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A molts processos quimics industrials, com poden ser les extraccions mineres o les fabri-
gues de bateries, s'obté com a residu aigua que conté ions metal-lics dissolts. L'aigua
contaminada amb metalls és nociva si entra a formar part d’'una xarxa trofica. Per exem-
ple, si s'utilitza aquesta aigua residual per a regar horts pot provocar una acumulacié de
metalls en cadena en els organismes vius, molt perjudicial. Aixi doncs, cal eliminar els me-

talls abans d’abocar l'aigua a la claveguera.

Paraules clau: ions metal-lics, contaminacié de I'aigua, aigua de reg, precipitacio, conductivitat.

OBJECTIU

Eliminacié del ferro(lll) d’'una aigua contamina-
da, per precipitacio i posterior filtracid.

INTRODUCCIO

Una de les maneres més utilitzades per a nete-
jar l'aigua dels metalls que conté dissolts és afegir-
hi una substancia que formi un compost insoluble,
un precipitat, amb el metall. Després el precipitat es
separa per filtracié. Cal triar bé la substancia que
s’ha d'afegir per a precipitar, de manera que no si-
gui perjudicial i que no augmenti la conductivitat de
l'aigua. (Un augment de la conductivitat en les ai-
gles té efectes no desitjables, en el cas d'aigles
de rec provoca una disminucié de les collites).

Com podem saber quina substancia és adient
per a precipitar un metall? Com podem saber quina
guantitat en necessitem, per tal de no contaminar
encara més l'aigua en afegir-hi aquesta substan-
cia?

En aquesta practica es proposa l'eliminacié del
cati6 ferro(lll) d'una aigua contaminada amb aquest
metall, per precipitacio i posterior filtracié. Com que
I'hidroxid de ferro és una substancia molt insoluble,

s'afegeix gota a gota una dissolucié d’hidroxid de
sodi, que portara a la formacié d'un precipitat
d’hidroxid de ferro(lll), insoluble.

La reacci6 que es produira és

Fe* (aqg) + 3 OH™ (aq) > Fe(OH); (s)

Per saber quina quantitat d’hidroxid de sodi cal
afegir-hi s'utilitza un sensor de conductivitat. La
conductivitat d’una solucié6 augmenta en fer-ho el
nombre d’ions i la conductivitat idnica de cadascun
d'ells.

En acabar la practica I'alumnat ha de saber me-
surar la conductivitat d'un liquid i interpretar la vari-
acio de la conductivitat d’'una aigua contaminada
amb cations metal-lics en afegir-hi una altra subs-
tancia amb la qual forma un precipitat. D’aquesta
manera és possible eliminar el ferro dissolt d’'una
aigua contaminada.

També cal saber interpretar quan s’ha format tot
el precipitat a partir de mesures de conductivitat,
aixi com calcular la concentracié d'ié ferro(lll) que
hi havia inicialment a l'aigua.

Igualment s’ha d’adquirir la base per entendre
els processos de precipitaci6 i filtracid que s'usen
per a descontaminar aigues residuals.

17


mailto:mtortosa@xtec.cat

Ciéencies 9 (2008)

Experiéncies didactiques i treballs practics

MATERIAL | EQUIPAMENT
Material de laboratori

Vas de precipitats de 100 mL
Pipeta de 10 mL

Suport, pinces, hous

Vareta de vidre

Bureta

Embut de vidre, erlenmeyer
Paper de filtre

Productes

e NaOH 0,1 M

¢ Aigua contaminada amb Fe(lll) (vegeu més en-
davant I'apartat orientacions tecniques)

Elements de I'equip Multilog

e Electrode de conductivitat (fig. 1) i sensor cor-
responent (rang 0 a 20 mS, temps de resposta:
mig minut)

¢ Interficie Multilog Pro amb cable USB

¢ Ordinador

Figura 1. Eléctrode de conductivitat, sensor i con-
sola Multilog-Pro on es mostren les entrades per a
les connexions.

PROCEDIMENT
Muntatge de lI'experiencia

1) Es mesura un volum conegut (p. ex. 10 mL)
d’aigua contaminada amb ferro(lll) amb una pi-
peta i s'aboca en un vas de precipitats petit, s'a-
fegeix una mica d’aigua destil-lada fins a una

altura d’'uns 3 cm per tal que I'electrode quedi
suficientment submergit.

2) S'omple i s’enrasa una bureta amb NaOH 0,1
M.

3) Es col-loca I'electrode de conductivitat (fig. 1)
dins del vas, es connecta al sensor, aquest a
I'entrada I0-1 de la interficie (consola Multilog-
Pro) i aquesta a l'ordinador mitjancant el port
USB o el socol de 9 pins.

4) Es fa el muntatge (fig. 2) que permeti que I'hi-
droxid de sodi caigui a la dissolucid.

5) S’engega la interficie i I'ordinador

‘ Figura 2. Muntatge experimental.

Configuracio de la presa de dades

e Esclica el bot6 configurar ajudant,

S’obren tres pantalles successives, que caldra anar
configurant per prendre mesures manualment.

Primera pantalla
Es detecta el sensor de conductivitat

ajudant de configuracié. Pas 1 0. 3 - Sensors x|

Deteccid per sensor habiitada

Entradal: [Temperatue 25110~ %'_I
Enttada2: [Erpy B2 EI
Entiadad: [Erpy v EI
Emadads [Ey o] EI |
Cliqueu
. Cligq
me—— proper
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Segona pantalla
Seleccioneu frequencia: manual
mode d’escalat: escala completa

] Hi b
EEEEE

~ Escoliigerfe d'escalat
& Escala completa

< Desplagar

Escollr made gravacié:
Substituir -

Erera | Proper | hcaber

Cancetlar

Tercera pantalla

Seleccioneu per mostres, 50. Cliqgueu acabar

Ajudant de configuracio. Pas 3 de 3 - Gravant temps

€ Pertemps Per mostres

SO0 -

Disparant

I~ Esborrar membria

Foprr || e I |

Cancetlar_| Eveia |

Ara cal inserir una columna manualment i po-
sar-hi els volums d’hidroxid de sodi que s'afegiran,
en increments de 0,5 mL. Aneu al menu Taula, se-
leccioneu Mode de captura us sortira una pantalla
on indica els sensors disponibles, seleccioneu con-
ductivitat i cliqueu afegir.

Primera pantalla
Sensors disponibles seleccioneu conductivitat
Cliqueu Cliqueu
Afegir Inserir

6lumna manualment

Sensors Disponibles Columnes Actuals

Temperaturs
Afeair >
<-- Eliminar

D'scord Canceklar

S’obre una finestra
Ompliu Titol: volu
Unitat: mL

premeu d’acord

Insertar columng manualnne

T ital Columna

L nitat

O'acord I

Cancellar I

Es convenient afegir els valors dels volums des
de zero fins a 15 mL, amb increments de 0,5 mL. Si
es necessiten més valors poden anar-se afegint al
moment.

Enregistrament de les dades

Es convenient anotar algunes observacions a
mesura que es va fent la practica: quan comenca a
formar-se precipitat, de quin color és, com varia la
quantitat de precipitat al llarg de I'experiéncia...

e Abans de prendre cada mesura de conductivitat
caldra esperar aproximadament 30 segons, que
és el temps de resposta del sensor.

e Quan tot estigui a punt podeu comencar la pre-
sa de dades. Per iniciar la captacio de la prime-
ra dada (0 mL) cal prémer el bot6 executar

&

i a continuacio eina de captura:

[

Per a la segona dada i segients es deixen cau-
re 0,5 mL de la bureta, s’agita bé durant uns 30 se-
gons, després es prem el boté enter de la interficie

i a continuacié eina de captura

[
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e Es continua la presa de dades fins que s’observi
un canvi clar en el pendent del grafic, per a fina-
litzar es clica stop

=

e Per editar un grafic de la conductivitat en funcié
del volum afegit es procedeix: bot6 editar grafic

]

- eix X captural(volum), eix Y captu-
ral(conductivitat) - acceptar i si es vol afegir al

projecte,
e

e Clicant commutar primer cursor i commutar se-
gon cursor, s’obtenen els valors de conductivi-
tats i volums per fer I'analisi de les dades.

e Finalment es filtra el precipitat

Resultats esperats.
Analisi de les dades

—cmm—

Enregistrador  Video Andlisi Quadern  Ajuda

@42 S EEw

Grafic 1

Er e >

Conductivity H0-1(mS)
o
w o
1 1

[
in
I

] g [ ' [ ' [ ' [ ' ] g [
wolumgmi)

¥ =105 ml Y =3 587 (m3)

= 6 18 JlF oy - — | b 2 Py off B BE] | e

Figura 4. Grafic obtingut en fer la valoracio conduc-
timétrica de 10 mL de solucié de 2000 ppm Fe**
amb NaOH 0,1 M. Amb el boté commutar primer

cursor,

s’obté el volum de 10,5 mL per a la conductivitat
minima.

Conductivitat inicial 5,413 mS

Conductivitat minima 3,587mS

Variacié conductivitat 1,826 mS
Figura 3. Aspecte del precipitat d’hidroxid de ferro Volum NaOH 0,1 M 10.5 ml
(111) abans de ser filtrat. gue ha reaccionat =M

Reaccié que s’ha produit:
Fe> (ag) + 3 OH™ (aq) > Fe(OH)s (s)

La conductivitat va baixant (fig. 4) perque es va
formant el precipitat. El punt de minima conductivi-
tat indica que s’ha format tot el precipitat, per aixo
en afegir-hi més NaOH, que conté els ions Na' i
OH 7, torna a pujar la conductivitat. La conductivitat
minima no és zero per la preséncia dels ions
acompanyants. Les dades (taula 1) s’obtenen amb
els botons commutar primer i segon cursor.

‘ Taula 1. Dades obtingudes.

Calculs

Calcul de la concentracié de ferro(lll) a I'aigua,
en ppm (ppm = pg /mL):

(20,5 mL NaOH 0,1M / 10 mL d’'aigua) x
x (0,1 mol NaOH / 10° mL) x
x (1 mol Fe*"/ 3 mol NaOH) x
x (55,8.10° pg Fe**/ 1 mol Fe**) =
= 1953 ppm
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Propostes de recerca

e Analitzar la variacio de la conductivitat en afegir
exceés de base.

e Estudiar la variacié de conductivitat en formar-
se precipitats diversos.

e Estudiar processos de formacio i redissolucié de
precipitats a partir de mesures de conductivitat.

e Estudiar I'efecte de la conductivitat de I'aigua de
reg sobre el creixement de plantes.

Orientacions técniques

e Preparar aigua amb 2000 ppm de Fe** pot fer-
se dissolent 0,484 g FeCl; - 6 H,O, en 50 mL de
solucié.

e Es important esperar mig minut, que és el temps
de resposta del sensor de conductivitat, abans
de fer les lectures.

e Si es fan proves amb altres solucions problema,
cal tenir present que la conductivitat de la solu-
ci6 mesurada ha d’'estar entre 21 100 uS/cm a
20°C. Si és necessari cal diluir abans de co-
mencar.

e Si es fan mesures de formacié de precipitats
amb altres ions, cal tenir present que la conduc-
tivitat no sempre baixa en formar-se un precipi-
tat degut a la preséncia dels ions acompanyants
tant de la solucié problema com de 'agent valo-
rant. A continuacio (taula 2) es mostren les con-
ductancies ioniques molars a dilucié infinita d'al-
guns ions, en S - cm?/ mol (dades de Vassos i
Ewing, 1987).

16 Conductancia ionica molar
a dilucié infinita (S - cm?/ mol)
cu* 107,2
Na" 50,1
Fe’* 204,0
Ag’ 61,9
H* 349,8
SO,” 160,0
OH™ 198,6
NO; 71,4

‘ Taula 2. Conductancia de diversos ions.
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