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EQUILIBRI entre fases

S’observa que el fil prim va tallant lentament la barra de gel. Aixd és degut al fet
que la pressié que exerceix el fil sobre el glag és forca gran; a aquesta pressié i
temperatura ambient, I'aigua esta en fase liquida, i no pas solida.

Calcul aproximat de la pressioé

e Suposem que el fil té un diametre de =0,2 mm, i una llargaria damunt el glac de
20 cm = 200 mm.
El semiperimetre del fil és : [(3,14 - 0,2 mm)/2]
Per tant, la superficie de contacte és: [(3,14 - 0,2 mm)/2]- 200 mm = 63 mm?2

e Suposem que els pesos sén 2 + 2 = 4 kg ; per tant, 4 kg - 9,8 m/s2 = 39,2 N

e Obtenim una pressio de: 39,2 N/ 63 mm? = 620 kPa, que fixem-nos és unes 6
vegades i escaig la pressié atmosférica, 6 atm.

Si observem el diagrama de fases de |'aigua, veurem que a una pressio d'unes 6 atm i a
una temperatura de 0 °C, l'aigua esta en fase liquida, i no pas solida. Per tant, on el gel és
tocat pel fil tensat, es talla el glac.

Algunes curiositats
e Saps que a casa pots fer bullir I'aigua a més de 100 °C? A l'olla de pressid l'aigua hi
bull a uns 120 °C.
e I que es pot tenir aigua liquida a menys de 0 °C? Si s’aplica una pressioé alta, I'aigua
roman liquida sota 0 °C.
e I que podem tenir alhora aigua en forma de gel, liquida i gasosa? En el punt triple
coexisteixen les tres fases.
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Esbrina quines diferéncies hi ha en les varietats al-lotropiques del
fosfor blanc i el fosfor roig.

El fosfor blanc té un aspecte semblant a la cera. Fon a 44,1 °C i es pot
encendre espontaniament a 30 °C. Es molt verinds, per aquest motiu cal
guardar-lo dins de l'aigua. Fa agrupacions de quatre atoms, P4, i forma tetraedres

semblants al carboni. Malgrat que cristal-litza en el sistema culbic, també
ho pot fer en el sistema hexagonal. Lentament es transforma en la varietat

roja, que realment és violeta.

El fosfor roig és basicament amorf, perd pot cristal-litzar en diversos sistemes.
Es més estable que el fosfor blanc i poc verinds. No fon i sublima a pressio

atmosferica. Sota pressido també existeix el fosfor negre. El fosfor blanc s’agafa com

a referéncia, malgrat que és menys estable.
Al-lotropia: fa referéncia sempre només a elements.

Polimorfisme: fa referéncia sempre només a compostos.
La mantega de cacau presenta estructures cristal-lines
polimorfiques. Quantes i quines son?
Hi ha sis formes diferents de cristal-litzacié amb temperatures de fusié diferent:
Forma I (Gamma). Temperatura de fusio 16-18°C. Molt inestable.
Forma II (Alfa). Temperatura de fusidé 22-24°C. Inestable.
Forma III (Beta 2'). Temperatura de fusid 24-26°C. Inestable.
Forma IV (Beta 1’). Temperatura de fusidé 26-28°C. Inestable.
Forma V (Beta 2). Temperatura de fusié 32-34°C. Estable.
Forma VI (Beta 1). Temperatura de fusié 34-36°C. Estable.
La forma a la qual cal forcar la xocolata a cristal:-litzar és la V (Beta 2), que és
molt estable.
A I'empresa Solvay de Martorell es produeix PVC (policlorur de vinil). En la
primera fase es realitza una electrolisi. Podries indicar per queé?
L'electrolisi és per obtenir clor a partir del clorur de sodi. Aquest clor s’utilitzara

posteriorment per obtenir VC (clorur de vinil) i, a continuacidé mitjangant
polimeritzacid, el PVC (policlorur de vinil).

Investigueu qui son Nicholson i Carlisle, i esbrineu per qué van acidular
I'aigua en obtenir hidrogen i oxigen d’ella fent-hi passar l'electricitat d'una
pila de Volta. Prepareu una breu presentacio per la classe amb els vostres
resultats.

Si no haguessin afegit acid a l'aigua, aquesta, en ser pura i ionitzar-se molt poc,
no seria conductora. L'acid incorpora protons i genera ions que la fan conductora.
Resposta oberta.
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A I'Antartida, a uns quants kilometres per sota del gruix de gel,
s'ha descobert l'existencia de grans llacs d’aigua liquida a
temperatura molt baixa. Explica com és possible que l'aigua estigui
liquida a temperatures tan baixes. Ajuda’t del diagrama de fases de
I'aigua (molt ampliat en pressions) adjunt.

Cal fixar-se en els valors de la pressio a I'eix d'ordenades (tenint en compte que les
abscisses no hi son representades a la mateixa escala).

El pes, de quilometres de gruixaria de glag, provoca enormes pressions al fons. Per
tant, malgrat que sigui la temperatura molt baixa, I'aigua del fons sotmesa en
aquesta descomunal pressié roman en fase liquida.

El glac té una densitat de ~0,92 kg/m3, i cada 11 m d'increment de fondaria de gel
implica un augment de pressié de ~1 atm. Si imaginem un gruix de glac de 2200 m,
la pressié que hi ha a aquella fondaria de glag és d’'unes 200 atm.

Si observem el diagrama de fases de l'aigua, veiem que a aquesta pressio, l'aigua
roman en fase liquida, malgrat la temperatura sigui forca baixa.

Investigueu per que:
a) S’eixuga la roba mullada tant si fa vent com si fa calor.

Les moléecules d'aire, en topar amb les molecules d’aigua liquida de la roba
mullada, les lliuren prou energia cinética perque passin a l'estat vapor. La
humitat de I'aire influeix molt en aquest mecanisme; si el corrent d’aire esta
carregat d’humitat (és a dir, l'aire esta molt carregat de molecules d’aigua), la
roba triga més a eixugar-se, llevat del cas que fes molta calor, ja que la calor
també eixuga.

b) L’aigua dels cantirs i sellons de material porés es manté fresca si es
col.loquen en un lloc on hi hagi corrent d’aire, que sigui d’aire sec.
A les Terres de Ponent es fabriquen uns cantirs negres anomenats sellons.
Perque que els cantirs facin l'aigua fresca cal que “suin”, és a dir, que siguin
porosos i I'aigua liquida en traspassi les parets lentament. El corrent d’aire
evapora l'aigua de la superficie exterior del cantir. Com que per evaporar-se,
I'aigua ha de consumir calor (la calor latent d’evaporacid), la pren del cantir,

que d'aquesta manera es refreda. Els cantirs no porosos, com els vitrificats per
a decoracid, no refreden pas l'aigua.

Quin es el fenomen que es produeix en escalfar iode?

Sublimacié. A temperatura ambient el iode és un solid gris-violaci. En escalfar-lo
passa a gas violeta.

Si tenim gel a -0,5 °C i hi apliquem un buit inferior a 0,00603 atm, és a dir,
4,58 mmHg, qué penses que passara?

El gel passara a estat gasds, és a dir, sublimara. Mira el diagrama de fases de
I'aigua, Fig. 03.
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9. A partir de les dues equacions E_ = 3 kT E = Emv2 dedueix si les molecu-

2

les de dos gasos de masses diferents tindran igual velocitat mitjana a la
mateixa temperatura absoluta. Considera, per exemple, el N, i el CO..

Dades: massa del nitrogen = 28 uma; massa del dioxid de carboni = 44 uma.
Cal escriure de manera correcta I’'equacio cinetica:

(o]

E = Emv2 i cal insistir que la velocitat és la mitjana de la velocitat quadratica de to-

tes les moléecules. Si la temperatura absoluta és la mateixa, també ho sera I'energia
cinetica. La massa molecular del N, és inferior a la del CO,, i per tant, si I'energia
cinética no varia, cal que la velocitat augmenti.

10. a) Calcula la calor que cal aplicar, a pressiéo atmosferica, a 3 kg de plom a

327 °C per fondre’l completament.

Dades: Calor especifica del plom en estat solid: C. = 128 J/Kg - K

El plom esta a la temperatura en qué comencga a fondre, ja que 327 °C = 600 K.
Per tant:

Qr=m- s
Qr=3kg-23kl-kg™ =69 K]
Hem d’aplicar 69 kJ per fondre completament el plom.

b) Calcula la calor que cal aplicar a 2 L de mercuri a 360 °C per vaporitzar-
lo.
Dades: Densitat del mercuri: 13,6 kg/L; calor especifica del mercuri en
estat liquid: C. = 138 J/Kg - K
EI mercuri esta a la temperatura en que comenca a bullir, ja que 360 °C = 633
Per tant:
2L-13,6 kgLt = 27,2 kg
Qr=m->
Q,=27,2kg-284,6 kl- kg™t =7741,12 k]
Hem d’aplicar 7 741,12 kJ per vaporitzar completament el mercuri.
Si es partis de temperatures inferiors a la temperatura de fusié (a l'apartat a) o
de vaporitzacid (a I'apartat b), caldria utilitzar les calors especifiques, pero en
aquest cas les temperatures ja son les de fusid (plom) i les de vaporitzacié
(mercuri) i, per tant, no cal.
© McGraw-Hill Education 2
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Per mantenir un pH adequat a l'aigua de les piscines cal afegir-hi un acid,
que sol ser l'isociantric (3-5 mg per cada 100 mL d’aigua). Ho sabries
expressar en ppm?

3mg 1000 mi _ 30mg/L = 30 ppm

100ml 1L
5mg 1000 ml

. =50mg/L =50 m
100 ml 1L 9/ PP

L'0z6 és un contaminant important de l'aire que respirem. Quantitats molt
petites son suficients perqueé sigui el responsable de molts processos
de degradacio per oxidacio de biopolimers. Qué volem dir quan parlem de
parts per bilié d’'0zé en una atmosfera contaminada? Explica-ho amb detall.

Per exemple, tres parts d’ozé per bilid en una atmosfera contaminada significa que hi
ha tres molécules d’0z6 en un bilid de molécules totals, és a dir, 3 molécules en 102
molecules totals, és a dir, 3 ppb. Es una quantitat infima, perd es pot quantificar
i detectar.

Els mol-luscs, entre altra fauna marina, son especialment sensibles ala

preséncia del mercuri. Les cloisses, escopinyes, navalles, musclos i
ostres no es desenvolupen només que hi hagi 1 mg de mercuri per 100
t d’aigua.

Com expressaries adequadament aquesta concentracio de mercuri?

Per exemple, expressem la concentracié de 3 mil-ligrams de mercuri en 3 centenars
de tones d’aigua:

3mg=3-10°kg = 3-107° tones
3-10°° tones Hg

> - =10 =10-10"
3-10° tones aigua

Aix0 equival a 10 ppb.

La contaminacioé atmosférica és un dels factors condicionants de la salut. A
partir de I'1 de gener del 2019 no podran circular per ciutats de I'ambit del
Servei Catala de Transit, en episodis de contaminacid, vehicles matriculats
abans de I'L de gener del 1997. Els nivells detectats de NO, el 20 de
novembre del 2017 van ser, a Lleida, de 58 mg/m3 de mitjana al dia. Pero
en algunes estacions de Catalunya es van superar els 160 micrograms per
m?3 d’aire (ug/m3) de mitjana per hora, que és avis preventiu. Per qué el
NO, és un dels gasos que més preocupa?

Perqué afecta la freqliencia de infeccions respiratories. S’ha constatat que en una
concentracié mitjana de 190 micrograms de NO, per m® d’aire, en un 40% del dia,
augmenta la freqléncia de les afeccions respiratories de les persones exposades.
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Classifica els materials segiients com a elements, mescles, substancies
pures o compostos:

argent calg guix

alcohol tinta cautxa natural
llauté benzina estany

bronze cristall de quars sucre

sabo aspirina sal

pintura detergent diamant

Argent, estany i diamant. Element, substancia pura i homogeénia.

Alcohol i cristall de quars (SiO,). Compost, substancia pura i homogeénia.
(L'alcohol comercial de farmacia conté un 4 % d’aigua, perd no ho considerem.)

Calg, guix, sucre i sal. Si son comercials, com és habitual, son mescles de
compostos. La calg i el guix contenen també silicats i carbonats. De vegades és
possible observar amb una lupa els diferents integrants (per tant, poden ser
mescles homogenies o heterogenies). El sucre pur s'anomena sacarosa; el sucre
comercial és una mescla homogénia que conté sacarosa i altres compostos. La sal
comercial és una mescla homogénia que conté, principalment, clorur de sodi amb
una mica de iode, fluorurs i sulfats de diferents metalls.

Tinta, pintura i detergent. Mescla heterogénia (olis, pigments, additius);

(tensioactius, aclaridor optic, blavet, carrega...). No és gens dificil observar
alguns dels diferents ingredients.

Cautxa natural (reina de l'arbre Hevae brasiliensis). Mescla homogeénia:
dissolucié aquosa anomenada /atex, constituida, principalment, pel polimer
d’isopre i un petit percentatge de proteines, sucres, acids grassos i reines.
Aspirina. Mescla homogenia: acid acetilsalicilic i altres productes efervescents i
organoleptics.

Llauto i bronze. Mescla homogenia de metalls (dissolucié solida). Aliatge entre
dos metalls: coure-zinc (llautd) i coure-estany (bronze).

Benzina. Mescla homogenia: dissolucié de diversos hidrocarburs mitjans.

Sabod. Mescla homogénia: mescla de sals de sodi i potassi corresponents a acids
grassos, juntament amb colorants, amides escumants, perfums, etc.).

Tant la condensacié com la solidificacié alliberen calor. Quin procés
allibera més calor? Per que?

En la condensacié passem d’estat gasods a estat liquid; és a dir, passem d’un estat
absolutament desordenat i molt energétic a un altre de relativament ordenat i molt
menys energetic.

En la solidificacié passem d’un estat liquid una mica ordenat i de certa energia a un
altre estat, més ordenat i menys energéetic. Per tant, la condensacié allibera molta
més energia.
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3. Observa la figura del punt triple de I'aigua.

a) Et sembla que és possible que es mantingui en estat liquid a una
pressio de 2,5 mmHg?
No és possible que l'aigua es mantingui en estat liquid a una pressié de 2,5
mmHg, ja que perque estigui en estat liquid ha d’estar a una pressié superior a
4,58 mmHg. Per sota d’aquesta pressid és absolutament impossible trobar
aigua liquida, sempre sublima.

b) I auna pressiéo de 6 mmHg?
A 6 mmHg és possible trobar aigua liquida en un estret marge de temperatures
proper als 0 °C.

4. Observa la figura 0.3. P (mmHg) \c /A
760 .
Liquid
Fusi
Solidificacio
Salid Vaporitzagic EGas
anderjsacio
4.58 Punt triple
Sublimacio
B "
0,01 100 TRECH

Diagrama d’equilibri de fases de I'aigua.
A una pressi6 inferior a la del punt triple, l'aigua
pot passar d'estat solid a estat gas6s sense
passar per estat liquid, és a dir, pot sublimar.
Tingueu en compte que, per a millorar la
visualitzacid, el grafic no esta representat a escala.

Es possible tedricament tenir aigua liquida a una pressi6 inferior a 0,00602
atm (4,58 mmHg)?
No, només pot estar en fase gasosa o solida.

5. En quines condicions ha d’estar I'aigua perqué es mantingui en estat liquid a
una temperatura inferior a 0 °C?

Perque I'aigua romangui en estat liquid a una temperatura inferior a 0 °C ha d’estar
sotmesa a una pressio alta.

6. Com extrauries l'aigua del suc d'una taronja sense haver-la d’esprémer ni
trinxar?
Per extraure el suc d’una taronja sense malmetre-la, es pot fer servir la liofilitzacid,
gue consisteix a abaixar la temperatura i la pressié alhora fins a assolir unes
condicions en que |'aigua solida sublima a vapor sense trencar les parets cel.lulars
dels teixits vegetals de la taronja.

Mc
Graw
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7. Per que el buta que hi ha a I'interior de les bombones es troba

principalment en estat liquid i quan crema esta en estat gasos?

El buta de l'interior de les bombones esta sotmés a una alta pressid i en
aquestes condicions el buta és liquid. En sortir de la bombona, el buta esta
a pressio atmosferica, molt més baixa, i en aquestes condicions el buta és gasos.

8. El CO, sublima a temperatura ambient. Quan el CO, solid sublima a
760 mmHg (pressiéo atmosférica), manté una temperatura de 195 K (-78 °C). El
seu punt triple es troba a 5,11 atm i a -56,4 °C.

a) Sivolem fondre el CO, solid, quina és la pressié6 minima necessaria
perque passi a I'estat liquid?
Si tenim CO, solid i el volem passar a estat liquid necessi-tarem una pressid
superior, en tot cas, a 517.600 Pa (5,1 atm). Per sota d’aquesta pressio, el CO,
solid sublima.

b) A quina temperatura minima ho fara? (El

diagrama de fases del CO, té una forma analoga
al de l'aigua; vegeu la figura 0.11.)

La temperatura minima de transicido d’estat solid a
estat liquid és de 216,6 K. Per sota d’aquesta
temperatura, el CO, solid mai no passa a liquid, i si
canvia d'estat, ho fa a estat gasés, a una
temperatura per sota dels 216,4 K i una pressié per

T mie.e T
sota dels 3880 Pa. Dlagrama de fases del CO,.
9. En les condicions de vida habitual, quina és aproximadament la pressio

de vapor del gel quan fon? (Observa detingudament el grafic de la figura
0.3 del punt triple de I'aigua.)

En les condicions habituals, la pressié de vapor del gel quan fon és d’uns 4,58
mmHg, equivalents a uns 610 Pa.

10. Un procediment per refrigerar I'aigua calenta en els processos industrials és
mitjancant les torres de refrigeracio. Aquestes torres consisteixen en uns
recintes per on baixa aigua i es fa circular sobre materials solids apilats, de
manera que formi una pel-licula fina. En sentit ascendent s'impulsa un
corrent d’aire. A la part inferior es recull I'aigua que s’ha refredat. L'aire
que surt per dalt té un alt contingut d’aigua en forma de gas. Explica per
que es refreda l'aigua liquida.

L'aire que puja és relativament sec, i, en pujar, entra en contacte amb l'aigua, de
manera que |'aire s’humiteja, ja que agafa aigua en estat gasds. Per poder passar a
I'estat gasos, I'aigua necessita calor latent de vaporitzacio, que pren de l'aire que
puja i de la mateixa aigua liquida, que es refreda.

11. Calcula la quantitat de calor necessaria per dur 3 kg d’aigua liquida a 80 °C
fins a vapor d'aigua sobreescalfat a 110 °C a pressio atmosferica.
Dades: C. (aigua liquida) = 4,18 kJ - kg™*-K™;
C. (vapor aigua) = 1,92 kJ - kg™*- K™%;
Aw=2252,1 k] -kg?
Mc
Graw
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Q =m-Ce-AT

Qv=m-h,
Calor necessaria per escalfar I'aigua de 80 °C a 100 °C:

Q: = 3kg-4,18 kJ/(kg - °C) - (100 - 80) °C = 250,8 kJ
Calor necessaria per vaporitzar |'aigua liquida:
Q, = 3kg- 2252,1 kl/kg = 6756,3 kJ
Calor necessaria per escalfar I'aigua gasosa de 100 °C a 110 °C:
Qs =3kg-1,92kl/(kg-°C) - 10°C =57,6 k]

Calor total:
Q:+Q,+ Qs =250,8kl]+6756,3k] +57,6Kk]

Q1+ Q.+ Q3 =7064,7 K]

La taula 0.6 recull algunes temperatures i pressions critiques de liquacioé:
Algun dels gasos que apareixen a la

taula es podria liquar a temperatura Tertica Peritica
ambient, 20 °C? Diéxid de carboni 31°C 73 atm
L'Gnic que es pot liquar és el CO, perque 29" —uare 50 atm
20 °C és una temperatura inferior a la _MNiregen —laree 34 atm
seva temperatura critica de 31 °C. Hidrogen —240°C 13 atm

Per reciclar els metalls cal seleccionar-los i fondre’ls després per poder
reutilitzar-los.

Si tenim 2,13 tones de ferro a 1813 K, que és la temperatura de fusié del
metall, quina quantitat d’energia cal aplicar per fondre’l totalment?
Dades: s (ferro) = 200,9 klJ/kg
Qr=m- A
2130 kg-200,9 kl/kg = 427917 k]

Segons la teoria cineticomolecular dels gasos, és possible que dos gasos a la
mateixa temperatura puguin tenir diferent energia cinetica mitjana segons

la seva formula molecular?
L’energia cinética mitjana és:

E :EkT
2

4

en que k és la constant de Boltzman i T la temperatura absoluta. Per tant, dos gasos
diferents a la mateixa temperatura absoluta o kelvin tenen la mateixa energia
cinética mitjana.

© McGraw-Hill Education 7
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Si la velocitat quadratica mitjana es pot avaluar a partir de I'equacioé
V= /ﬂ, on R = 8,314 J-mol™ - K™, T és la temperatura absoluta en kelvin i
M

M és la massa molar en kg - mol™?, calcula la velocitat quadratica mitjana de
les molécules d’heli, de massa molecular 4 g - mol™! a 273 K de temperatura.

Si apliquem la férmula obtenim:

-1
‘7:\/3-8,314J~K-mol 273K _ 305 1 o

4-107 kg-mol™
Observem que la velocitat és extremament gran.
Cada dia es liqlien grans quantitats d’aire. Quina es podria considerar la
temperatura critica d’aquest procés? Observeu la figura 0.6.

]
_,/ {[Auid supsroriio)
F P e

Cal la taula de l'exercici 12 per poder-lo resoldre.
En aquella taula veiem que CO,, oxigen i
nitrogen, els tres gasos de l'aire (juntament amb
el vapor d’aigua, facilment liquable), tenen unes
temperatures critiques de 31 °C, -119 °C, -147
°C. Per tant, per poder liquar l'aire, hem d’anar a
una temperatura inferior a la més baixa i critica. GR i
Aix0 vol dir que si volem liquar I'aire hem d’anar A B G T
a una temperatura per sota dels -147 °C. PUMTt CFftlC.

L'analisi de I'aigua d'un riu ens indica la preséncia de 2 mg de Hg per cada

tona analitzada. Si la normativa internacional permet una preséncia, com a
maxim, de 0,05 ppm de mercuri, estem dins la normativa mediambiental

: i ?
internacional? mg Hg 1 tona

1 tona 1000 kg

Aguesta concentracié és menor que 0,05 ppm; per tant, estem dins la normativa
mediambiental internacional.

=2-107° ppm=0,002 ppm

Explica les semblances i diferéncies entre punt critic i punt riple. El clor és

un gas que té un punt critic a 144 °C. Tenim clor a 425 K i el volem liquar.
Que haurem de fer?

El punt triple és el punt on coexisteixen les tres fases i el punt critic és el punt per
sobre del qual no es pot condensar un gas. 425 K es una temperatura major que la
critica de 144 °C (= 417 K).

Per tant, si volem liquar el clor, abans I'haurem de refredar clarament per dessota
aquells 417 K. I despres comprimir-lo.

© McGraw-Hill Education 8
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19. Observa el diagrama de fases de la figura 0.12 Tenim CO, a temperatura
ambient. El comprimim a poc a poc (quasi a temperatura
constant) fins 6 100 kPa (61 atm aproximadament).

b)

p (a)

7885 J oo - Punt critic

BiTE

18 -

19-1..? 2;85 3042 T

Diagrama de fases del CO,.
Que li passa?
El CO, en condicions de pressié i temperatura ambientals és gas. En
comprimir-lo a 298 K (T ambient) es liquara a una pressié bastant alta. A 6100
kPa i T de 298 K el CO2 roman liquid comprimit.

Un cop comprimit i a temperatura ambient el descomprimim
sobtadament fins a la pressié atmosférica (101,3 kPa); ho fem
de forma molt rapida. En fer-ho la temperatura del CO, baixa
drasticament. Respon queé passara:

I) Sortira directament gas.
II) Sortira directament liquid.
III) Sortira directament liquid que es vaporitzara al cap de poc.

IV) Sortira un solid amb una miqueta de gas, i el solid sublimara
progressivament.

Raona-ho mitjancant el diagrama de fases del CO..

Sortira solid, resposta IV), perqué en la descompressié sobtada, el CO, agafa
I'energia necessaria per a aquest procés d’ell mateix, i surt glacat, perdo a la
pressid atmosférica i temperatura ambient, el CO, només pot estar en fase gas. Surt
barrejat amb una miqueta de gas perque el procés, tot i ser sobtat, no és del tot
instantani. Vegi’s el diagrama de fases. Per tant, el CO, solid sublimara rapidament.

c) Es possible liquar el CO, a una temperatura inferior a 216,6 K? Raona-ho.
Es del tot impossible liquar CO, a una temperatura inferior a 216 K, sigui quina
sigui la pressié.

d) Tenim CO, a 315 K (a ple sol d’estiu) i 100 kPa. Queé creus que passara

si el comprimim moltissim? Raona-ho.
El CO, a aquesta T esta en fase supercritica o fluid permanent, ja que estaa T
superior a la Tc = 304,2 K. Per molt que el comprimim, a 315 K no es
condensara (liquara ni solidificara). No li passara res, apart d’estar més
comprimit.

© McGraw-Hill Education 9
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20. A partir de la figura 0.13, on es mostra el diagrama de fases de l'aigua,
contesteu raonadament les qiiestions.

p (atm)

Punt critic
218

Gas

1

1
ni:lrbla

i

1

273,15 273,16 273 624 TiK)

Diagrama de fases de l'aigua.

a) Quin és el significat del punt triple? A quina temperatura congela
I'aigua a 1 atm de pressio? Si augmentem la pressio, la temperatura de
congelacio sera més alta o més baixa?

En el punt triple coexisteixen les tres fases alhora: solid, liquid i gas.

A 1 atm l'aigua congela a 273,15 K. Si augmentem la pressid, la temperatura
de congelacié sera més baixa. Observeu que el pendent de la interfase entre
solid i liquid és negatiu.

b) En quines condicions de pressio sublima l'aigua solida? A quina
temperatura bull I'aigua a 1 atm de pressi6? Si augmentem la pressio,
la temperatura d’ebullicié sera més alta o més baixa?

L'aigua solida sublima per sota de 273,16 K i a una pressid inferior a 0,0006
atm. A 1 atm és de 100°C (373 K).

21. Mitjancant el procés d’electrolisi de I'aigua es poden obtenir hidrogen i
oxigen gasosos.
a) Indiqueu el material que necessitarieu per dur a terme aquest procés al
laboratori i feu un esquema del muntatge experimental.
El material que utilitzaria al laboratori per efectuar I'electrolisi de I'aigua seria:

« Voltametre de Hoffmann o bé vas de precipitats (o cubeta) i tubs d’assaig.

* Dos eléctrodes (plati o grafit), pinces de cocodril i cable per connectar els
eléctrodes.

Gas A GasB +

« Pila o font d’alimentacio.

« Aigua destil-lada.
Muntatge experimental:

Mc
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b)

Escriviu les equacions de les semireaccions que tenen lloc en cadascun
dels eléctrodes.
Reaccions: anode (semireaccio d’oxidacid):
H.0 = 1/2 O+ 2H "+ 2 e~
catode (semireaccié de reduccid):
2 HO + 2 e — Hzq+ 2 OH

També es pot donar com a correcte:
anode (semireaccié d’oxidacid):
OH = 1/2 Oy + H* + 2 &
catode (semireaccié de reduccid):
2H "+ 2 e — Hzg

22. En fer l'electrolisi de clorur de liti fos, LiCl, s’obté Cl, a I’'anode i Li al catode.

a)

Escriviu el procés que té lloc en cadascun dels electrodes i indiqueu

quin és el procés d’'oxidacio i quin el de reduccié.
Anode, oxidacido 2 CI" = Clygq) + 2 e~
Catode, reduccié Li* + e™ — Li

b)

Quina polaritat tenen els eléctrodes?

Anode, pol positiu. Catode, pol negatiu.

c)

© McGraw-Hill Education

El Zn° es pot obtenir electroliticament. Es torra el mineral de blenda
(ZnS) i s'obté ZnO impur. Després d’un procés complex de purificacio i
un posterior tractament amb H2S04, s’obté una dissolucio de ZnS04.
Aquesta dissolucié es duu a una electrolisi, on els borns sén: un
d’alumini i I'altre de Pb°-Ag®°. (Recordatori: una oxidacio és una perdua

d’electrons).
En el born d’alumini s’hi diposita Zn°, mentre que en el born de Pb-Ag

s’hi desprén O, (g) a partir de I'OH de I’'H,0 (H-OH).

- En quin born s’esdevé la reduccio? Qui es redueix?

La reduccié s’esdevé al catode. Es redueix el catié Zn2* a Zn (agafant 2 e°).
- En quin born s’esdevé l'oxidacio? Qui s'oxida?

L'oxidacio s’esdeve a I'anode. L'anié d’oxigen 0% de I'OH- (de I'H,0) s’oxida a
O° (perdent 2 e-).

— Quin born és I'anode? Quin born és el catode?

El born de plom-argent és |I'anode, on s’hi despren oxigen molecular, 0°-0°,
és a dir, O,. El born d’alumini és el catode, on s’hi diposita el Zn metal-lic.

10
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- Intenta escriure les dues semireaccions dels borns.
La ZnS (blenda) per un procés de torrefaccié passa a ZnO (“calcine”,
impur amb Fe,Pb,Ca, Cu,Co, Cd...) el qual es tracta amb H,SO, i
posteriorment amb Zn metal:lic en pols. Se n’obte finalment una solucié
de ZnS0O, bastant pura que es duu a electrdlisi. Les reaccions que s’hi
esdevenen son:

Els cations Zn2* van al catode d’alumini Al°, del qual n‘agafen 2 e"i
passen a Zn°.

Catode d'alumini  Zn2 + 2 »«roererreenens > Zn° (solid, d’extrema puresa, 99,995%)

Anode de plom-argent 2(H-OH) - 4 @- ««xeeeee > 0, + 4 H*

- A partir d’'una de les semireaccions escrites, sabries explicar com és
que el H,SO, es regenera i no es consumeix?

Fixem-nos que a I'anode s hi alliberen H* procedents de I’'H,O (o H-OH).
Els H* es combinen amb els SO42 provinents de I'antic ZnSQO, dissolt, i
per tant, formen altre cop el H,SO4 que es regenera i no desapareix.

En algunes zones abisals dels oceans, a alguns kilometres de profunditat

on les pressions son de centenars de bars, hi ha alguns volcans actius
dels que surt lava a temperatures d’entre 850 i 1200 °C. L'aigua té
aquestes condicions de punt critic i punt triple:

H,0: Tc = 374 K pc = 221 atm?

T¢r = 273,16K  ptr = 0,00604 atm
Explica en quines condicions estara l'aigua del crater del volca.

Suposem un volca submari que estigui a 3000 m de fondaria. En aquesta
profunditat hi ha unes 300 atm de pressié hidrostatica (10 m columna d’aigua =1
atm).

Aguesta aigua liquida tan pressuritzada quan toqui la lava entre 850 i 1200 °C,
passara immediatament a fase supercritica, amb les especials caracteristiques que
té aquesta fase. A la que I'aigua s’allunyi una mica del crater i li baixi la
temperatura, esdevindra aigua en fase liquida i extremadament calenta, deixant de
ser en fase supercritica.

Com que la pressié és extremadament alta (~300 atm) no pot romandre en fase
gas malgrat la temperatura sigui de 400°C o 500°C.

Observeu el diagrama de fases de |'aigua de |'activitat 20.

© McGraw-Hill Education 10
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24. Per fer una analisi d’aigilies, cal preparar 500 mL d'una dissolucié d’acid

25.

Mc
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clorhidric 0,3 M. L’'ampolla d’acid clorhidric que tenim al laboratori ens
indica que és del 36 % i de densitat 1 180 kg/m?.

a) Quants mL de HCI calen per fer la preparacio?
b) Com ho faries al laboratori?

0,3 mol HCI 36,5 g HCl 1000 mLHCI 100 ml dissolucié

500 mL -
1000 mL 1 mol HCI 1180 g HCI 36m HCI

=12,89 mL dissolucio

Els diagrames de fases sOn representacions grafiques de les condicions de
pressio i temperatura que fan que una substancia estigui en estat solid,
liquid o vapor. Els perfils d’aquests diagrames per a I'aigua i per al dioxid de
carboni son els segiients:

1 1 L Digedd de carboni
| Zona p
221 -3 __ __ | supercritica
Punt critic
x Liquid
Salid
Punt da fusid

e I W T T T B said —

1 1
0,008 +————— - ———— i

] :F’l.l'Tt‘thia I Gas
| ! _
o om 100 74 T -

T

Punt triple: T= 216 Kip = 517,6 kPa
Punt triple: T= 273 Kip = 0,611 kPa
Dlagrama de Tases del dibxld

Dlagrama de Tases de I'algua. de carbonl {Incomplat).

a) Que representen les linies que apareixen en un diagrama de fases?
Expliqueu raonadament com varia la temperatura de fusié de les dues
substancies en augmentar la pressio.

Les linies del diagrama de fases representen les condicions de pressié i
temperatura en les quals podem trobar en equi-libri dues o tres fases d'una
substancia.

En augmentar la pressid, la temperatura de fusié de lI'aigua disminueix en ser
negatiu el pendent de la linia solid-liquid, mentre que en el dioxid de carboni la
temperatura de fusid6 augmenta en ser positiu el pendent de la linia solid-liquid.

b) Justifiqueu el fet que, a pressio atmosferica (101,3 kPa), I'aigua pot
passar de solid a liquid i de liquid a vapor, modificant la temperatura,
mentre que amb el dioxid de carboni no passa el mateix.

La pressid del punt triple per a l'aigua és 0,611 kPa, és a dir, inferior a la
pressié atmosférica (101,3 kPa). Aixd ens indica que si fixem la pressi6 igual a
la pressid atmosferica, es pot passar de solid a liquid i de liquid a vapor
augmentant la temperatura.

En el cas del dioxid de carboni, la pressiéo del seu punt triple és 517,6 kPa,
superior a la pressié atmosferica (101,3 kPa). Aix0 ens indica que si fixem la
pressid igual a la pressié atmosferica, es pot passar, només, de solid a vapor
augmentant la temperatura.

© McGraw-Hill Education 10
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El brom, Br,, és una substancia vermellosa i liquida a 20 °C i 1,0 atm. A
partir del diagrama de fases del brom podem extreure les dades segiients:

Punt de fuslo Punt triple Punt critlc
-T.0°C -7,3°C 315,0=C
1,0 atm 0,058 atm 102 atm

a) Quina informacio ens donen el punt de fusio i el punt triple del brom?

El punt de fusié ens indica la temperatura on coexisteixen en equilibri la fase
solida i liquida del brom, a pressié atmosférica (1 atm).

El punt triple correspon a unes condicions de pressid i temperatura en que
coexisteixen en equilibri les tres fases del brom: brom solid, brom liquid i brom
gasos.

Expliqueu raonadament qué observarem si en un recipient tancat que conté
brom, a 20 °C i 1,0 atm, anem disminuint la pressi6 mentre mantenim la
temperatura.

]
P
Liguid &
1atm-- A: punt de fuslo [1 atm, —7.0 °C)
Solid B! purittrple (0,058 &tm, 7,2 °C)
vapar C: punt critic [102 atm, 316 °0)
8
: -
20°C T

Si anem disminuint la pressié, mantenint la temperatura, arribara un moment en que
el brom liquid comengara a transformar-se en brom gasoés. L'equilibri liquid-vapor ve
donat per la linia que uneix el punt triple i el punt critic. A 20°C i 1 atm el brom esta
en estat liquid: ens trobem en un punt per sobre del punt triple i per sota del punt
critic. En disminuir la pressid, mantenint la temperatura, arribarem al punt d’equilibri
liguid—vapor, i el brom es transformara en vapor (gas).

La figura segiient mostra un exemple d’'un diagrama de fase que resumeix
I'efecte de la temperatura i la pressio en una substancia dintre d’un recipient
tancat. Cada lletra que apareix en el diagrama representa una combinacioé
possible de la temperatura i la pressi6 per al sistema. El diagrama es divideix
en tres arees, que representen els estats solid, liquid i gasoés de la substancia.

i

Pressio

Temperatura

© McGraw-Hill Education 10
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a) Anomena i defineix el punt B i les linies AB, BC i BD.

b) Explica qué passa amb aquesta substancia a mesura que augmenta la
temperatura. Anomena tots els canvis de fase que hi tenen lloc.

Punt B: Punt triple on coexisteixen alhora les tres fases.

Linia AB: Assenyala la interfase o canvi de fase de sdlid-gas o sublimacié.
Linia d’equilibri de p i T de coexisténcia de solid i gas.

Linia BC: Assenyala la interfase o canvi de fase entre liquid-gas o
vaporitzacié - condensacid. Linia d’equilibri de p i T de coexisténcia de liquid i
gas.

Linia BD: Assenyala la interfase o canvi de fase entre liquid-solid, és a dir,
fusid-solidificacid. Linia d’equilibri de p i T de coexisténcia de solid i liquid.

El planeta Venus té, aproximadament, una atmosfera de 96,5 % CO, i 3,5 %

de N,. La pressio atmosfeéerica a la seva superficie és d'uns 90 bar i la seva
temperatura és superior als 700 K. Les condicions del punt triple i punt critic
del CO; i del N, sén les segiients:

CO,: T.=304K Pc = 73 bar T, = 216,6 K Pt = 5,2 bar
N,: T.=126K Pc = 34 bar T, = 63,15 K P« = 0,125 bar

En quin estat esta I'atmosfera de Venus?
La temperatura i la pressié a l'atmosfera de Venus son moltissim superiors a les

condicions minimes dels punt critic i punt triple dels CO, i N». Per tant, I'atmosfera es
troba en condicions de fluid supercritic.

© McGraw-Hill Education 10
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Prepara't per a la universitat

1. La figura segiient representa el diagrama de fases del CO;:

a) Com s’anomenen els punts Bi C? D c
Expliqueu qué representen / .
les linies AB, BC, BD i el punt B. o e
El punt B s’anomena punt triple i el € %
punt C, punt critic. La linia AB ens IiT “ Vapor
mostra els valors de pressid i * ol g
temperatura en les quals coexisteixen ifm i aég
en equilibri les fases solida i gasosa del Tomperatura (9
CO,.

La linia BC ens mostra els valors de pressid i temperatura en les quals
coexisteixen en equilibri les fases liquida i gasosa del CO..

La linia BD ens mostra els valors de pressié i temperatura en les quals
coexisteixen en equilibri les fases solida i liquida del CO,.

El punt B ens mostra els valors de pressid i temperatura en les quals
coexisteixen en equilibri les fases solida, liquida i gasosa del CO,.

b) Transformem el dioxid de carboni des del punt E fins al punt H, seguint
les linies EF-FG-GH. Descriviu els tres processos i anomeneu tots els
canvis de fase que s’hi produeixen.

Descripcid del procés EF: escalfem el CO;, a pressié constant (760 mmHg), des
de 100K (solid) a 260K (vapor). Es produeix un canvi de fase: sublimacié.
2. La figura segiient representa el diagrama de fases de l'aigua:

a)

Doneu el nom i la definicid dels punts B i C, i de les linies AB, BC i BD. El
punt B és el punt triple, punt del

diagrama de fases a una pressié de 1t o

0,00603 atm i una temperatura de
0,01 °C, on coexisteixen en equilibri 214
la fase solida, la liquida i la gasosa. E
Es un punt d’equilibri inestable. 2
El punt C és el punt critic (Peritica = E
218 atm i Teritica = 374 °C). Es I'Gltim

punt de la corba de vaporitzacié. Per

sobre de la temperatura critica és
impossible la liquacié, per molt alta

gue sigui la pressi6 aplicada.

A partir de C tenim les condicions
supercritiques del fluid.

La linia AB és la corba de sublimacié (equilibri entre S i G). Qualsevol punt de la
corba representa la temperatura de sublimacié a una pressié determinada.

La linia BC és la corba de vaporitzacié (equilibri entre L i G). Qualsevol punt de
la corba representa la temperatura d’ebullicié a una pressié determinada.

La linia BD és la corba de fusio (equilibri entre S i L). Qualsevol punt de la corba
representa la temperatura de fusid a una pressié determinada.

Mc
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b) Quin és l'estat fisic de I'aigua a =10 °C i 1 atm? Partint d’aquestes
condicions de temperatura i pressio, escalfem I'aigua a pressié constant
fins a 130 °C.

Expliqueu que li passa a mesura que augmenta la temperatura.
Anomeneu tots els canvis de fase que hi tenen lloc. Dibuixeu, a la vostra

llibreta, el diagrama de fases i indiqueu-hi els estats inicial i final, i la
linia d’escalfament.

2181 -—---UESESSSSEE S

Pressia (atm)
g
o

1,00 ===

0,00603 -

0,00 0,01 100,0 374

—_——=
Temperatura (°C)

A -10 °C i 1 atm, l'aigua es troba en estat  solid.

- En augmentar la temperatura a la pressié constant d’1 atm, el solid
inicial s’escalfa fins a la temperatura de fusi6 (0 °C).

- A continuacio, I'aigua solida es va fonent. Un cop que tota l'aigua és
liqguida a0 ©°C, es va escalfant fins a latemperatura d’ebullicid
(100 ©C).

- En aquest moment, I'aigua liguida saturada es va vaporitzant. Un

cop que tot és vapor d‘aigua saturat, el gas s’escalfa fins a

130 ©°C (vapor sobresaturat).

3. L’airbag és considerat, en combinacié amb el cinturé de seguretat, un dels

millors sistemes per reduir les lesions causades per un accident de transit.
Quan un vehicle rep un fort impacte, I'azida de sodi NaN; que porten els
airbags es descompon rapidament i forma nitrogen (N,) gasés, que omple el
coixi i amorteix el cop que reben els ocupants.

Fixa’'t en aquestes dades relacionades amb els canvis de fase del nitrogen (N;):
e Punt de fusio: 1,00 atm i 63,30 K

e Punt d’ebullicié: 1,00 atm i 77,40 K

e Punt triple: 0,123 atm i 63,15 K

a) Defineix el terme punt triple d'una substancia.

En el punt triple coexisteixen en equilibri les tres fases d’una substancia, solid, liquid i
gas.
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b) Fes un dibuix aproximat del diagrama de fases del nitrogen, marca-hi els
tres punts que figuren a la taula i indica-hi les zones en qué el nitrogen es
troba en fase solida, liquida i gasosa.

(Nota: Aconsellem que en el diagrama de fases amb les pressions a les ordenades,
es faci a escala logaritmica en base 10. El grafic resultara més comprensible)

100F estat supercritic

‘© 10F
o M A e
= 1 critical

o point

7z 01F solid _
B 0,01} state punt triple
o

0.001+ + gas

0.0001}

-200 100 0 100

Temperature [°C]

c) Raoneu si podem sublimar el nitrogen a pressié atmosfeérica.

A la pressié atmosférica, 1 atm = 0,1013 MPa, el nitrogen NO es pot sublimar. Ha de
passar forcosament per la fase liquida.

4. Una de les innovacions culinaries dels darrers temps és la introduccio de
la gelatina calenta en l'elaboracié de plats. La gelatina calenta s’obté
fent bullir filaments d’agar-agar fins que es dissolen.
Si per dissoldre I'agar-agar cal escalfar 1200 g d'aigua des dels 18 °C fins
a la temperatura d’ebullicid, respon les qiiestions segiients:

a) Calcula la quantitat de calor que necessita I'aigua per assolir el punt
d’ebullicié.
Q=1,2kg-4,18 kJ/(kg-°C) - (100 - 18) °C = 411,312 k]
b) Si en acabar el procés queden 1050 g d’aigua, calcula la quantitat
d’energia que ha necessitat |I'aigua que s’ha evaporat.
1200 g-1050 g = 150 g evaporats
0,15 kg-2252,1 klJ/kg = 337,815 kJ

c) Podem considerar la gelatina calenta com a materia homogénia? I com
a substancia pura? Raona la resposta.

La gelatina calenta és una dissolucié col-loidal d’agar-agar en aigua. No és una
substancia pura, pero és una mescla homogenia.

& © McGraw-Hill Education 17
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L'oxigen (0,) és un gas que s’utilitza en diferents activitats industrials i

sanitaries. Emmagatzemar-lo i transportar-lo requereix unes importants
mesures de seguretat. Aqui en pots veure unes quantes dades de I'oxigen:
e Punt de fusio: 55K i 1 atm e Punt d’ebullicié: 90K i 1 atm

e Punt triple: 54K i 1,5 -10-3 atm e Punt critic: 154K i 49,8 atm

a) Defineix el terme punt triple d'una substancia.
En el punt triple coexisteixen en equilibri les tres fases d’una substancia, solid,

liquid i gas.

b) Fes un dibuix aproximat del diagrama de fases de I'oxigen, i marca-hi

els quatre punts de I'enunciat.

(Nota: Aconsellem que en el diagrama de fases amb les pressions a les
ordenades, es faci a escala logaritmica en base 10. El grafic resultara més

comprensible)

Pressid

Fase solida faui
Liquid Fluid supercritic

compresible

Pressio critica

Per Fase Punt critic

liquida

p Punt triple Vapor sobreescalfat
A

Fase gasosa °
Temperatura

critica

Tw Ta

Temperatura
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Punt triple:
Punt critic :

Punt ebull

Punt fusio.:

54,36 K i 0,152 kPa
154,60 K i 5,043 MPa
.1 90,20 K (a p atmosf.)
54,37 K (a p atmosf.)
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