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Estudi experimental d’aigues
minerals naturals

Experimental study of mineral waters

Miquel Paraira / Universitat Politécnica de Catalunya

Introduccié

L'objectiu d’aquest conjunt
d’experiéncies és que els alumnes
posin en practica coneixements ja
adquirits per determinar la com-
posicié i les caracteristiques d'un
dels productes comercials més
consumits arreu del mén: les
aiglies minerals naturals. Al mer-
cat es poden trobar aiglies mine-
rals naturals, que tot i tenir en
molts casos una composicid simi-

lar, presenten diferéncies entre
elles. En funcié de la composicié,
sén més o menys aconsellables
per als trastorns o alteracions de
I'organisme com ara la hiperten-
sié, els problemes renals i I'obesi-
tat. Es per aixd que el coneixe-
ment de la composici6 i les carac-
teristiques d’aquestes aigles és
del tot fonamental. Aixi, la pre-
sencia important de sodi en 'ai-
gua la fa desaconsellable per a

persones amb hipertensio, la pre-
sencia de calci és bona per al des-
envolupament ossi, mentre que
una alta duresa (presencia de sals
de calci i magnesi) en I'aigua cor-
rent no és aconsellable per a la
dutxa si es pateix dermatitis ato-
pica. Les aiglies dures tampoc sén
aconsellables en rentadores i ren-
tavaixelles, ja que es poden pro-
duir incrustacions de carbonat de
calci que malmeten algunes de



les peces d’aquests electrodomes-
tics, tot 1 que actualment es
comercialitzen aparells descalcifi-
cadors que, connectats a 'entra-
da d’aigua de les cases, eliminen
el calci i eviten aquests inconve-
nients. En aquest estudi es deter-
minen els parametres seglients:

a) El pH de l'aigua.

b) La conductivitat electrica.

c) El residu sec.

d) El contingut en bicarbonats.

e) El contingut en clorurs.

f) La duresa (sals de calci i magnesi).

Procediment experimental i
formulacié de preguntes
a) Material i reactius

Paper de pH, circuit de conduc-
tivitat, capsula de porcellana,
vasos de precipitats de 100 mL,
erlenmeyer de 250 mL, buretes de
25 mL, suports, pinces, balanca,
sistema calefactor, acid clorhidric
(0,02 mol dm3), nitrat de plata
(0,01 mol dm-3), dissoluci6 diluida
de cromat de potassi, ataronjat de
metil, EDTA (0,01 mol dm3), negre
d’eriocromT, tamp6 de pH 10.

b) Determinacié dels parametres
seleccionats

Tot seguit es descriu el procedi-
ment de laboratori que hauran de
seguir els alumnes i les preguntes
que el professor hauria de formu-
lar a mesura que els alumnes
avancin en 'experimentacio, ja
sigui abans d’iniciar una determi-
nacié concreta o en acabar-la.

Abans de comencar l'experi-
mentaci6 es demana als alumnes
si saben exactament que és una
aigua mineral natural. Sovint
sembla facil de contestar, pero els
alumnes no en coneixen la defi-
nici6 exacta. Aquesta i altres
questions inicials ajuden a pre-
sentar 'activitat en un context
proper i quotidia.

Els alumnes han de reflexionar
1 donar resposta a cadascuna de
les preguntes que es formulen al

final de cada apartat aixi com
anotar els resultats dels experi-
ments.

1. Mesura del pH

Col-loqueu en un vas de preci-
pitats de 100 mL una mostra d’ai-
gua mineral i a continuacié sub-
mergiu-hi una tira de paper uni-
versal de pH o els electrodes d'un
pH-metre en el cas en que sigui
possible.

® Que és el pH?

e £s una aigua acida, neutra
o alcalina l'aigua mineral ana-
litzada?.

2. Conductivitat electrica
Col-loqueu en un vas de preci-
pitats de 100 mL, uns 50 mL d’ai-

gua i a continuaci6 submergiu
dins de 'aigua del vas els dos
electrodes de carb6 que formen
part d'un circuit de conductivitat.
El circuit per determinar si l'ai-
gua mineral condueix l'electrici-
tat conté una bombeta de 220V,
un interruptor, dos electrodes de
carbd i un mascle per endollar-lo
a un endoll de 220 V.

Repetiu 'experiencia amb
aigua de l'aixeta i amb aigua des-
til-lada, netejant bé els electrodes

Aigiies minerals per analitzar

amb aigua destil-lada cada cop
que es canvia d’aigua.

Nota: cal anar amb precaucié
en manipular el circuit quan esta
endollat, procurant no tocar els
eléctrodes amb les mans, 1 desen-
dollar sempre que es canvia el
contingut del vas.

e Quina és la finalitat de
cadascun dels elements del
circuit?

e La bombeta s’encén o no
s’encén?

e Per que és conductora
I'aigua mineral?

» Es conductora l'aigua de
laixeta? il'aigua destil-lada?
Perque?

e Com s’expressa quantita-
tivament la conductivitat
d’'una aigua?

3. El residu sec

Mesureu amb la balanca la
massa d'una capsula de porcella-
na o d'un vas de precipitats de
100 mL amb una precisi6 del cen-
tigram. Col-loqueu dins de la cap-
sula o del vas de precipitats 50 mL
l'aigua mineral natural mesurada
amb una proveta de 50 mL.
Escalfeu suaument la capsula o
el vas de precipitats amb un sis-
tema calefactor adient (Bunsen
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amb trespeus i reixeta o placa
eléctrica), procurant que no sur-
tin projectats esquitxos cap a
I'exterior, fins que quedi un resi-
du solid i sec. Deixeu refredar la
capsula o vas, i mesureu nova-
ment la massa del vas o capsula.

Repetiu I'experieéncia amb aigua
de I'aixeta i amb aigua destil-lada.

La diferencia de masses de la
capsula amb el residu i la capsu-
la buida ens donara la massa del
residu sec. A major massa de
residu sec, major mineralitzacié
de I'aigua és a dir major quanti-
tat de sals dissoltes.

Haureu d’expressar els resul-
tats en mil-ligrams de residu sec
per litre d’aigua.

¢ Quins creieu sén els anions
1 els cations més freqlients en
les aiglies minerals?

e De que creieu que esta for-
mat el residu sec?

¢ Quina és la massa de resi-
du sec en cada cas?

e Quina és 'aigua de major
mineralitzaci6?

e En quins casos sén aconse-
llables les aiglies de mineralit-
zacio baixa?

* En quin tipus de dietes no
és aconsellable 1" i6 sodi?

4. Determinacié de bicarbonats
en aigua

Mesureu 50 mL d’aigua mineral
natural amb una pipeta i un pi-
pump, i aboqueu-los dins d'un
erlenmeyer de 250 mL al qual s’a-
fegeixen 2 o 3 gotes d’ataronjat
de metil.

Ompliu una bureta amb acid
clorhidric 0,02 mol dm3 fixada a
un suport amb una pinga adient.
Deixeu caure l'acid gota a gota
dins de I'erlenmeyer fins al virat-
ge de !’ indicador de groc a ver-
mell. Tanqueu la clau de la bure-
ta illegiu el volum gastat.

Repetiu aquesta operaci6 dues
vegades més i1 agafeu la mitjana
dels volum de solucié d’acid clorhi-

dric com a resultat. Calculeu el con-
tingut en bicarbonats expressat en
mg de bicarbonat per litre d'aigua.

e Quin és el caracter dels
hidrogencarbonats? Acid, basic o
neutre?

5. Determinacié de clorurs en
aigua

Mesureu 100 mL d’aigua mine-
ral natural amb una proveta i
aboqueu-los dins un erlenmeyer
de 250 mL, al qual s’afegeixen 2 o
3 gotes de dissolucié¢ diluida de
cromat de potassi.

Ompliu una bureta amb nitrat
de plata 0,01mol dm-3 fixada a
un suport amb una pinga adient.
Deixeu caure gota a gota la solu-
ci6 de nitrat de plata dins de I'er-
lenmeyer fins que la dissolucié
canvia de groc a un color vermell
marronds. Tanqueu la clau de la
bureta i llegiu el volum consumit.

Repetiu aquesta operaci6 dues
vegades més i agafeu la mitjana
dels volum de soluci¢ de nitrat de
plata com a resultat. Calculeu el
contingut en clorurs expressat en
mg de clorurs per litre d’aigua.

Determinaci6 del residu sec

¢ Quan es diu que un solid
precipita?

e En que es basa el metode
de determinaci6 de clorur en
laigua?

¢ Quina substancia fa d’'indi-
cador en aquesta volumetria?

6. Determinacié de la duresa
total de 'aigua.

Mesureu 50 mL d’aigua mineral
natural amb una pipeta i un pi-
pump i aboqueu-los dins un
erlenmeyer de 250 mL, al qual
s’afegeixen també 10 mL de
tamp6 de pH 101 2 o 3 gotes de
negre d’eriocrom T.

Ompliu una bureta amb dissolu-
ci6 0,01 mol dm™3 d’EDTA fixada a
un suport amb una pinga adient.
Deixeu caure gota a gota la solucié
d’EDTA dins de l'erlenmeyer fins al
viratge de l'indicador de vermell a
blau pur. Tanqueu la clau de la
bureta i llegiu el volum gastat.

Repetiu aquesta operaci6 dues
vegades més i agafeu la mitjana
dels volums de solucié d’EDTA
com a resultat. Calculeu la dure-
sa de 'aigua expressada en mg
de carbonat de calci per litre.



e Que vol dir que una aigua
sigui dura?

* Quins avantatges i quins
inconvenients tenen les
aigies dures?

Resultats i calculs

Els alumnes anoten els resul-
tats de I'experimentaci6 i els cal-
culs realitzats en el full de treball
que s’inclou al quadre de mate-
rial per a 'alumne (1).

Conclusions de I’activitat

Per acabar l'activitat els alum-
nes omplen el full de treball que
s'inclou al quadre de material per
a I'alumne (2). Aquest full de tre-
ball inclou una columna per ano-
tar els resultats de 'aigua analit-
zada i una altra per anotar els
valors que apareixen a l'etiqueta
de I'envas de l'aigua mineral.

Es convenient que cada grup
d’alumnes analitzi una aigua
mineral diferent. Com que cada
grup fa una posada en comu dels
seus resultats, els alumnes
poden comparar les caracteristi-
ques de diverses aiglies minerals
que hi ha al mercat.

material per a I'alumne (1)

Resultats i calculs

1. El pH

pH de l'aigua mineral= ..............
pH del'aigua delaixeta=.............
pH de l'aigua destillada= ............

2. La conductivitat electrica

S’encén la bombeta amb l'aigua mineral? . ............ ... ...
S’encén la bombeta amb l'aigua destil-lada? ................
S’encén la bombeta amb l'aigua de l'aixeta? ................

En quin dels tres casos llueix més la bombeta? ..............

3. El residu sec

Aigua mineral natural= ......... mg/L

Aigua de l'aixeta= .............. mg/L

Aigua destillada= .............. mg/L

4. Contingut en bicarbonats

Volums gastats: 1 ......... 2 3.

Mitjana dels volums =...........

Mols d’acid clorhidric gastats =..................

Equaci6 de la reaccié

HCO;(ag) + HCl(ag) — CO,(g) +H,0(I) +Cl(aq)

Mols de bicarbonat =...................

Massa de bicarbonat en 50 mL =

Massa de bicarbonat en mil-ligrams en 1 L d’aigua =...............

Masses atomiques relatives H=1, C=12, O=16

5. Contingut en clorurs

Volums gastats: 1 .......... 2 3.
Mitjana dels volums =...................

Mols de nitrat de plata =.....................

Equacié de la reaccié

CI'(ag) + AgNO4(aqg) — AgCl(s) + NO5 (aq)

Mols de clorurs =.....................

Massa de clorurs en 100 mL d’ aigua =..............
Massa de clorurs en mgen 1L d’aigua =....................

Masses atomiques relatives Cl = 35,5

6. Duresa total

Volums gastats: 1 .......... 2 3.

Mitjana dels volums =...................

Mols d’'EDTA = mols de Ca?* = mols de carbonat de calci=............
Massa de carbonat de calcien 50 mL =...........

Mil-ligrams de carbonat de calcien 1L d’aigua =...................
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material per a ’alumne (2)

Comparacié de resultats i conclusions

Nom de I'aigua mineral analitzada:

Valors Valors de
experimentals letiqueta

pH

Residu sec en mg L1

concentracié en massa de
HCO,/ mg Lt

concentracié en massa de Cl/mg L1

Duresa total

concentracié en massa de CaCO,/mg L?

Quina pot ser la causa de les diferencies entre els valors experimentals i els de

l'etiqueta, en el cas que n’hi hagi?

Comparant els vostres resultats amb els d’altres grups, quines sén les principals
diferencies en la composicié de les aiglies minerals analitzades?

Conclusions

Comentaris sobre la realitzacié
d’aquesta activitat amb els
alumnes

Abans de realitzar aquest treball
practic amb els alumnes, cal que
aquests hagin dut a terme altres
volumetries al laboratori (per
exemple, acid-base). El fet que els
alumnes ja hagin utilitzat prévia-
ment el material ila técnica els
permet treballar amb més autono-
mia i obtenir resultats més fiables.

Es important que en la realitza-
cié d’aquest treball practic els
alumnes relacionin els procedi-
ments que duen a terme amb els
fonaments teorics de les analisis.

Aixi, la determinacié d’hidrogen-
carbonats es basa en una reaccié
acid-base i ’analisi del clorurs,
en una reaccié de precipitacié.

Parlar de reaccions de complexa-
ci6é amb els alumnes de batxille-
rat no és massa habitual, pero tot
1 aixi es considera interessant que
duguin a terme la determinacio
de la duresa de I'aigua, parame-
tre del qual segur que en conei-
xen la utilitat practica. Es poden
destacar els aspectes comuns
d’aquesta determinacié per com-
plexometria amb la resta de volu-
metries que es fan al llarg d’a-
quest treball practic.

Després de I'experimentacié i
d’haver omplert el full de treball
“Resultats i calculs” es demana
que cada grup de treball presenti
els seus resultats i les possibles
dificultats en els calculs a la
resta de la classe.

D’aquesta manera els alumnes
poden autocorregir les seves erra-
des abans de posar els resultats
en el full de treball “Comparacid
de resultats i conclusions”.

Cal deixar temps suficient per
tal que els alumnes comparin els
resultats amb els de les etiquetes,
comparin els resultats de I'aigua
que han analitzat amb els resul-
tats de les aigiies analitzades pels
seus companys, i elaborin les
conclusions.

Es molt aconsellable establir un
debat sobre quines informacions
apareixen a les etiquetes i en
quins casos és aconsellable o
desaconsellable un determinat
tipus d’aigua mineral.




Respostes a algunes de les
qiiestions proposades

Tot seguit, i amb la intencié de
que puguin servir d’orientacié al
professorat, s'inclouen les respos-
tes a algunes de les quiestions
que es proposa anar formulant
durant 'experimentacié.

1. Que és una aigua mineral
natural?

Una aigua mineral natural és
una aigua potable d’origen sub-
terrani que brolla d'una font amb
les condicions naturals de puresa
que permet el seu consum.

2. Queé és el pH?

El pH és un index o parametre
que ens indica el nivell d’acidesa
de les dissolucions aquoses.
L'escala de pH té valors per sota
de 7 (franja acida), per damunt
de 7 (franja basica) o igual a 7,
que correspon al neutre. Per cal-
cular-lo cal saber la concentracié
d'ions H*(ag) en mol dm-3 i fer-ne
el logaritme invers

pH = -log [H*(aq)]

3. Per que és conductora

I’aigua mineral?

L'aigua és conductora per la
presencia d’ions, particules amb
carrega electrica com ara Na*,
Ca?r....... (cations) 0 HCOy',
CI'....(anions).

4. Com s’expressa quantitativa-
ment la conductivitat d’'una
aigua?

La conductivitat electrolitica és
I'invers de la resistivitat i corres-
pon a la conductancia (invers de
la resistencia) d'una porcié de
dissolucié electrolitica compresa
entre dos eléctrodes de 1 cm?
separats 1 cm. S’expressa en sie-
mens per centimetre (S cm?)
amb els corresponents multiples i
submultiples, i es mesura amb
els conductimetres.

5. Quins creieu sén els anions i
els cations més freqiients en
les aigiies minerals?

Els anions més freqgiients séon
els bicarbonats, els sulfats i els
clorurs, I els cations més fre-
quents soén el sodi, el potassi, el
calciiel magnesi.

6. De que esta format el residu
sec?
El residu sec esta format fona-
mentalment per sals de sodj,
potassi, calci i magnesi.

7. En quins casos sén aconsella-
bles les aigiies de mineralitza-
ci6 baixa?

Les aiglies de mineralitzacié
baixa sén aconsellables en casos
d’hipertensié.

8. Quin és el caracter dels hidro-
gencarbonats? Acid, basic o
neutre?

Els bicarbonats o hidrogencar-
bonats tenen caracter basic.

HCO; (aq) +H,0() —
H,CO,(aq) + OH" (aq)

9. En quin tipus de dietes no és
aconsellable I'i6 sodi?

L'i6 sodi no és aconsellable en
les dietes de les persones amb
hipertensi6. En aquest cas, és
més recomanable que prenguin
sals de potassi.

10. Quins avantatges i quins
inconvenients tenen les
aigiies dures?

Les aigles riques en sals de
calci i magnesi sén bones en el
cas de problemes de desenvolu-
pament ossi, pero desaconsella-
bles per a les rentadores i els ren-
tavaixelles, en els quals hi pro-
dueixen incrustacions de carbo-
nats. Tampoc sén aconsellables
per a persones amb dermatitis
atopica.
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