hidròxid de sodi 2M. 

b) Separeu e l precipitat per decantació i exposeu-lo a l'aire durant uns minuts. 

Experiència 38. Oxidació de Fe (11) a Fe (III) 

a) Tracteu una dissolució àcida de Fe (li) amb unes gotes de peròxid d ' hidrogen . Escalfeu-la a 
ebullició uns minuts. Una vegada freda la di ssoluci ó, afegiu-hi unes gotes de di sso lució d'he­
xacianoferrat (li) de potassi. 

b) Repetiu l' assaig a) substituint el peròxid d ' hidrogen per àcid nítri c concentrat i assageu la 
reacció amb hexac ianoferrat (li) de potassi. 

Experiència 39. Preparació d'ions complexos de Fe (III) 

a) Tracteu una disso lució de sulfat de ferro (ill) amb unes gotes de disso lució de ti ocianat sòd ic . 

b) Afegiu unes gotes de la dissolució anterior sobre una dissolució de fluorur càlcic. 

e) Afegi u, gota a gota, la d issolució obtinguda en l' apartat a) sobre una di ssolució d 'oxalat 
potàssic. 

Experiència 40. Preparació i oxidació de l'hidròxid de cobalt (11). Ions aminats de Co (11) 

a) Afegi u a una dissolució de nitrat de cobalt (li), gota a go ta, un excés d ' hidròxid sòdic 2 M. 
Escalfeu ll eugeramen t la suspensió anterior. Fi ltreu i renteu el precipitat. 

b) Passeu una part del precipitat obti ngut en l ' apartat a) a un gresol de porcellana. Dessequeu i 
ca lc ineu el precipitat suau ment. 

e) Afegiu àcid c lorhídric 2M al gresol i escalfeu-lo suaument. 

d) Tracteu una dissolució de nitrat de cobalt (II) amb amoníac concentrat gota a gota, fins a tenir 
un excés de reactiu . 

Experiència 41. Oxidació de Co (11) a Co (III) 

a) Afegiu amoníac concentrat en excés, gota a gota, sobre una di ssolució de nitrat de cobalt (li) 
i, a continuació, unes gotes de peròxid d'hidrogen. 
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b) Afegiu hidròxid sòd ic concentrat a la dissolució obtinguda en l'apartat a) i escalfeu-la suau­
ment. Decanteu la dissolució. Diluïu amb aigua la suspensió residual. Filtreu-la. Afegiu àcid 
clorhídric 6 M sobre el filtre. Observeu el color i I' olor del gas format. 

e) Tracteu una dissolució de nitrat de cobalt (II) amb hidròxid de sodi i unes gotes de peròxid 
d'hidrogen. 

GRUP 11 

Experiència 42. Preparació i caràcter de l'òxid i de l'hidròxid de coure (11) 

a) Tracteu una dissolució de sulfat de coure (II) amb hidròxid sòd ic 2M, gota a gota, fins a tenir 
un excés de reactiu. 

b) Filtreu la mesc la anterior, passeu el precipitat a un gresol de porcellana i calcineu el produc­
te. En ser fred, afegiu àcid clorhídric sobre e l residu. 

e) Afegiu dissolució de carbonat sòdic en excés sobre una di ssolució de sulfat de coure (II). 
Centrifugueu, decanteu i renteu el precipitat. Passeu el residu a un gresol de porcellana i cal­
cineu-lo. 

Experiència 43. Formació d'ions complexos de Cu (11) 

a) Tracteu una dissolució de sulfat de coure (II) amb amoníac, gota a gota, fins a tenir un 
excés de reactiu. Compareu el color de la dissolució final amb el color de la dissolució de 
Cu (II). 

b) Tracteu una dissolució de sulfat de coure (II) amb un excés de dissolució d 'àcid tartàric, afe­
giu a continuació una dissolució d ' hidròxid sòdic 2 M. Compareu el color de la di ssolució 
resultant amb el de la dissolució de Cu (li). 

Experiència 44. Reducció del Cu (11). Preparació de coure metall 

a) Tracteu una dissolució de sulfat de coure (li) amb unes gotes de dissolució de iodur potàssic 

b) Afegiu a la mescla anterior unes gotes de tetraclorur de carboni i agiteu-la. 

e) Tracteu una dissolució de sulfat de coure (II) amb un lleuger excés d'àcid tartàric, i afegiu-hi 
excés d'una dissolució d ' hidròxid sòdic fins a obtenir una reacció bàsica (la mescla resultant 
s'anomena licor de Fehling). Afegiu-hi unes gotes de dissolució de glucosa i esca lfeu-la lleu­
geramente. 

d) Tracteu una dissolució de sulfat de coure (Il) amb un clau de ferro i observeu-lo després d ' un 
cert temps. 

Experiència 45. Gradació de la solubilitat d'algunes sals de Ag (1). Preparació de cromat, 
clorur, iodur i sulfur de plata (I) 

a) Tracteu una dissolució neutra de nitrat de plata amb una dissolució de cromat potàssic. 

b) Agiteu el precipitat obtingut en l' apartat a) amb una di ssolució de clorur de potassi. Filtreu i 
observeu el color de la dissolució. Renteu el precipitat. Observeu el color. 

e) Agiteu el precipitat obtingut en l'apartat b) amb una dissolució de iodur de potassi. F iltreu­
la, decanteu i renteu el precipitat. Observeu-ne el color. 

d) Agiteu el precipitat obtingut en l'apartat e) amb una di ssoluc ió de sulfur sòdic. Observeu el 
canvi de color del precip itat. 
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Experiència 46. Formació d'ions complexos de Ag (I) 

a) Tracteu una dissoluc ió de nitrat de plata, gota a gota, amb un excés de dissolució de su lfit 
sòdic. 

b) Afegiu unes gotes de dissolució de nitrat de plata a un excés de dissolució de tiosulfat de sodi. 
Escalfeu la mescla fins a l'ebullició. 

e) Afegiu unes gotes de dissolució de tiosulfat de sodi sobre una dissolució de nitrat de plata. 
Escalfeu-la lleugerament. 

GRUP 12 

Experiència 47. Atac del zinc amb àcids i bases 

a) Tracteu un poc de granalla de zinc amb àcid clorhídric 2M. 

b) Tracteu un poc de granalla de zinc amb una dissolució d'hidròxid sòdic 2M. Decanteu la dis­
so lució i guardeu-la. 

e) Afegiu àcid clorhídric 2M a la dissolució obtinguda en l'apartat b), gradualment, fins a obte­
nir una reacc ió clarament àcida. 

Experiència 48. Preparació i redissolució de l'hidròxid de zinc 

a) Tracteu una dissolució de sulfat de zinc amb excés d'hidròxid sòdic 2M, gota a gota. 

b) Tracteu una dissolució de sulfat de zinc amb excés d ' amoníac, gota a gota. 

e) Mescleu I ml de dissolució de sulfat de zinc amb un altre volum igual de dissolució de c lo­
rur amònic. Afegiu-hi després , a poc a poc, excés d 'amoníac 2M. 

-Interpreteu el diferent comportament en b) i en e). 

-Indiqueu altres cations divalents que no precipiten amb amoníac en presència de clorur amò-
nic. 

-Apunteu cations trivalents que precipiten amb amoníac fins i tot en presència de sa ls amòn i­
ques. 

Experiència 49. Formació d'ions complexos de Zn (11) 

Recordeu la formació de l'ió aminat (experiència 48-b). 
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APÈNDIX II: INDICACIONS DE RISC (FRASES R) 

aturalesa dels riscos específics atribuïts a les substàncies i els preparats perillosos. 

(RD 363/1 995 de 1 O de març, BOE núm . 133 de 5 de juny de 1995, annex III) 

R I Explosiu en estat sec. 

R 2 Ri sc d'explosió per xoc, fricció, foc o altres fonts d ' ignició. 

R 3 
R 4 

R 5 
R 6 
R 7 

R 8 

R 9 

R 10 

R 1l 

R 12 

R 13 

R 14 

R 15 

R 16 

R 17 

R 18 

R 19 

R 20 

R 21 

R 22 

R 23 

R 24 

R 25 

R 26 

R 27 

R 28 
R 29 

R 30 

R 31 

R 32 

R 33 
R 34 

R 35 

R 36 

R 37 
R 38 
R 39 

R 40 

Alt risc d'explosió por xoc, fTicció , foc o altres fonts d ' ignició. 

Forma compostos metàl ·lics explosius molt sens ibles. 

Perill d'explosió en cas d ' escalfament. 

Perill d'explos ió, tant si hi ha aire com si no n' hi ha. 

Pot provocar incendis. 

Peri ll de foc en contacte amb materials combustibles . 

Perill d'explosió en mesclar-se amb materials combustibles. 

Inflamable. 

Fàcilment inflamable. 

Extremadament inflamable. 

Gas liquat extremadament inflamable. 

Reacciona violentament amb aigua. 

Reacciona amb aigua i allibera gasos fàcilment infl amables. 

Pot explotar per mescla amb substàncies comburents. 

S'inflama espontàniament en contacte amb l'aire. 

En usar-lo poden formar-se mescles aire-vapor explosives/inflamables. 

Pot formar peròxids explosius. 

Nociu per inhalació. 

Nociu en contacte amb la pell. 

Nociu per ingestió. 

Tòxic per inhalació. 

Tòxic per contacte amb la pell. 

Tòxic per ingestió. 

Molt tòxic per inhalació. 

Molt tòxic per contacte amb la pell. 

Molt tòxic per ingestió . 

En contacte amb aig ua al libera gasos tòxics . 

Pot inflamar-se molt fàcilment en usar-lo. 

En contacte amb àcids allibera gasos tòxics. 

En contacte amb àcids alli bera gasos molt tòxics . 

Perill d ' efectes acumulatius . 

Provoca cremades. 

Provoca cremades greus. 

Irrita els ull s. 

Irrita les vies respi ratòries . 

Irrita la pell. 

Perill d'efectes irreversibles molt greus. 

Possibil itat d'efectes irreversibles . 
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R 41 

R 42 

R 43 

R 44 

R 45 

R 46 
R 47 

R 48 

R 49 

R 50 
R 51 

R 52 

R 53 

R 54 

R 55 

R 56 
R 57 

R 58 
R 59 

R 60 

R 61 
R 62 

R 63 

R 64 

Oiego Cazorla, /sidra Martínez, M. Carmen Roman 

Risc de lesions oculars greus. 

Possibi li tat de sensibilització per inhalació. 

Possibilitat de sensibilització en contacte amb la pell. 

Risc d ' explosió en escalfar-lo en ambiente tancat. 

Pot causar càncer. 

Pot causar alteracions genètiques hereditàries. 

Pot causar malformacions congènites. 

Risc d ' efectes greus per a la salut en cas d'exposició prolongada. 

Pot causar càncer per inhalació. 

Molt tòxic per als organismes aquàtics. 

Tòxic per als organismes aquàtics. 

Nociu per als organismes aquàtics. 

Pot provocar a la llarga efectes negatius en el medi ambient aquàtic. 

Tòxic per a la nora. 

Tòxic per a la fauna. 

Tòxic per als organismes del sòl. 

Tòxic per a les abelles. 

Pot provocar a la llarga efectes negatius per al medi am bient. 

Perillós per a la capa d'ozó. 

Pot perjudicar la fertilitat. 

Risc durant l'embaràs d'efectes adversos per al fetus. 

Possible ri sc de petjudicar la fertilitat. 

Possib le risc durant l'embaràs d'efectes adversos per al fetus . 

Pot perjudicar els nens alimentats amb llet materna. 

INDICACIONS DE RISC COMBINADES 
R 14/15 

R 15/29 
R 20/21 

R 20/22 
R 20/21/22 

R 21/22 

R 23/24 

R 23/25 

R 23/24/25 

R 24/25 

R 26/27 

R 26/28 

R 26/27/28 

R 27/28 
R 36/37 
R 36/38 

R 36/37/38 

Reacciona vio lentament amb l'aigua i allibera gasos molt inflamables. 

Reacciona amb l'aigua i fonna gasos tòxics i fàcilment inflamables. 

Nociu per inhalació i per contacte amb la pell. 

Nociu per inhalació i per ingestió. 

Noci u per inhalació, per ingestió i per contacte amb la pell. 

Nociu per contacte amb la pell i per ingestió. 

Tòxic per inhalació i per contacte amb la pell. 

Tòxic per inhalació i per ingestió. 

Tòxic per inhalació, per ingestió i per contacte amb la pel l. 

Tòx ic en contacte amb la pell i per ingestió . 

Molt tòxic per inhalació i en contacte amb la pell 

Molt tòxic per inhalació i per ingestió. 

Molt tòxic per inhalació , per ingestió i per contacte amb la pell 

Molt tòxic per contacte amb la pell i per ingestió. 

Irrita e ls ulls i les vies respiratòries . 

Irrita els ulls i la pell. 

Irrita els ull s, la pell i les vies respiratòries . 
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R 37/38 

R 39/23 

R 39/24 

R 39/25 

R 39/23/24 

R 39/23/25 

R 39/24/25 

R 39/23/24/25 

R 39/26 

R 39/27 

R 39/28 

R 39/26/27 

R 39/26/28 

R 39/27/28 

R 39/26/27/28 

R 40/20 

R 40/21 

R 40/22 

R 40/20/21 

R 40/20/22 

R 40/21/22 

R 40/20/21122 

R 42/43 

R 48/20 

R 48/21 

R 48/22 

R 48/20/21 

R 48/20/22 

R 48/21/22 

R 48/20/21 /22 

R 48/23 

Irrita las vies respiratòries i la pell. 

Tòxic: perill d 'efectes irreversibles molt greus per inhalació. 

Tòxic: perill d'efectes irreversibles molt greus per contacte amb la pell. 

Tòxic: perill d'efectes irreversibles per ingestió. 

Tòxic: perill d'efectes irreversibles molt greus per inhalació i contacte amb la pell. 

Tòxic: perill d'efectes irreversibles molt greus per inhalació i ingestió. 

Tòxic: perill d'efectes irreversibles molt greus per contacte amb la pell i ingestió. 

Tòxic: perill d'efectes irreversibles molt greus per inhalació, contacte amb la 
pell i ingestió. 

Molt tòxic: perill d 'efectes irreversibles molt greus per inhalació. 

Molt tòxic: perill d 'efectes irreversibles molt greus per contacte amb la pell. 

Molt tòxic: perill d'efectes irreversibles molt greus per ingestió. 

Molt tòxic: perill d'efectes irreversibles molt greus per inhalació i contacte amb 
la pell. 

Molt tòxic: perill d'efectes irreversibles molt greus per inhalació i ingestió. 

Molt tòxic: perill d'efectes irreversibles molt greus per contacte amb la pell i 
ingestió. 

Molt tòxic: perill d ' efectes irreversibles molt greus per inhalació, contacte amb 
la pell i ingestió. 

Nociu: possibilitat d'efectes irreversibles per inhalació. 

Nociu: possibilitat d'efectes irreversibles per contacte amb la pell. 

Nociu: possibilitat d 'efectes irreversibles per ingestió. 

Nociu: possibilitat d'efectes irreversibles per inhalació i contacte amb la pell. 

Nociu: possibilitat d'efectes irreversibles per inhalació i ingestió. 

Nociu: possibilitat d'efectes irreversibles per contacte amb la pell i ingestió. 

Nociu: possibilitat d'efectes irreversibles per inhalació, contacte amb la pell 
ingestió. 

Possibilitat de sensib ilització per inhalació i contacte amb la pell. 

Nociu: perill d'efectes greus per a la salut en cas d'exposició prolongada per 
inhalació. 

Nociu: perill d'efectes greus per a la salut en cas d'exposició prolongada per 
contacte amb la pell. 

Nociu: perill d'efectes greus per a la salut en cas d'exposició prolongada per 
ingestió. 

Nociu: perill d'efectes greus per a la salut en cas d'exposició prolongada per 
inhalació i contacte amb la pell. 

Nociu: perill d'efectes greus per a la salut en cas d 'exposició prolongada per 
inhalació i ingestió. 

Nociu: perill d'efectes greus per a la salut en cas d 'exposició prolongada per 
contacte amb la pell i ingestió. 

Nociu: perill d ' efectes greus per a la salut en cas d'exposició prolongada per 
inhalació, contacte amb la pell i ingestió. 

Tòxic: perill d 'efectes greus per a la salut en cas d'exposició prolongada per 
inhalació. 
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R 48/24 Tòxic: peri ll d'efectes greus per a la salut en cas d'exposició prolongada per 
contacte amb la pell. 

R 48/25 Tòxic: perill d 'efectes greus per a la salut en cas d'exposició prolongada per 
ingestió. 

R 48/23/24 Tòxic: perill d 'efectes greus per a la salut en cas d'exposició prolongada per 
inhalac ió i contacte amb la pell. 

R 48/23/25 Tòxic: perill d'efectes greus per a la salut en cas d'exposició prolongada per 
inhalació i ingestió. 

R 48/24/25 Tòxic: peri ll d'efectes greus per a la sa lut en cas d'exposició prolongada per 
contacte amb la pell i ingestió. 

R 48/23/24/25 Tòxic: perill d'efectes greus per a la salut en cas d 'exposició prolongada per 
inhalació, contacte am b la pell i ingestió. 

R 50/53 Molt tòx ic per als organ ismes aquàtics, pot provocar a la ll arga efectes negatius 
en el medi ambient aq uàtic. 

R 51/53 Tòxic per als organismes aquàtics, pot provocar a la ll arga efectes negatius en el 
medi ambient aquàtic. 

R 52/53 Noc iu per als organismes aq uàtics, pot provocar a la ll arga efectes negatius en 
el medi ambient aquàtic. 

INDICACIONS DE SEGURETAT (FRASES S) 
Consells de prudència relatius a les substànc ies i el s preparats per illosos. 

(RD 36311995 de I O de març, BOE núm. 133 de 5 de juny de 1995, annex IV) 

S I S' ha de conservar sota clau . 

s 2 

s 3 

s 4 

s 5 

s 6 
s 7 

s 8 

s 9 

s 12 

s 13 

s 14 

s 15 

s 16 

s 17 

s 18 

s 20 

s 21 

s 22 

s 23 

S ' ha de mantenir fora de l'abast dels nens. 

S'ha de conservar en lloc fresc . 

Manteniu lluny de locals habi tats. 

S'ha de conservar en ... (líquid apropiat que ha d'especificar el fabricant) . 

S' ha de conservar en ... (gas inert que ha d 'espec ificar el fabricant). 

Manteniu el rec ipient ben tancat. 

Manteniu el recipient en ll oc sec. 

Conserveu el recipient en lloc ben ventil at. 

No tanqueu el recipient hermèticament. 

Manteniu lluny d'aliments, begudes i pinsos. 

S ' ha de conservar lluny de ... (materials incompatibles que ha d 'especificar e l 
fabricant). 

S' ha de conservar allunyat de la calor. 

S ' ha de conservar allunyat de fo nts d' ignició. No fumeu. 

S'ha de mantenir lluny de matèries combustibles. 

Manipuleu i obriu el recipient amb prudència. 

No menjeu ni beveu durant la utilitzac ió d'aquesta substància. 

No fumeu durant la utilització d 'aquesta substància. 

No respireu les pó lvores. 

No resp ireu els gasos/fums/vapors/aerosols (denominacio ns adequades que ha 
d 'espec ificar el fabricant). 
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s 24 

s 25 

s 26 

s 27 

s 28 

s 29 
s 30 

s 33 

s 34 

s 35 

s 36 
s 37 

s 38 
s 39 

s 40 

s 41 

s 42 

s 43 

s 44 

s 45 

s 46 
s 47 

s 48 

s 49 

s 50 
s 51 

s 52 

s 53 

s 54 

s 55 

s 56 

Eviteu el contacte d 'aquesta substància amb la pell. 

Ev iteu e l con tacte d ' aquesta substànc ia amb els ulls. 

En cas de con tacte amb els ulls, renteu-los immedi atam ent i abundantment amb 

aigua i ac udiu a un metge. 

Lleveu immed iatament la roba tacada o esquitxada. 

En cas de contacte d'aquesta substància amb la pell, renteu immediatament i 

abundantment amb ... (productes que ha d ' especificar e l fabricant) . 

No ll enceu els res idus pel desguàs. 

No aboqueu mai aigua al producte. 

Evi teu l' acumulació de càrregues electrostàtiques. 

Ev iteu co lps i fregaments. 

E limineu els res idu s de l producte i els recipi ents amb totes les precaucions 
possibles. 

Useu indumentària protectora adequada. 

Useu guants adequats . 

En cas dc ventilació insuficient, useu un equ ip resp iratori adequat. 

Useu protecció per als ulls o la cara. 

Per a netejar el sòl i e ls objectes contaminats per aquest producte, useu ... (ho ha 
d 'espec ificar el fabricant). 

En cas d ' incendi i/o explosió, no aspireu els fums. 

Durant les fumigacions/polvoritzac ions, useu un equip respiratori adequat (les 

denominacións adequades les ha d'especificar e l fabricant). 

En cas d ' ince ndi , useu ... (els medis d ' extinció e ls ha d 'especifi car el fabricant. 

Si l'aigua augmenta el risc, s ' ha d 'afegir: "no hi useu mai aigua") . 

En cas de malestar, acudiu al metge (s i és possible, mostre u-li l' etiq ueta). 

En cas d'accident o malestar, acudiu immediatament al metge (si és poss ible, 
mostreu-li l' e tiqueta). 

En cas d ' ingestió, acudiu immediatament al metge i mostreu-li l'etiqueta o l' envàs. 

Conserveu aquest producte a una temperatura no superior a ... °C (l' ha d'especi­
ficar el fabricant) . 

Conserveu aquest producte humit amb ... (medi apropiat que ha d 'espec ificar el 
fabricant). 

Conserveu únicament en el recipient d'origen . 

No mescleu aquest producte amb ... (ho ha d ' especificar el fabricant). 

Useu aquest producte en llocs ben ventilats. 

No useu aquest producte sobre grans superfícies o en locals habitats . 

Eviteu l'exposició d ' aquest producte (mireu-ne les instruccion s especials abans 
cie l' ús) . 

Obteniu autorització de les autoritats cie control cie la contaminació abans d 'a­
bocar aquesta substància en les instal ·lacions de depuració d ' aigües res iduals. 

Tracteu-lo amb les millors tècniques disponibles abans de ll ençar a desguàs o al 

medi aquàtic . 

No ll enceu al desguàs o al medi ambient. Elimineu en un punt autoritzat de reco­

llida de residus. 
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s 57 

s 58 

s 59 

s 60 
s 6 1 

s 62 
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Uti litzeu un envàs de seguretat adequat per a evi tar la con taminac ió del med i 
ambient. 

E li m ineu aquesta substància com a residu perill ós . 

Retorneu al fabricant proveïdor per a obtenir informació sobre el reciclatge o la 
recuperac ió . 

Eli mineu el producte i/o el recipient com a resid us peri llosos. 

Ev iteu alliberar-ho al medi ambient. Consul teu les instrucc ions espec ífi ques de 
la fitxa de dades de seguretat. 

En cas d' ingestió no provoqueu el vòmit: acudiu immediatament a l metge i mos­
treu-li l' etiqueta o l' envàs. 

INDICACIONS DE SEGURETAT COMBINADES 
s 1/2 

s 317/9 

s 3/9 

s 3/9/14 

s 3/9/14/49 

s 3/9/49 

s 3/1 4 

s 7/8 

s 7/9 

s 7/47 

s 20/21 

s 24/25 

s 29/56 

s 36/37 

s 36/37/39 

s 36/39 

s 37/39 

s 47/49 

Conserveu aquest producte amb clau i manteniu-l a fora de l'abast de ls xiquets . 

Conserveu e l recipient en lloc fresc i ben ventil at i manteniu- lo ben tancat. 

Conserveu el recipient en lloc fresc i ben ventilat. 

Conserveu el rec ipient en lloc fresc i ben ven til at i lluny de .. . (materials incom­
patibles que ha d ' especificar el fabricant). 

Conserveu aq uest producte únicament en el recipient d ' origen , en lloc fresc i ben 
ventil at i lluny de ... (materi als incompatibles que ha d ' espec ificar el fabricant) . 

Conserveu aquest p roducte únicament en e l rec ip ient el' origen, en lloc fresc i 
ben ventil at. 

Conserveu aquest producte en lloc fresc i ll uny de ... (materia ls incompatibles 
que ha el' es pec i fi car el fabricant). 

Manteniu el recipient ben tancat i en ll oc sec . 

Manteniu e l rec ipi ent ben tancat i conserveu e n lloc ben ventil at. 

Manteni u e l rec ipient ben tancat i conserveu a una temperatura no superior 
a .. °C (l' ha d ' espec ificar el fabricant). 

No menjeu, ni beveu, ni fumeu durant la utilitzac ió. 

Eviteu e l contacte d 'aquest producte amb e ls ull s i la pell. 

No ll enceu e ls res idus pel desguàs. 

Useu indumentàri a i guants de protecc ió adeq uats. 

Useu indumentàri a i guants de protecc ió adequats i protecc ió per a ls ull s o la 
cara. 

Useu indumentària i protecc ió per als ull s o la cara. 

Useu guants adequats i protecc ió per als ulls o la cara . 

Conserveu aquest producte ún icament en el recipient d 'origen i a una tempera­
tura no superior a ... °C (l' ha d ' espec ificar el fabricant). 
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APÈNDIX Ill: CONSELLS D'EMMATGATZEMATGE I MANEIG (FRASES F) 
F Sensible a I' aire i a la humitat. 

F 2 Sensible a l'aire i al C02. 

F 3 Higroscòpic. 

F 4 No escalfeu aquesta substància a més de ... 0 C. 

F 5 

F 6 

F 7 

F 8 

F 9 

F 10 

F li 

F 12 

F 13 

F 14 

F 15 

F 16 

F 17 

F 18 
F 19 

F 20 
F 21 

F 22 

F 23 
F 24 

F 25 

F 26 
F 27 

F 28 

F 29 

F 30 
F 31 

F 32 

F 33 

F 34 

Com a substància seca capaç d'esclatar. 

Reacciona amb àcids. 

Conserveu aquesta substància amb C02. 

Sensible a la llum. 

Conserveu aquesta substància amb nitrogen. 

Conserveu aquesta substància amb argon. 

Conserveu aquesta substància amb gas inert. 

Agiteu abans d'uti li tzar aquesta substància. 

Pudent. 

Presteu atenció a l'avís adjunt. 

Conservació limitada. 

Es descompon fàcilment. 

Possible descomposició explosiva. 

Maneig únicament per personal instruït. 

Lacrimogen. 

No ingeriu aq uesta substància. 

Sensible a la humitat. 

Protegi u aquesta substància de la pols i conserveu-la en lloc obscur. 

Sens ible a l' aire. 

Autoinflamable amb alcohol. 

Conserveu aquesta substància amb CO. 

Abans de destil·lar aq uesta substància controleu si està sense peròxid. 

Refrigereu aquesta substància abans d ' obrir. 

Pot contenir precipitat (poliformaldehid) 

Com a substància seca autoinfl amable. 

Precipitació inevitable. 

No obriu aquest envàs a la força. 

Eviteu e l contacte amb sals de metalls pesants, especia lment sals de ferro. 

Causa el col·lapse de la pressió arterial. 

Sensible al C02. 

125 
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APÈNDIX IV: COLORS CORRESPONENTS A L'ESPECTRE VISIBLE 

Color Longitud d 'ona Color complementari 
(mm) 

Violeta 400-430 Groc 

Blau 430-490 

Blau/verd 490-510 Taronj a 

--------------------------------

Vermell 

Verd 510-570 --------------------------------

Púrpura 

Groc 570-600 Violeta 

Blau 

Taronja 600-620 BlauNerd 

Vermell 620-750 

APÈNDIX V: EQUIVALÈNCIES DE CONCENTRACIÓ-DENSITAT-TEMPERATURA 
D'ALGUNS PRODUCTES D'ÚS HABITUAL 

Amoni hidròxid (% en NH3) 

% -15"C -10"C -S"C o· e s• e 10"C 20"C 25"C % d 415 

1 -------- 0,9943 0,9954 0,9959 0,9958 0,9955 0,9939 0,993 32 0,889 

2 -------- 0,9906 0,99 15 0,99 19 0,99 17 0,99 13 0,9895 0,988 36 0,877 

4 -------- 0,9834 0,9840 0,9842 0,9837 0,9832 0,9811 0,980 40 0,865 

8 0,970 0,9701 0,9701 0,9695 0,9686 0,9677 0,9651 0,964 45 0,849 

12 0,958 0,9576 0,9571 0,956 1 0,9548 0,9534 0,9501 0,948 50 0,832 

16 0,947 0,9461 0,9450 0,9435 0,9420 0,9402 0,9362 0,934 60 0,796 

20 ------- 0,9353 0,9335 0,93 16 0,9296 0,9275 0,9229 -------- 70 0,755 

24 ------- 0,9249 0,9226 0,9202 0,9179 0,9155 0,9 10 1 -------- 80 0,711 

28 ------- 0,9150 0,9122 0,9094 0,9067 0,9040 0,8980 -------- 90 0,665 

30 ------- 0,9101 0,9070 0,9040 0,90 12 0,8963 0,8920 -------- 100 0,618 
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Àcid clorhídric (HCI) 

% -soc o oc 10°C 20°C 40°C 60°C 80°C 1oooc 

1 1,0048 1,0052 1,0048 1,0032 0,9970 0,9881 0,9768 0,9636 

2 1,0 104 1,0106 1,0100 1,0082 1,0019 0,9930 0,9819 0,9688 

4 1,0213 1,0213 1,0202 1,0181 1,0116 1,0026 0,9919 0,9791 

6 1,0321 1,0319 1,0303 1,0279 1,02 11 1,01 21 1,0016 0,9892 

8 1,0428 1,0423 1,0403 1,0376 1,0305 1,0215 1,0111 0,9992 

10 1,0536 1,0528 1,050 1,0474 1,0400 1,0310 1,0206 1,0090 

12 1,0645 1,0634 1,0607 1,0574 1,0497 1,0406 1,0302 I ,0188 

14 1,0754 1,0741 1,0711 1,0675 1,0594 1,0502 I ,0398 1,0286 

16 1,0864 1,0849 1,0815 1,0776 1,0692 1,0598 1,0494 I ,0383 

18 1,0975 I ,0958 1,0920 1,0878 1,0790 1,0694 1,0590 1,0479 

20 1,1087 1,1067 1, 1025 1,0980 1,0888 1,0790 1,0685 1,0574 

22 1,1200 1,1177 I , 1131 1, 1083 1,0986 1,0886 1,0780 1,0668 

24 1,1314 1,1287 I , 1238 I ,118 1,1085 1,0982 1,0874 1,0761 

26 1,1426 I , 1396 1,1344 1,1290 I, 1183 I , 1076 1,0967 1,0853 

28 I , 1537 1,1505 1,1449 1,1392 1,1280 1,1169 1,1058 1,0942 

30 1,1648 I , 1613 1,1553 1, 1493 1,1376 1,1260 1,1149 1,1030 

32 -- -- ---- 1,1593 -- --- --- -----

34 --- -- -- I ,1691 --- --- -- --

36 - - - -- -- 1,1789 -- --- -- --

38 -- -- -- 1 '1885 --- -- -- --

40 -- -- --- 1, 1980 --- -- -- --
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% o oc 10°C l5°C 20°C 25°C 30°C 40"C 60°C lOO"C 

1 1,0074 1,0068 1,0060 1,0051 1,0038 1,0022 0,9986 0,9895 0,9645 

2 1,0 147 1,0138 1,0 129 1,01 18 1,0 104 1,0087 1,0050 0,9956 0,9705 

4 1,029 1 1,0275 1,0264 1,0250 1,0234 1,02 16 1,0 176 1,0078 0,9827 

8 1,0585 I ,0556 1,0539 1,0522 1,0502 1,048 1 1,0437 1,0330 1,0076 

12 1,0886 1,0846 1,0825 1,0802 1,0780 1,0756 I ,0705 I ,0593 1,0335 

16 1,1194 1,1145 1, 11 20 1,1094 1,1 067 1,1040 1,0985 1,0868 1,0605 

20 1, 151 0 I, 1453 1,1424 1,1394 I, 1365 1 ' 1335 'I,I275 I, 1153 1,0885 

24 1,1832 1,1768 I , 1736 1,1704 1,1672 1, 1640 I, 1576 1, 1448 1, 11 76 

28 1,2 160 1,209 1 1,2057 1,2023 1, 1989 I , 1955 I, 1887 1, 1753 1,1476 

32 1,2493 1,2421 I ,2385 1,2349 1,23 14 1,2278 1,2207 1,2068 1,1787 

36 1,2831 1,2757 1,2720 1,2684 1,2647 1,26 10 1,2538 1,2394 1,2 109 

40 1,3 179 1,3 103 1,3065 1,3028 1,299 1 1,2953 1,2880 1,2732 1,2446 

44 I ,3538 1,346 1 1,3423 1,3384 I ,3346 1,3308 1,3234 I ,3086 1,2796 

48 1,39 15 1,3835 1,3797 1,3758 I ,37 19 1,3680 1,3604 I ,3455 1,3159 

52 1,43 10 I ,4228 I ,4 188 1,4 148 1,4 109 1,4069 1,399 1 I ,3837 1,3540 

56 1,4724 I ,4640 I ,4598 I ,4557 1,451 6 I ,4475 I ,4396 I ,4239 u <:r 

60 1,5154 1,5067 1,5024 I ,4983 1,4940 I ,4898 1,48 16 I ,4656 I ,4344 

64 1,5600 1,55 10 1,5465 1,542 1 1,5378 1,5335 1,5250 1,5086 I ,4766 

68 1,6059 1,5965 1,5920 1,5874 1,5829 1,5785 1,5697 1,5528 I ,51 98 

72 1,6529 1,6433 I ,6385 1,6338 1,6292 1,6246 I ,6 155 I ,5981 I ,5637 

76 1,7008 1,6908 I ,6858 1,68 10 1,676 1 1,67 13 1,66 19 1,6435 1,6074 

80 I ,7482 I ,7376 I ,7323 1,7272 1,722 1 1,7 170 1,7069 I ,6873 1,6493 

84 1,79 16 1,7804 1,7748 1,7693 1,7639 1,7585 1,7479 1,7274 1,6878 

88 1,8243 I ,8 132 1,8077 1,8022 1,7968 1,79 14 1,7809 1,7602 1,7202 

92 1,8453 1,8346 1,8293 1,8240 1,8 188 1,8 136 I ,8033 1,7832 1,7439 

96 1,8560 1,8457 1,8406 1,8355 1,8305 1,8255 I ,8 157 1,7965 --

100 I ,851 7 1,8409 1,8357 1,8305 1,8255 1,8205 1,8 107 1,7922 - -
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Àcid nítric (HN0 3) 

% o oc 10°C 15°C 200C 25°C 30°C 40°C 60°C 100°C 

1 1,0058 1,00534 1,00464 1,00364 1,0024 1 1,0009 0,9973 0,9882 0,9632 

2 1,011 7 1,0 1099 1,01 0 18 1,00909 1,00778 1,006 1 1,0025 0,9932 0,968 1 

4 1,0236 I ,02240 1,02 137 1,02008 1,0186 1 1,0 168 1,0 129 1,0033 0,9779 

8 1,0480 1,0458 1,0443 1,0427 1,0409 1,0389 1,0344 1,024 1 0,9980 

12 1,0733 1,0700 1,0681 1,066 1 1,06040 1,06 18 1,0567 1,0455 1,0 186 

16 1,0992 1,0950 1,0927 1,0903 1,0879 1,0854 1,079 1,0675 1,0393 

20 1,1255 1,1206 1, 11 78 1, 1150 1,1123 1, 1094 1,103 1 1,0899 1,0598 

24 I, 1525 1,1469 1,1437 1, 1404 1, 1374 1, 1343 I ,127 1 I, 11 27 1,0805 

28 1,1803 1, 1738 1,1702 1,1666 I ,163 1 1, 1597 I ,151 9 I, 1362 1,10 16 

32 1,2088 1,2014 1,1974 1,1934 1,1896 I, 1857 1,1772 1, 1602 I ,1228 

36 1,2375 1,2294 1,2249 1,2205 1,2 163 1,2 11 9 1,2028 1, 1842 1,1440 

40 1,2649 1,2560 I ,251 1 1,2463 1,241 7 1,2370 1,2270 1,2069 I, 1638 

44 1,2922 1,2824 1,2771 1,271 9 1,2669 1,2618 1,25 10 1,2294 I, 183 1 

48 1,3194 1,3087 1,303 1 1,2975 1,2921 1,2867 1,2750 1,25 18 1,2024 

52 1,3454 I ,3338 1,3278 1,3219 I ,3160 1,3102 1,2978 1,273 1 1,2208 

56 1,3700 1,3576 1,351 2 1,3449 1,3386 1,3324 I ,3 194 1,2932 1,2382 

60 I ,3931 1,3801 1,3734 1,3667 1,3600 1,3533 I ,3398 1,3 124 1,2547 

64 -- I ,4007 1,3936 1,3866 1,3795 1,3725 - - --- --

68 - - - 1,4 196 1,4 122 1,4048 1,3976 1,3900 -- ---- --

72 - - 1,4377 I ,4294 1,421 8 I ,4142 I ,4063 -- -- - - --

76 --- I ,4533 1,4454 I ,4375 I ,4296 I ,42 17 - --- -- - - --

80 --- 1,4683 1,4601 1,452 1 1,4439 1,4357 -- - -- - --

84 - - I ,4820 1,4737 1,4655 I ,4572 I ,4487 ----- ---- --

88 - - I ,4942 I ,4858 1,4773 1,4690 1,4605 --- --

92 - - 1,5048 1,4960 1,4873 1,4789 I ,4707 --- - --- --

96 - - 1,5 130 1,5040 I ,4952 1,4867 1,478 1 - --- -- --

100 -- 1,53 10 1,5217 1,5 129 1,5040 1,4952 - - - --- --
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APÈNDIX VI: CONSTANTS D'ACIDESA D'ALGUNS ÀCIDS, 
EXPRESSADES COM A pK

3 

Àcid pKal pKaz pKa3 

[Al(H20)6]3+ 5,00 

H2C03(C02 + H20) 6,4 10,3 

CH3COOH 4,75 
' 

H2C204 1,25 4,30 

NH4+ 9,25 

HN02 3,30 

H3P04 2,20 7,20 12,3 

H2S 7,00 12,9 

H2S03 1,90 7,20 

HS04- 1,90 

H3B03 9,14 12,74 

APÈNDIX VII: CONSTANTS DE DISSOCIACIÓ D'IONS COMPLEXOS 

Reacció Kd 

[Ag(NH3)2]+ - Ag+ + 2 NH3 6,8 x I0-8 

[Ag(CN)2]- - Ag+ + 2 CN- 1,8 x JQ-19 

[Ag(S20 3)2]3- - Ag+ + 2 520 3
2- 6,0xJ0- 14 

[Al(OH)4]- - Al(OH)3 + OH- 2,5 x 10-2 

[B(OH)4]- - B(OH)3 +OH- I ,8 x IQ-5 

[Co(NH3) 6]2+ - Co2+ + 6 NH3 I ,25 x 10-5 

[Co(NH 3) 6]3+ - Co3+ + 6 NH3 2,2 x 10-34 

[Cu(NH3)4]2+ - Cu2+ + 4 NH3 4,6x 10- 14 

[Hgl4]2- - Hg2+ + 4 I- S,Ox 10-31 

[Pb(OH)3]- - Pb(OH)2 + OH- 50 

[Zn(OH)4]2- - Zn(OH)2 + 2 OH- lO 
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APÈNDIX VIII: PRODUCTES DE SOLUBILITAT A 25°C* 

Carbonats Ksp Sulfurs Ksp 

Ag2C03 8.45 x ]Q-I2 Ag2S 6.69 x IQ-SO 

BaC03 2,58 x lQ-9 CdS 1.40 x IQ-29 

CaC03 4.96 x IQ-9 CuS 1.27 x I0-36 

FeC03 3.07 x 10-11 FeS 1.59 x 10-19 

MgC03 6.82x IQ-6 HgS 6.44 x IQ-53 

MnC03 2.24 x IQ-1 1 MnS 4.65 x IQ-14 

NiC03 1.42 x IQ-7 NiS 1.07 x ]Q-21 

PbC03 1.46 x ]Q-13 Pb S 9.04 x lQ-29 

SrC03 5.60 x IQ-IO S nS 3.25 x IQ-28 

ZnC03 1.1 9 x IQ-10 ZnS 2.93 x 1 Q-25 

Fluorurs K sp Sulfats Ksp 

BaF2 1.81 x IQ-7 Ag2S04 1.20 x I o-s 

CaF2 1.46 x 1 Q-10 BaS04 1.07 x IQ-10 

MgF2 7.42 x IQ-11 CaS04 7.10 x i 0-5 

PbF2 7.12 x ]Q-7 Hg2S04 7.99 x I Q-7 

SrF2 4.33 x ] Q-9 PbS04 1.82 x I Q-7 

Znf2 3.04 x 1Q-2 SrS04 3.44 x I0-7 

Cromats Ksp Clorurs K sp 

Ag2Cr04 1. 12 x ]Q-I2 AgCI 1.77 x I Q- 10 

BaCr04 1.17 x 1Q-IO CuC I 1.72x 10-7 

PbCr04 2.0x 1Q-I O Hg2C12 1.45 x IQ-18 

SrCr04 3.6x IQ-S PbCI2 1.1 7 x 10-s 
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Hidròxids K sp Iodurs K SII 

Ca(OH)2 4.68 x 10-6 A gi 8.51xiQ-17 

Co(OHh (rosa) 1.09 x IQ-IS Cul 1.27 x I 0-12 

Fe(OHh 4.87 x IQ-17 Hg2I2 5.33 x I Q-29 

Fe(OH)3 2.64 x JQ-39 Hgl2 2.82 x I Q-29 

Mg(OHh 7.94 x I Q-1 2 Pbi2 8.49 x I Q-9 

Be(OH)2 10-2 1 

Mn(OHh 2.06 x IQ-1 3 

Pb(OHh 1.42 x IQ-20 

Sn(OH)2 5.45 x I Q-27 

Zn(OHh 6.68 x IQ-1 7 

(*) : J. C. CIIANG, en Handbook of Chemistry and Physics, David R. Lide, ed. 69th, Ed. CRC Press, Boca 
Raton , FL, 1992-93, 8-43 .. 

APÈNDIX IX: POTENCIALS DE REDUCCIÓ* 

Semireacció EO(V) 

AP++ 3 e ........ Al -I ,66 

H2A10f + H20 + 3 e· - Al + 4 OH- -2,33 

H3As0 4 + 2 H+ + 2 e· - HAs02 + 2 H20 0,560 

As043- + 2 H20 + 2 e· - As02- + 4 OH- -0,710 

Br2(I) + 2 e- - 2 Br- 1,07 

HBrO + H+ +e· - 1/2 Br2(aq) + H20 1,57 

BrOf + 6 H+ +S e·- 1/2 Br2 + 3 H20 1,48 

Br03- + 3 H20 + 6 e· - Br + 6 OH- 0,610 

Cl2(g) + 2 e·- 2 CI- 1,36 

HCIO- + H+ + e· - 1/2 C1 2 + H20 1,61 

CI03- + 6 H+ + 5 e· - 1/2 Cl2 + 3 H20 1,47 

CI03- + 3 H20 + 6 e· - CI- + 6 OH 0,620 

Co3+ + e· ........ Co2+ (H2S04 2 M) I ,83 

[Co(NH3)6]3+ +e· - [Co(NH3)6]2+ 0,108 
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Semirreacció EO (V) 

Cr3+ + e- - Cr2+ -0,407 

Cr20i- + 14 H+ + 6 e- -2 Cr3+ + 7 H20 1,23 

Cr04- + 4 H20 + 3 e- - Cr(OH)3 + 5 OH- -0,130 

Cu++ e- -Cu 0,521 

Cu2+ + e- - Cu+ 0,153 

Cu20 + H20 + 2 e- _. 2 Cu+ 2 OH- -0,360 

Fe2+ + 2 e- - Fe -0,447 

Fe3+ + 2 e- - Fe2+ 0,771 

2 H+ + 2 e- - H2 0,000 

2 H20 + 2 e- - H2 + 2 OH- -0,828 

H20 2 + 2 H+ + 2 e- - 2H20 1,78 

Hg2+ + 2 e- - Hg 0,851 

2 Hg2+ + 2 e- - Hg22+ 0,920 

Hg 22+ + 2 e- - 2Hg 0,797 

12 + 2 e- - 2 I- 0,536 

HIO + H+ + 2 e- -I-+ H20 0,987 

2 IOf + 12 H+ + I O e- - I2 + 1,20 

Mg2+ + 2 e- - Mg -2,37 

Mn02 + 4 H+ + 2 e- - Mn2+ + 2 H20 1,22 

Mn04- + 4 H+ + 3 e- - Mn02 + 2 H20 I ,68 

Mn04- + 8 H+ + 5 e- - Mn2+ + 4 H20 1,51 

N2 + 5 H+ + 4 e- - N2H5+ -0,23 

N2 + 4 H20 + 4 e- - N2H4 + 4 OH- -I , 16 

HN02 + H+ + e- - NO + H20 0,983 

N02- + H20 + 3 e- - NO + 2 OH- -0,460 

N03- + 3 H+ + 2 e- - HN02 + H20 0,934 

0 2 + 2 H+ + 2 e- - H202 0,695 

0 2 + 4 H+ + 4 e- - 2H20 1,23 

H3P03 + 2 H+ +2 e- - H3P02 + H20 -0,499 

H 3P04 + 2 H+ +2 e- - H3P03 + H20 -0,276 

Pb02 + 4 H+ + 2 e- - Pb2+ + 2 H20 1,46 
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Semirreacció EO(V) 

S+ 2 e- - S2- -0,476 

S+ 2 H+ + 2 e- - H2S (aq) 0, 142 

H2S03 + 4 H+ + 4 e- - S + 3 H20 0,449 

2 S032- + 3 H20 + 4 e- - S20 32- + 6 OH- -0,571 

S042- + 4 H+ + 2 e- - H2S03 + H20 0,172 

S042- + H20 + 2 e- - S032- + 2 OH- -0,930 

Si02 (quars) + 4 H+ + 4 e- - Si + 2 H20 0,857 

Si03
2- + 3 H20 + 4 e- -Si+ 6 H- - 1,67 

Sn2+ + 2 e- - Sn -I ,38 

Sn4+ + 2 e- - Sn2+ 0, 151 

HSnÜf + H20 + 2 e- - Sn + 3 OH- -0,909 

TiOH3+ + H+ + e- - Ti3+ + H20 -0,0550 

V3+ +e- - V2+ -0,255 

V02+ + 2 H+ + e- - V3 + H20 0,337 

V02+ + 2 H+ + e- - V02+ + H20 0,991 

V(OH)4+ + 2 H+ + e- - V02+ + 3 H20 1,00 

Zn2+ + 2 H+ + e- - Zn -0,762 

Znüi - + 2 H20 + 2 e- - Zn + 4 OH- -1,22 

(*)PETER VANYSEK en Handbook of Chemistry and Physics, David R. Lide ed., 69th, Ed., CRC 
Press, Boca Raton , 1992-1993, 8-17/8-22. 
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APÈNDIX X: VOCABULARI BÀSIC ANGLÉS-CATALÀ-CASTELLÀ 

acidity ... .. ....... ....... ... ... .. .. ... ..... . 

activated ...... ...... ........... ..... ...... .. 

adapter .................... ........... .... .. . 

alkalinity ..... ............. ... ...... .. ..... . 

alloy ... .... ......... .............. ........ .. . . 

anhydrous ..... .... ....... .... .... ....... .. 

anion ..................... .. ........ ..... ... .. 

anode .. ..... ...... .... ..... ........... .... . .. 

ash ............................ ....... ....... . .. 

assay .. ... .. .. ...... .. ........... .. .......... . 

balance ......... ... .. ........ .. .. ........... . 

barometer ... ........... .......... ... .... .. . 

beaker ................................. ..... . 

black ............... ....... ....... ........... . 

blend ....... .. ............................... . 

blonde .................................... . .. 

blowpipe .... ........ .. ........... .. ....... . 

blue ..... ..... .. ....... ............. ..... ..... . 

boiling ..................... ........... .. ... . . 

boiling point .... .. .... ......... .... .. ... . 

bond ...... ................................... . 

brand ... ...... ....... ... .. ... .. .... ... ....... . 

brush ...... ......... .... .. .... .. ... .......... . 

bubble .... .. ........ ..... ...... ....... ... .. . . 

bu ret .. .......... ... .......... ....... ....... .. . 

burner ......... .. .. ..... ..................... . 

calcined ......... ... .. .. ... ...... .. .. ....... . 

cali brated .. .......................... ..... . 

capillary tu be .. .. .... .... ..... .......... . 

catalysis ....... ... .... ...... ... .... ........ . 

catalyst. ......... .... .......... ............ .. 

cathode ........ .... .... .. ... .... ....... ... . . 

centri fuge ............. .................... . 

centrifuge tube ............... ......... . . 

clamp .. ........... .... ...... ... ...... ...... . . 

coarse ..... ........... .. .. ...... ... .. ... ..... . 

column ..... ...... ...... ................... . . 

complex ..... .... .. ......... .. ........ ... . .. 

compound ...... .. ....... .. ...... ... ..... .. 

condenser .. ... ...... .. .. ................. .. 

crucible ................................ ... .. 

crucible tongs ........ .. .. .............. . 

acidesa 

activat 

adaptador 

aie al in i tat 

a li atge 

anhidre 

anió 

ànode 

cendra 

assaig 

balança 

baròmetre 

vas de precipitats 

negre 

mescla, barreja 

ros 

bufador 

blau 

ebullició 

punt d 'ebullició 

enllaç 

marca 

escov illó 

bombolla 

bureta 

blener 

calcinat 

calibrat 

tub capil·lar 

catàlisi 

catalitzador 

càtode 

centrífuga 

tub de centrífuga 

pinça 

gros 

co lumna 

complex 

compost 

condensador (refrigerant) 

greso l 

pinces per a gresol 

acidez 

acti vada 

adaptador 

aiea! inidad 

aleación 

anhidra 

ani ón 

anodo 

ceni za 

ensayo 

bal anza 

barómetro 

vaso de precipitados 

ne gro 

mezcla 

rubio 

soplete 

azul 

ebul lición 

punto de ebullición 

eni ace 

marca 

escobilla 

burbuja 

bureta 

mechero 

calci nado 

calibrada 

tubo cap ilar 

catal i sis 

catalizador 

catodo 

centrífuga 

tubo de centrífuga 

pinza 

grueso 

co lumna 

complejo 

com pues to 

condensador (refrigerante) 

crisol 

pinzas para crisol 
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cylinder ... .... .... ..... ....... ........... .. . 

crystal ............. ..... ........ ............ . 

crystalline ............ ..... ... .... .... .. .. . 

crystall i ser ... ...... .. .... ................ . 

degree .... .. .. ..... ....... ........ .. .. .. .... . 

densimeter ....... ........................ . 

desiccator ......... ......... .. ............. . 

Dimroth 's condenser ... ... ...... ... . 

distillator. ...... ... ............... ... .. .... . 

Drechsel bottle ............... .. .... ... . 

dropping funnel .. ... ....... ... ........ . 

dropping pi pet ...... .... .... .. ... ...... . 

dry ice .................... ..... ........... .. . 

drying ............... .... ......... ... ....... . 

drying flask ... ............ ..... .... .. .. .. . 

electrode ......... ......................... . 

erlenmeyer flask ...................... . 

filter ....... ..... ....... ... .... ..... ....... ... . 

filter paper .............................. .. 

filter fl as k ............................... .. 

fire .......... .. ......... .. ......... ... ... .... .. 

fl akes ... ......... .............. ... .......... . 

flash point. ...... ..................... ... . . 

tlask ... ........ ................. ... ... .... ... . 

free ... ... ...... .... ...................... .... . . 

freezing point .... ...... ................ . 

funn el ................................. ..... .. 

gas-wash ing bot tl e .. ................ .. 

glass pla te ................................ . 

glass stirrer ...... .. ...... .... ............ . 

glass slide ............................... .. 

glass transition .... .. ........ .. ......... . 

glass tu be ................................. . 

glassware ......... ... ........ .. ........... . 

glass wool ................................ . 

graduated Cylinder ............ .... . .. 

green ........................................ . 

grey ....................... ........ ........ .. .. 

hardness ..... ............... .. ............ .. 

heat o f combustión ........ .... .. .. .. . 

heating mantle ........................ .. 

hot plate .. ...... .......................... .. 

ice ............ ...... .... .. ............ .... ... . 
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proveta 

cristall 

cristal ·l í 

cristal·litzador 

grau 

densímetre 

dessecador 

refrigerant de Dimroth 

destil·lador 

flascó de Drechsel 

embut d ' addició 

comptagotes 

gel sec 

dessecació 

flascó secador 

elèctrode 

matràs Erlenmeyer 

filtre 

paper de filtre 

matràs de filtració 

foc 

escates, escames 

punt d 'i nfl amació 

matràs 

lliure 

punt de cristal ·ltitzac ió 

embut 

flascó rentador de gasos 

càpsula de Petri 

agitador de vidre 

portaobjectes 

transició vítrea 

tub de vidre 

material de vidre 

llana de vidre 

proveta grad uada 

verd 

gris 

duresa 

calor de combustió 

manta calefactora 

placa calefactora 

gel 

probe ta 

cri stal 

cri sta lino 

cri s tal izador 

gra do 

densímetro 

desecador 

refrigerante de Dimroth 

destilador 

frasco de Drechsel 

embudo de adición 

cuentagotas 

hi elo seco 

desecación 

rrasco secador 

e lectrodo 

matraz erlenmeyer 

fi !tro 

pape! de filtro 

matraz de fïltración 

fu ego 

esca mas 

punto de intl amac ión 

matraz 

exento, libre 

punto de cristalización 

em budo 

frasco lavador de gases 

capsul a de Petri 

agitador de vidrio 

portaobjetos 

transición vítrea 

tubo de vidrio 

material de vidrio 

Jana de vidrio 

probeta graduada 

verd e 

gris 

dureza 

calor de combustión 

manta calefactora 

placa calefactora 

hi el o 
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ignition point ... .... ...... ... .. ..... .. .. . 

inert gas ..... .... .. ..... ......... .. .... .. .. . 

insoluble ..... .. ..... ... .. .... ... .... .. .. .. . 

iron rin g .................... .. .... .. ...... .. 

lattice ... ................. ................... . 

layer ..... ........ .......... ....... ....... .... . 

law ....... ....... ..... .. ... .. .. .. .. .......... .. 

Iens .......... ............................... .. 

Liebig's condenser ............... ... . 

li tm us paper .......... ...... .......... ... . 

magnet ........... .................. ..... ... . 

magnetic stirrer. ....................... . 

measuring pipe ........................ . 

mechanical shaking ................. . 

melting ........... .......... ... ............ .. 

melting point .......... ... .... .......... . 

microscope .............................. . 

n1ixture ..... ........... ..... ............... . 

moisture ................................... . 

molarity ..... ............................. .. 

mole ... ..... ....... .. ... ..................... . 

mortar .. ... .............................. ... . 

needles .... .. ........ .... .... .. ... ......... .. 

nut .... ........... ........... .. ........ ..... .. . . 

packing column ......... .......... .. .. . 

peak ............. .. ..... ......... ..... ....... . 

pellet ........... ...................... ... ... .. 

pili .......... .. ........... ... .. .. ..... ....... . .. 

pipette ...... ................. ............. . .. 

pi-pump .................................. .. 

plastic wash bottle .................. .. 

powder ............. .. ............ .. ........ . 

precipitate ......... ......... ....... ....... . 

pressure ................................... .. 

product. .. ............... .................. .. 

oven ............. ........... ..... ........... .. 

rate constant .................... ... .... .. 

raw ........................ .. .. .. ............ .. 

reaction flask ...... .. .................. .. 

reagent ..................................... . 

reducer ..................................... . 

reduction .... ... .... .......... ............ . . 

refrigerant ......... ....................... . 

punt d'ignició 

gas inert 

insoluble 

cèrcol 

xarxa cristal·lina 

capa 

llei 

lents 

refrigerant Liebig 

paper tOJ·nasol 

imant 

agitador magnètic 

pipeta graduada 

agitació magnètica 

fu s ió 

punt de fusió 

microscopi 

mescla 

humitat 

molaritat 

mol 

morter 

agulles 

nou 

columna de farcit 

punta, cim 

llentilla 

pastilla 

pipeta 

propi peta 

flascó llavador (d'aigua) 

pols, pólvores 

precipitat 

pressió 

producte 

estufa 

constant de velocitat 

brut, cru 

reactor 

reactiu 

reductor 

reducció 

refrigerant 

punto de ignición 

gas inerte 

inso luble 

aro 

red cri stalina 

capa 

ley 

lentes 

refrigerante Liebig 

pape! tOJ·n asol 

iman 

agitador magnético 

pipeta grad uada 

agitación magnética 

fusión 

punto de fusión 

microscopio 

mezcla 

humedad 

molaridad 

mol 

mortero 

agujas 

nuez 

columna de relleno 

pico 

lenteja 

pastilla 

pipeta 

propi peta 

frasco lavador (de agua) 

polvo 

prec ipitada 

presión 

producto 

estufa 

constante de velocidad 

bruto, crudo 

reactor 

reactivo 

reductor 

red ucción 

refrigerante 
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rods ...... .. .. ......... ..... ... ...... ... ... .. . . 

rotatory evaporator .................. . 

round-bottomed flask .... .. .. ...... . 

rubber tubing ........................... . 

separatory funnel ..... ...... .. .... .... . 

slide .......... ...... ............... ....... ... . 

solvent ... .... ... ... ........................ . 

source ................ ..... .. .. .. ... .... ... . . 

soxhlet extractor ..................... .. 

spatula ........... ................ ........... . 

stand .......... .... ..... .. .... ...... ....... . .. 

standard .............. .. ........... ... ..... . 

stirring rod ............................... . 

stopper ...... ... .......................... . .. 

suction flask ........... ..... ........... .. 

test ..... ... ............. ..... ........ .. ....... . 

test tube ..... ... ... ......... .. ............. . 

test tube rack ................. .. ........ . 

thread .......... ......... ... .......... .... ... . 

thermometer ... ..................... ... .. 

titration .......... ... ......... ... .. ... ... .. .. 

tripod ................. .......... ........... .. 

vacuum .............. .............. ... .. .. .. 

vacuum pump .... ...... ...... ....... .. .. 

Vigreux co lumn .................. ... .. . 

volumetric flask .. ....... ............. . . 

volumetric p ipet. ... .......... .. ... ... .. 

wavelength ................. ... .. ........ .. 

watch glass ............................. .. 

wet ... ...... .. ..... ..... ............... .... .. . . 

weight ........... .. ..... ....... ... ......... .. 

whi te ............ .. ... ............ .......... . . 

wire gauze .. .. ................. .... .. .... . 

wire tri angle ................... ..... .... . 

yellow .. ............... ................. ... . . 
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varetes 

evaporador rotatori 

matràs esfèric de fons redó 

tub de goma 

embut de decantació 

làmina 

dissolvent 

font 

ex tractor Soxhlet 

espàtul a 

suport 

patró 

vareta d'agitar 

tap 

matràs Kitasato 

assaig 

tub d'assaig 

graell a per a tub d ' assaig 

fi l 

termòmetre 

valoració 

trípode 

buit 

bomba de buit 

columna de Vigreux 

matràs aforat 

pipeta aforada 

longitud d 'ona 

vidre de rellotge 

humit 

pes 

blanc 

reixeta 

triangle 

groc 

vari ll as 

rotava por 

matraz esférico de fondo redondo 
Lubo de goma 

embudo de decantación 

lamina 

d i sol vente 

fuente 

ex tractor Soxh let 

espatul a 

so porte 

patrón 

varill a de agitar 

tapón 

matraz Kitasato 

ensayo 

tubo de ensayo 

gradi ll a para tubos de ensayo 

hil o 

termómetro 

valorac ión 

trípode 

vac í o 

bomba de vacío 

columna de Vigreux 

matraz aforado 

pipeta aforada 

longitud de onda 

vidrio de reloj 

húmedo 

peso 

blanco 

reji lla 

triangulo 

amarill o 
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