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Introduccién

El sulfato de cobre (II) penta-
hidratado es el producto de la
reaccién quimica entre el sulfato
de cobre (II) anhidro y agua. Esta
sal se caracteriza por su color
azul y sus rapidos cambios de
temperatura al agregarle mas
agua. Su férmula quimica es
CuSO,5H,0. Este compuesto
(fig. 1a) se utiliza para el trata-
miento de aguas, como alguicida,
para combatir las algas en depo-
sitos y piscinas, y en agricultura,
como desinfectante y para la for-
mulaciéon de fungicidas e insecti-
cidas. También se utiliza en la
conservaciéon de la madera, como
pigmento, en el tratamiento de
textiles y cueros, en la prepara-
cién de reactivo de Benedict y de
Fehling para la deteccién de azu-
cares, etc. Puede adquirirse en
droguerias o en tiendas para el
mantenimiento de piscinas.

El dihidrégenofosfato de amo-
nio, también llamado fosfato didci-
do de amonio (de ahi el nombre
ADP), de férmula quimica
NH,H,PO,, es un fertilizante agri-
cola también conocido como
12-60-0 (fig. 1b). Es un sélido pul-
verizado de color verdoso que
contiene un 12 % de nitrégeno
amoniacal y un 60 % de pentad-
xido de difésforo. Al tener una
solubilidad del 99,6 %, se emplea
en cultivos como base de mezcla
de otros fertilizantes. El nitrégeno
y el f6sforo que contiene influyen
en el crecimiento de las hojas y
raices de las plantas. Este fertili-
zante se vende en sacos de 50 kg
en comercios especializados en
abonos agricolas.

Figura 1. a) CuSO,5H,0;
b) NH,H,PO,.

Objetivo del trabajo experimental

Nuestro objetivo es realizar el
proceso de cristalizacion de esta
sal, llevar a cabo una investiga-
cién sobre qué factores influyen
en este proceso, anotar los resul-
tados que vamos obteniendo y
ver hasta donde puede llegar el
proceso de crecimiento de esta
sustancia.

Para poder realizar esta inves-
tigacién, debemos conocer los
conceptos disolucion, soluto, disol-
vente, disolucién saturada, diluida,
sobresaturada, solubilidad, curvas de
solubilidad y evaporacion. También
debemos saber utilizar el instru-
mental de laboratorio, como la
probeta, la balanza y el terméme-
tro, y saber realizar las técnicas
de la decantacién y de la filtra-
cién. Pero, sobre todo, debemos
tener tiempo y mucha paciencia,
ya que estos procesos son lentos:
requieren varios dias, semanas y Figura 3. Preparacion de la disolucién
meses. de dihidrogenofosfato de amonio.

Figura 2. Cristales obtenidos tras la
evaporacion del disolvente.

El trabajo experimental

Material y reactivos

- Balanza - Recipiente aislante

— Probeta - Agua

— Termoémetro — Dihidrogenofosfato de amonio

— Calentador — Sulfato de cobre (II) pentahidratado

—Vaso de precipitados
Procedimiento

Obtencion de cristales pequerios de sulfato de cobre (II)

1. En primer lugar, preparamos una disoluciéon de sulfato de cobre (II)
pentahidratado en agua. Para ello, tomamos 100 mL de agua a tempe-
ratura ambiente (18 °C) y le anadimos 40 g de esta sal.

2. Calentamos entre 60 °C y 80 °C y, luego, filtramos esta disolucién y
dejamos que se evapore el agua lentamente.

3. Al cabo de unos dias, obtendremos pequerios cristales de esta sus-
tancia (fig. 2).

Obtencidn de cristales de dihidrogenofosfato de amonio

1. Para preparar la disolucién de fosfato monoaménico, medimos

500 mL de agua con la probeta y 330 g de fosfato monoamonico

con la balanza.

2. Anadimos el soluto y el disolvente a un vaso de precipitados y calen-
tamos la disolucién, controlando la temperatura hasta 90 °C (fig. 3).
Por ultimo, aislamos la disolucién en un recipiente de corcho para
que se enfrie lentamente y, a los dos dias, apareceran estos «super-
cristales».



Figura 4. Crecimiento de cristales de sulfato de cobre (II).

a) b) c)

Crecimiento de los cristales

El objetivo de este trabajo
experimental no solo es obtener
cristales, sino también hacerlos
crecer. Para ello hemos disefiado

un método general: preparando
disoluciones saturadas y sobresa-
turadas e introduciendo en ellas
la «semilla», o sea, el primer cris-
tal obtenido.

Sulfato de cobre (II) pentahidratado

Estos son los pasos del método que hemos seguido:

1. Atamos el cristal pequeno y lo introducimos en una disolucién
saturada (fig. 4a).

2. Dejamos la disolucién en reposo y controlamos la temperatura

(fig. 4b).

3. Alas 24 h, revisamos la disolucién y ya observamos que el cristal
ha crecido, presentando una forma geomeétrica perfecta (fig. 4c).

4. Controlamos la masa y el tamano.

5. Decantamos la disolucién quitando algunos cristales con forma
perfecta de rombo.

6. Calentamos la disolucién para disolver los cristales que se han for-
mado v, si es necesario, annadimos mas agua y sal, calculando las can-
tidades necesarias seglin la curva de solubilidad.

7. Filtramos la disolucién para eliminar impurezas.

8. Cuando la disolucién esta a la temperatura adecuada (40 °C), intro-
ducimos el cristal que queremos hacer crecer.

9. Si queremos obtener varios cristales juntos, la disolucién debe estar
sobresaturada; para ello, procedemos de la misma manera, pero ana-
dimos mas cantidad de sal por cada 100 mL de agua.

Dihidrogenofosfato de amonio

Una vez realizada la primera cristalizacién, comenzamos a hacer cre-
cer los cristales preparando disoluciones saturadas e introduciendo en
ellas los cristales ya formados:

— Preparamos una nueva disoluciéon saturada (fig. 5a).

— Colocamos el cristal que queremos hacer crecer en un recipiente de
mayor tamano (fig. 5b).

- Le afiadimos la nueva disoluciéon saturada.

— Tapamos bien.

— Aislamos lo mejor posible.

— Al cabo de unos dias, sacamos el liquido (fig. 5¢).

— Podemos observar cémo los cristales han crecido (fig. 5d).

Figura 5. Crecimiento de cristales de
dihidrogenofosfato de amonio.

a) Disolucién saturada.

b) Cristal inicial colocado en un reci-
piente de mayor tamaiio.

c) Al cabo de unos dias, le quitamos el
liquido.

d) Podemos observar cémo ha aumen-
tado de tamario.
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Figura 6. Seguimiento del tamarfio y
masa de cristales de sulfato de cobre
(1) pentahidratado.

a) Control de tamario: 8,35 cm.

b) Distintos crecimientos.

c) Control de masa: 1.059,8 g.

d) Cristal de disolucién sobresaturada.

Resultados

Alo largo del tiempo que
hemos trabajado en este proyec-
to, hemos llevado a cabo el creci-
miento de varios cristales. Para
cada uno de ellos, hemos hecho
un registro anotando la fecha, la
masa, el tamano y si afladimos
mas agua o mas sal. Cada vez
que hacemos esta revisiéon, ade-
mas de anotar la evolucién, siem-
pre decantamos y filtramos la
disolucién. Comprobamos que
la disolucién cubra totalmente el
cristal que estamos haciendo cre-
cer y que el recipiente en el que

esta no se haya quedado peque-
no. En muchos casos, el hilo de
cobre que sujeta el cristal de sul-
fato de cobre (II) se acaba rom-
piendo, ya que no aguanta el
peso del nuevo cristal; en
algunos casos, le atamos un
nuevo hilo de pescar, mientras
que en otros lo dejamos apoyado
sobre una de sus caras. Hemos
ido registrando con fotos los
resultados de la evolucién de
nuestros cristales, tanto de sulfa-
to de cobre (II) pentahidratado
(fig. 6) como de dihidrogenofosfa-
to de amonio (fig. 7).

Figura 7. Seguimiento del tamario de cristales de dihidrogenofosfato de amonio.

Figura 8. Alumnos de 4° de la ESO.

Figura 9. Alumnos de 3° de la ESO.



Figura 10. Cristales de dihidrogenofosfato de amonio obtenidos por los alumnos.

Figura 11. El trabajo de cristalizacion y recristalizacién de sulfato de cobre (II) pentahidratado.

Figura 12. Alumnos trabajando en el laboratorio.

Utilizacién en el aula

Esta experiencia la hemos lle-
vado a cabo con diversos grupos
de alumnos: por un lado, con los
alumnos del programa de diversi-
ficacién curricular, en la asigna-
tura de Ambito cientifico
tecnolégico, tanto de 4° como de
3°de la ESO (fig. 8 y 9). Con estos
alumnos, disponemos de 7 h a la
semana, lo que nos permite tra-
bajar la parte conceptual de
manera practica.

Se trabajan conceptos basicos
como masa, volumen y temperatura.
Los alumnos aprenden con facili-
dad los conceptos disolucion,
soluto, disolvente, disolucion diluida,
concentrada, saturada y sobresatura-
da. También son capaces de utili-
zar graficos de curvas de
solubilidad que expresan relacio-
nes entre el soluto, el disolvente y
la temperatura, conceptos funda-
mentales para llevar a cabo creci-
mientos de cristales. También
aprenden a realizar correctamen-
te las técnicas de decantacién y
filtracion, que utilizan con fre-
cuencia, asi como a utilizar el
material adecuado y a conocer las
precauciones a tener en cuenta,
como el cuidado con la tempera-
tura, la utilizacién del material de
tamano adecuado, la correcta ela-
boracién de los filtros de papel, el
control del tiempo de filtrado y
el orden y la limpieza del material
utilizado antes de terminar la
clase. Todo ello les obliga a orga-
nizar muy bien el tiempo del que
disponen. También debe llevar
cada uno de ellos un registro del
trabajo realizado. En este registro
de datos, perciben el aumento de
la masa del cristal y pueden com-
probar cémo va aumentando a lo
largo del proceso.

Esta experiencia también la
hemos realizado con alumnos de
4° de la ESO y con alumnos de
1°y 2° de bachillerato, en la asig-
natura de Proyecto integrado: club
cientifico, con 1 h a la semana.

A pesar de tener poco tiempo,
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Figura 13. Midiendo el volumen y registrando el resultado.

Figura 14. Influencia de la concentracién.

a) Disolucién saturada.

estos alumnos han conseguido
realizar sus cristalizaciones, la
experiencia les ha resultado muy
entretenida e interesante y a
muchos de ellos les ha resultado
también muy motivadora, por los
resultados que iban obteniendo y
por las conclusiones que iban
sacando (fig. 11y 12).

Los alumnos han aprendido a
llevar a la practica conceptos difici-
les de abordar en la parte tedrica,
como curva de solubilidad, pero que
resultan muy interesantes e Utiles
cuando se llevan a la practica.

Otro grupo de alumnos realiza
esta experiencia durante los

b) Disolucién sobresaturada.

30 min del recreo, de manera
voluntaria. Ofrecemos esta posi-
bilidad a nuestros alumnos y un
grupo de ellos profundiza en
estas experiencias, de manera
que, a pesar del poco tiempo de
que disponen, los alumnos sacan
mucho provecho y disfrutan
haciendo ciencia.

Los alumnos no utilizan por el
momento las batas de laboratorio,

pero esta previsto su uso en el

futuro para trabajar de la manera

apropiada en el laboratorio. Las
sustancias utilizadas no son peli-
grosas en su manipulacion y las
actividades préacticas realizadas

no generan residuos, puesto que
el agua se evapora y las disolucio-
nes y los cristales se reciclan de
unas experiencias a otras.

Figura 15. Recristalizando.

Conclusiones

Hemos trabajado todos los
conceptos referentes a las disolu-
ciones: disolvente, soluto, curva de
solubilidad y saturaciéon. Nuestros
alumnos se hacen expertos en
medir masas, volumenes, tempe-
raturas, calentar, decantar, filtrar,
limpiar, ordenar y registrar los
resultados (fig. 13).

La cristalizacién de estas sus-
tancias requiere hacer calculos
de solubilidad, teniendo en cuen-
ta la temperatura en todo
momento y siendo meticulosos.

Si preparamos una disolucién
diluida, el cristal decrecera (nos
ha pasado en varias ocasiones).
También hay que tener cuidado
para no preparar una disolucion
sobresaturada; en este caso, los
resultados son muy bonitos, pero
si solo queremos obtener un
Unico cristal (monocristal) al que
hacer crecer, no lo conseguire-
mos. Pero si tenemos la disolu-
cién bien preparada, saturada, en
este caso el cristal no se disolvera
y crecera (fig. 14).

Esta técnica de cristalizacién
también permite obtener una
sustancia mas pura: recristaliza-
cién. Por ello, 1a disolucién se ter-
mina impurificando y debemos
filtrarla muy a menudo para qui-
tar todas estas impurezas (fig. 15).
En la fig. 16 se muestran image-
nes de cristales de dihidrogeno-
fosfato de amonio.



Estudiamos también la dife-
rencia entre vidrio y cristal, aso-
ciandolos al desorden y orden de
las particulas y modelizando
estas estructuras.

Uno de nuestros objetivos es
la divulgacion del trabajo realiza-
do con los alumnos participando
en encuentros y concursos de
ciencia, como «Diverciencia» en
Algeciras, «Ciencia en Accién» en
Lleida, encuentros en Granada, el
encuentro Bezmiliana y concur-
sos de cristalizacién en nuestro
centro (fig. 17 y 18).

Para mas informacién, pueden
consultarse los apuntes del curso
de verano «Cristalizacién en la
escuela» de la Universidad Inter-
nacional Menéndez Pelayo,
impartido en julio de 2010, y las
siguientes paginas web:

http://es.wikipedia.org/wiki/Sulfa
to_de_cobre_(II) [Consulta: 20/2/2012]

http://corporacionmajluf.galeon.co
m/productos1918130.html [Consulta:
20/2/2012]

http://www.escritoscientificos.es/t
rabla20/sulfato.htm [Consulta:
20/2/2012]

Figura 16. Imdgenes de cristales de dihidrogenofosfato de amonio.

Figura 17. «Diverciencia», Algeciras.

Figura 18. Encuentro Bezmiliana.
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