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resum

A l'article es presenten experiencies practiques de quimica que he utilitzat a les meves classes com a professor de
secundaria d’alumnes suissos de disset i divuit anys. Les reaccions i la manera de presentar-les a I'alumnat exposa-
des en aquest treball m’han demostrat que sén Utils per a I'aprenentatge de la quimica i que motiven els alumnes.
Aquests havien de fer les reaccions, anotar les seves observacions i fer calculs de determinades quantitats. A I'arti-

cle es mostren també les respostes esperades de I'alumnat.

paraules clau

Quimica practica, laboratori, reaccions quimiques, quimica a secundaria.

abstract

In this article, practical chemistry experiences which I implemented in my upper-secondary classes in Switzerland
are presented. The chemical reactions described in this work and the way of presenting them to students, have
shown to be useful and help to motivate students to learn chemistry. Pupils had to make the reactions, take notes of
their observations and calculate some quantities. In this paper the students’ expected answers are presented.
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Treballs practics de quimica
a Suissa

A Suissa, 'ensenyament esco-
lar és obligatori fins als setze
anys, pero la formacié en quimica
no és ni sistematica, ni obligato-
ria, i varia molt d'una escola a
una altra. No hi ha un ensenya-
ment continuat de la quimica als
diferents cursos, sin6é que sovint
queda fragmentat, en el sentit que
els estudiants poden tenir cursos
amb ensenyament de la quimica i
d’altres en els quals no se’'n faci.
Aixi, doncs, podem dir que I'ense-
nyament de la quimica queda
fragmentat. En acabar 'ensenya-
ment obligatori, als setze anys,
molts alumnes deixen d’estudiar.

Del total de I'alumnat, aproxima-
dament una tercera part continua
els estudis, durant tres cursos
més, en una escola que a vegades
s'anomena gymnase i a vegades
lycée, segons els cantons. En sortir
d’aquesta escola, els estudiants
passen un examen anomenat
maturité (maduresa), que els per-
met accedir a la universitat o a
altres escoles superiors. Els alum-
nes de disset i divuit anys seguei-
xen una formacié en quimica
solida i organitzada que compren
un minim de dues hores de classe
setmanals durant, com a minim,
dos anys; la gesti6 dels treballs
practics queda sota la responsabi-
litat del professorat.

Gestid del treball al laboratori

En aquest treball es presenta
I'opcié que he utilitzat durant els
meus anys de professor de quimi-
ca a I'Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausana (Suissa) amb 'objec-
tiu de treure el maxim partit de
les hores de classe practiques de
quimica. Els alumnes fan treballs
practics quinzenals en sessions
de dues hores, amb uns dotze
alumnes treballant per parelles.
Lalumnat és guiat en el seu tre-
ball de la manera segiient: cada
estudiant porta un quadern de
laboratori en el qual ha d’anotar
el que el professor li demana.

En general, el professor repar-
teix les instruccions per fer la



practica en un document escrit,
de manera que a cada paragraf hi
ha una instruccié determinada
(manipulaci6, observacio, calculs,
etc.); cada estudiant retalla amb
unes tisores el text en paragrafs i
enganxa els trossos separats al
seu quadern, tot deixant espai
per escriure-hi les seves observa-
cions i mesures. En general, el
professor déna un full de paper
als alumnes que descriu les
manipulacions que han d’efectu-
ar. Al final de la sessié de dues
hores, els alumnes presenten els
quaderns al professor, que els
corregeix per a la propera sessié.

A tall d’exemple, la fig. 1 mos-
tra una pagina del quadern d'un
alumne.

Demostracions sobre reactivitat
dels metalls i orientacions
per al professorat

Tot seguit, en aquest article es
presenten alguns d’aquests tre-
balls practics per estudiar la reac-
tivitat dels metalls. El text que es
déna als alumnes es presenta en
caracters rodons, mentre que les
possibles respostes esperades dels
alumnes es presenten en cardcters
en cursiva i estan intercalades
entre els paragrafs de dades.

Combustié del magnesi: Mg i estequiometria

Procediment i respostes

1. Peseu un tros de magnesi d’aproximadament 5 a 10 cm de llarg. Anoteu
aquest pes. Agafeu-lo per un extrem amb una pinca metal-lica. Mantenint
fixament, sense moure-la, la cinta de magnesi a uns 20 cm per sobre d'un
plat, enceneu l'extrem al bec Bunsen. No fixeu la mirada en la reaccié, ja que
és enlluernadora, i no us mogueu fins al final de la combustié. Observeu el
fum blanc que s’escapa (fig. 2). A continuaci6, deixeu caure les cendres d’oxid
de magnesi, MgO, al plat. Escriviu I'equacié de la combustié. Quina massa de
MgO s’hauria d’obtenir?

Resposta

2 Mg + 0, = 2 MgO

76 mg Mg, o bé 3,1 mmol Mg; 3,1 mmol MgO = 125 mg MgO

2. Peseu a continuaci6 les cendres blanques de MgO sense l'estella de Mg que
no ha cremat (és a dir, la que ha quedat a la pinga). Calculeu el nombre de
mil-limols de Mg que han cremat i els de MgO recollits. Quina proporcié de Mg
(0 de MgO) ha marxat en fum?

Resposta

m(MgO)recoHit = 24 mg; n(MgO0) oy = 0,6 mmol

M(MG) ostant = 3 MG; MMY) cromar = 76 = 3 = 73 mg; N(MY) ot = 3,0 mmol
Rendiment: (0,6 g/3,0 g) x 100 = 20 %; el 80 % ha marxat en fum.

3. Passeu el residu de MgO a un tub d’assaig amb 3 mL d’aigua. Bulliu-ho.
Refredeu-ho amb aigua corrent. Afegiu-hi dues gotes de blau de bromotimol.
La solucié conté una substancia que tant pot ser Mg(OH), com H,MgO,. Quina
de les dues férmules és la correcta? Per que?

Resposta

MgO + H,0 - Mg(OH),; és una base, perque I'indicador blau de bromotimol s’ha que-
dat acolorit de color blau, mentre que si fos un acid (H,MgO,), seria de color groc.

4. Afegiu-hi 3 mL d’HCl 2 M. Agiteu-ho i escalfeu-ho fins a dissoldre el residu. La
solucié conté ara MgCl,. Escriviu 'equacié. Per que ara la soluci6 és de color groc?
Resposta

Mg(OH), + 2 HCl » MgCl, + 2 H,0

La soluci6 és de color groc perqué és el color que agafa el blau de bromotimol a pH
inferiors a 6,0. El color groc indica que hi ha un excés d’acid.
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1. Chauffer doucement au bec Bunsen le fond d'une dprouvetle contenant un petit
grain de iode Iy (pas plus gros qua |a lettre "o Il se forme une vapeur colorée (de

%), puis un dépdt noir dans 1o haut du tube., Laisser refroidi, Que
s'ast-il passé 7 Quella est la couleur naturalin de la molécule da jode |, 7
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2. Quand |'dprouvette ast refroidia, ¥ introduire 3 ml eau. Chauffer. Liode se dissout
lentement, en donnant une solution & conserver pour plus tard. Da quolie couleur?

['-'.-' G T, AL s | st |5 Fory vy

3. Introduire un mdme grain d'lode I (gros comma "o”) dans 3 mi aleool C;HgOH, et
un autre dans 3 ml benzine. La benzine es! une substance impure, dont la principal
constituant est I'hexana CgHyq. Agiter les deux liquides.

Figura 2. L’autor fent la demostracié de la combustié d’un metall.

Figura 1. Exemple d’una pagina del quadern
de laboratori amb les respostes de I'estudiant.
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Orientacions per al professorat

En aquest experiment no es té
en compte que la combustio del
magnesi amb l'aire forma també
una mica de nitrur de magnesi,
Mg;N,, juntament amb 1'0xid,
MgO, segons I’equacié seglient:

3 Mg + N, » Mg;N,, ni que aquest
nitrur reacciona amb aigua:
Mg,N, + 6 H,0 » 3 Mg(OH),
+ 2 NH,.

La soluci6 basica obtinguda al
pas 3 es deu, en part, a la presen-
cia de NH,.

Quimica de I’alumini

Procediment i respostes

L'alumini és un metall molt actiu, pero la seva activitat esta suprimida per
una fina pellicula transparent i adherida d'oxid, Al,O; (o alimina). Per tal de
comprovar-ho, es proposa l'experiment segiient:

1. Retalleu un tros de paper d’alumini i aguanteu-lo amb les mans, com si fos un
diari, pero verticalment, sobre la flama del Bunsen: el metall es fon i cau dins la
bossa d'alimina, Al,O;. Queda un full rigid, fragil i transparent. Observeu-lo per
transparencia a contrallum: la llum el travessa! Escriviu 'equaci6 de la formacié
de I'0xid a partir del metall a l'aire.

Resposta

2 Al+30,~2Al0,

2. Prepareu 3 mL d’HCI 2 M en un tub d’assaigi 3 mL de NaOH 2 M en un altre.
Afegiu-hi uns trossets d’alumini (no de paper d’alumini, que quedaria enganxat
a les parets). A cada tub tenen lloc dues reaccions en serie: la primera, invisible,
és I'atac de I'Al,O, per HCl o NaOH; la segona, que té lloc bastant rapidament
amb NaOH, allibera bombolles de gas H,: és I'alumini, que és atacat tant pel
NaOH com per I'HCL. Es pot inflamar el gas H, que s’ha format (fig. 3).

3. Escriviu les quatre equacions que es produeixen entre I'Al,0, 0 Al, d'una
banda, i HCl o NaOH, de I'altra, sabent que els compostos finals sén AlCl; o
NaAlO,.

Resposta

ALO, + 6 HCl » 2 AlCL, + 3 H,0

2 Al + 6 HCl - 2 AlCl; + 3 H,

Al,0; + 2 NaOH - 2 NaAlO, + H,0

2 Al + 2 NaOH + H,0 = 2 NaAlO, + 3 H,

4. Poseu una punta d’espatula de CuCl, en un tub d’assaig que conté 3 mL
d’aigua i la mateixa quantitat de CuSO, en un altre tub d’assaig. Agiteu-los
fins que es dissolguin. Afegiu a cada tub uns trossets d’alumini enrotllats en
forma de cilindres. Tot seguit, s’observa la formacié d'un precipitat marr6
ennegrit de coure metal-lic al primer tub, pero no passa res al segon. L'expli-
cacié es troba en el fet que al primer tub es produeixen dues reaccions en
serie. Primer, I’alimina reacciona amb 1'i6 clorur, Cl, formant el complex
AlCl,, segons la formula segiient: Al,O; + 8 Cl" + 3 H,O > 2 AICl,” + 6 OH".
Després, el metall Al alliberat per la desaparicié de la capa d’alimina pot
reduir 1'ié Cu?* a coure metal-lic. Escriviu 'equacio.

Resposta

3 Cu?t +2 Al > 3 Cu+2APB*

Observeu que 'ié SO,% no reacciona amb Al,O,, ja que no existeix un com-
plex entre Al i SO,?- semblant a AlCl,".

Figura 3. a) Autor retallant paper d’alu-
mini; b) flama causada per la combus-
tié de ’hidrogen produit en la reaccié

entre 'alumini i la sosa caustica.

Orientacions per al professorat
Respecte a I'apartat 4 d'a-
quest treball practic, tingueu en

compte els punts seglents:

1) Els alumnes acostumen a
tenir dificultats per escriure la
darrera equaci¢ a causa de I'H,0
que apareix a 'esquerra.

2) Alguns autors discuteixen
I'existencia de NaAlO, en fase
aquosa 1 prefereixen escriure la
férmula: Na[Al(OH),] (o I'i6
[AL(OH),]"), que es formaria en
aigua segons el seglient:
NaAlO, + 2 H,0 - Na[Al(OH),].



Ions Fe2+ j Fe3+

Procediment i respostes

1. Introduiu uns 3 mL d'acid sulftric concentrat, H,SO,, en un tub d’assaig ben sec i
3 mL d’aigua en un altre tub d’assaig. Mantenint el tub amb aigua amb una inclina-
ci6 d’'uns 45°, buideu lentament ’acid sobre I'aigua sense agitar-la. Observeu com
I’acid llisca i queda en una capa inferior a 'aigua. Mai no ho heu de fer a l'inrevés
(aigua sobre l'acid). Per que?

Resposta

Perque hi ha risc de projeccions d’aigua bullent acidulada.

2. Poseu ara el tub en posicié vertical. Introduiu lentament el bulb d'un termometre just
a la zona intermedia aigua-acid i bloquegeu la posici6 del termometre amb un dit. Llegiu
la temperatura. A continuaci6, agiteu lateralment el termometre, sense desplacar-lo ver-
ticalment. Fins on puja la temperatura? Expliqueu la reacci6 per la formacié d’ions.
Resposta

A l'inici: T = 60 °C. Al final: T = = 104 °C

H,S0, (ag)+ H,0 - H;0* (ag)+ HSO," (aq)

3. Buideu la meitat de la mescla obtinguda en un tub d’assaig amb 3 mL d’aigua.
Llenceu la resta. Afegiu-hi una mica de llana d’acer enrotllada en forma de feix (no
en forma de bola). Es desprén gas hidrogen, H,, que es pot inflamar. Es formen ions
Fe?* en solucio. Escriviu 'equaci6 de la reacci6. Quin compost que conté ferro s’ob-
tindria en evaporar la solucié?

Resposta

Fe (s)+ 2 H,0* (aq) = Fe?* (aq) + H,(g) + 2 H,0

Després d’evaporar: FeSO,

4. En acabar la reaccié, queda un residu negre de carboni, C. D’on ve? Per que no ha
reaccionat amb l'acid? Poseu un embut en un altre tub d’assaig i filtreu-ho. Repartiu el
liquid filtrat en quatre parts iguals en quatre tubs d'assaig: A, B, CiD.

Resposta

L'acer és ferro que conté aprox. 1 % de C.

El carboni és un no-metall i els no-metalls no reaccionen amb els acids.

5. Afegiu una mica d'aigua oxigenada, H,0,, concentrada al 3 % als tubs C i D. Es for-
men 1'i6 Fe3* 1 aigua. Escriviu I'equaci6 redox que descriu aquesta reaccié. Quin
compost que conté ferro s’obtindria en evaporar la soluci6?

Resposta

2 Fe?*(aq) + H,(aq)O, + 2 H;0* (aq)~> 2 Fe3* (ag)+ 4 H,0

Després d’evaporar: Fe,(SO,) 5

6. Afegiu uns granets de tiocianat de potassi, KSCN, als tubs B i D i agiteu-ho. En un
d’ells es forma un color vermell intens, a causa del compost Fe(SCN),, on x és desco-
negut. Per aquest motiu, observeu que KSCN forma amb aigua els ions K* i SCN".
Escriviu 'estructura electronica de I'ié SCN- amb els dobles enllacos.

Resposta

X =3 Fe3* (ag)+ 3 SCN" (aq)~> Fe(SCN), (aq)

Estructura de 'i6: [S = C = NJ". Noteu Ianalogia electronica amb CO, quan és [0=C=0].

7. Afegiu unes gotes de NaOH 2 M als tubs A i C 1 agiteu-los. No s'observa res. Acabeu
d’omplir ara completament els tubs A i C amb més solucié NaOH 2M. Es formen dos
precipitats de colors diferents. Quines sén les equacions? No us preocupeu si hi ha
una mica d’efervescencia, causada per la descomposicié de H,O, en H,0 1 O,. Per
que les primeres gotes de NaOH no han format cap precipitat visible?

Resposta

Fe?* (aq)+ 2 OH' (aq) = Fe(OH), (s) precipitat gris verd

Fe3* (ag)+ 3 OH" (aq) - Fe(OH), (s) precipitat marré

Al principi, el NaOH neutralitza 'excés d’acid.

Quimica i fotoquimica del
blau de Prissia

a) Quimica del blau de Prussia

1. Introduiu uns 3 mL d’aigua
en sis tubs d’assaig: A, B, C, D, E
1 F. Afegiu una punta d’espatu-
la de K;Fe(CN)g al tub A, ila
mateixa quantitat, pero de
K,Fe(CN)g, al tub B; igualment,
pero de FeSO,, als tubs CiD, i
el mateix, pero de FeCl,, als
tubs E 1 F. Agiteu-ho per dissol-
dre-ho. Indiqueu els noms i els
colors dels ions presents a
cada soluci6.

Els alumnes han de trobar que ['i6
Fe(CN) * conté ferro(ll) complexat
amb sis ions CN" i que Fe(CN) 2>
conté ferro(IIl).

2. Buideu la meitat del tub A dins
del tub Cil'altra meitat dins del
tub E. Després, buideu la mei-
tat del tub B dins del tub D i
I’altra meitat dins del tub F. En
dues d’aquestes mescles s’ob-
té un precipitat de color blau
fosc, anomenat blau de Prussia,
KFe[Fe(CN).], de nom «hexa-
cianoferrat(?) de ferro(?) i de
potassi». Poseu els valors cor-
rectes (II o III) en els parente-
sis on ara hi ha un
interrogant. Escriviu les dues
equacions ioniques de forma-
cié. Hi ha diverses anomalies
a la férmula i a la reaccié de
formacié del blau de Prussia.
Quines sén?

Aqui, els alumnes haurien d’es-
criure el seglient:

1) K* (aq)+ Fe3*(aq) +

[Fe(CN) JJ*(aq) = KFe[Fe(CN)] (s)
Formacié de hexacianoferrat(Il) de
ferrro(IIl) 1 de potassi.

2) K*(aqg) + Fe?*(ag)+

[Fe(CN)J* (aq) = KFe[Fe(CN)] (s)
Formacié d’hexacianoferrat(Ill) de
ferrro(Il) i de potassi.
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b) Una reaccié fotoquimica amb blau de Prussia
3. Buideu i renteu un dels tubs d’assaig de blau de Prussia. A continuacié, dis-
solgueu una punta d’espatula d'acid oxalic, H,C,0,, en 3 mL d’aigua. Es forma

1'i6 oxalat, C,0,%".

4. Prepareu dos o tres objectes plans que serviran per a la prova (una clau, per
exemple). Poseu un paper de filtre rod6 sobre una placa de vidre i el conjunt
sobre un full de paper de diari. Llegiu el paragraf 5 sencer abans de continuar

amb les manipulacions.

5. Busqueu una sala propera, a les fosques. Afegiu, a les fosques, la solucié
marrd que conté els ions Fe3* i [Fe(CN)]*" a la solucié d’acid oxalic. Els passos
seglients s’han de fer a la pica d’aigua: amareu el paper de filtre damunt del
vidre amb aquesta solucié. A continuacid, sempre treballant a les fosques,
poseu els tres objectes plans sobre el paper amarat. Porteu el conjunt al sol,
amb el diari com a proteccié. No moveu els objectes damunt el paper de filtre.

6. El paper exposat al sol es torna blau a causa de la reacci6 seglient catalitzada
per la llum: 2 Fe3* (ag) + C,0,% (ag)= 2 Fe?* (ag)+ 2 CO, (9), 1 es forma blau de
Prussia a partir dels ions Fe?*. Quina és I'equaci6?

7. Quan el color blau sigui intens, retireu el conjunt de I'exposici6 al sol i
esbaldiu el conjunt amb forca aigua després d’haver retirat els objectes plans.
Les substancies solubles s’eliminen i el blau de Prussia queda fixat entre les
fibres del paper. S'obté una imatge en negatiu dels objectes col-locats sobre el
paper. Eixugueu el paper de filtre amb els fulls de diari i adjunteu la mostra al

vostre informe de laboratori.

Observacions per al professorat (a)

Anomalies que s’han de trobar:

1) El precipitat té dos atoms
de ferro amb dos estats d’oxida-
ci6 diferents.

2) Un dels atoms de ferro forma
part d'un catié i I'altre, d'un anié.

3) El mateix producte final pot
tenir dos noms diferents.

4) Un precipitat conté un
atom de potassi, la qual cosa, en
principi, no es produeix mai: els
compostos de potassi sén tots
solubles en aigua.

Orientacions i informacions comple-
mentaries per al professorat (b)

1) S’ha d’ajudar els alumnes,
ja que acostumen a tenir dificul-
tats amb aquestes respostes.

2) Durant molt de temps, es
pensava erroniament que el blau
de Prussia estava format per
hexacianoferrat de ferro, sense
potassi (Ware, 2008). Se I'ha utilit-
zat com a bescanviador d’ions
per fixar I'i6 Cs-137 a Txernobil.

3) Comentaris sobre la raresa
del color:

- Es sorprenent la preséncia
d’'un color blau al complex del
blau de Prussia, ja que els com-
postos de ferro mai no sén blaus.

~ Es sorprenent també la pre-
sencia de dos atoms de ferro amb
dos estats d’oxidacio diferents,
sense que se sapiga quin dels dos
esta dins i quin esta fora del
complex. Aquesta particularitat
és la que origina la intensitat del
color. Tots els altres compostos
amb aquesta particularitat tenen
colors intensos: la magnetita,
Fe,0,4, té un color marr6 quasi
negre (~ FeO + Fe,0,); el mini,
Pb,0,, és un pigment de color
vermell fort (~ PbO, + 2 PbO).

4) Un equip francoamerica
(Zhang et al., 2010) ha aconseguit
sintetitzar un complex que conté
una mescla equimolecular de
cobalt i ferro, tots dos complexats
per grups CN, ien el qual 4 Coi
4 Fe estan situats als vertex d'un
cub. Aquesta substancia té una

propietat molt estranya. La varie-
tat Fe(IlI)-Co(Il) és vermella, mag-
netica i estable a altes
temperatures, mentre que la
varietat Fe(I[)-Co(III) és de color
verd, diamagnetica i estable a
baixes temperatures. A més, quan
s'irradia amb llum blanca la
varietat verda a baixa temperatu-
ra, es torna vermella i magnetica,
com si I'haguessin escalfat.

Aquest compost respon per-
fectament a la funcié d’emma-
gatzemar dels components dels
discs durs, entre dos estast mag-
netics i Optics que es poden ano-
menar 01 1. S'obren aixi noves
perspectives en la miniaturitzacié
dels ordinadors del futur.
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