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Presentació 
 
 
Aquest llibre és un recull dels problemes que hem anat treballant a classe, durant anys, 
amb alumnes de les assignatures d’anàlisi química de l’Escola Politècnica Superior de la 
Universitat de Girona.  El tipus de problemes presentat són molt aplicats a disciplines 
relacionades amb l’àmbit agroalimentari i mediambiental, i més allunyada de la química 
analítica teòrica. Els estudiants d’estudis tècnics necessiten conèixer les tècniques 
analítiques i els seus mètodes de càlcul de resultat d’una manera molt aplicada, amb una 
gran habilitat per expressar els resultats en diferents unitats, escales o paràmetres de 
control. Per aquest motiu, en els dos primers capítols d’aquest llibre presentem 
nombrosos problemes per aprofundir en aquest aspectes. En els següents capítols es 
descriuen i plantegen problemes analítics per a determinacions d’elements i compostos 
molt habituals ens aquests àmbits, per finalitzar amb problemes bàsics emprant 
tècniques instrumentals.  
 
Desitgem que els problemes presentats siguin interessants i útils als estudiants com a 
eina de pràctica de càlcul de resultats.  Alguns d’ells es presenten resolts per que puguin  
consultar-los com exemple en cas de dubte, i seguir els passos per arribar a la seva 
resolució. Amb molt de gust els convidem a contactar-nos per resoldre dubtes o 
aprofundir en aquests problemes. 
 
També volem que aquest material sigui d’interès pels professors d’assignatures d’anàlisi 
química aplicada, com exemple de problemes a plantejar i com a “banc de problemes” 
per fer avaluacions o exercicis del curs.  Ens agradaria, també, rebre els seus  
suggeriments respecte altres tipus de problemes, errors o enunciats confusos que ens 
puguin ajudar a millorar i continuar aquesta tasca.   
 
 
 
Els autors. 
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I. UNITATS DE CONCENTRACIONS. 

Expressió d’elements i compostos. 
 
1.1. Disposem d’un fertilitzant líquid de 5000 ppm de molibdat d’amoni.  Expressa el contingut 

en: 
a.  molaritat de molibdè. 
b.  % (p/v) de riquesa de molibdè. 
c.  ppm de N amoniacal. 
d.  molaritat de NH4+ . 
e.  % (p/v) de riquesa de nitrogen. 

RESOLT 
 
1.2. Si un sòl te 125 ppm de fòsfor, quina és la seva concentració expressada en ppm de: 

a) pentòxid de difòsfor  b) àcid fosfòric  c) dihidrogen fosfat d’amoni 
 
1.3. Un fertilitzant conté un 15,00% de fòsfor expressat com pentòxid de difòsfor. Quin és el 

contingut de fòsfor expressat en percentatge de: 
a) P  b) (NH4)2HPO4  c) Ca3(PO4)2   d) H3PO4 

 
1.4. Un fertilitzant líquid preparat amb àcid pirofosfòric (H4P2O7) té una concentració 

5,50.10-1 M i una densitat de 1,3. Quina és la seva concentració en: 
a) molaritat de H3PO4   b) ppm de P   c) % (p/p) de P2O5  d) % (p/v) de P2O5  e) ppm de P2O5  
f) g/L de H4P2O7 

 
1.5. Un sòl te 150,0 ppm de potassi de canvi expressat com a K2O.  Quina és la seva concentració 

en: 
a) ppm de potassi com K  b) mols de K per kg de sòl  c) mols de K2SO4 per kg de sòl  d) ppm 
de K2SO4  

 
1.6.  Tenim un fertilitzant de sulfat amònic del 85,0% de riquesa. Quants ppm conté, expressats 

com a : 
a.  NH4+ 
b.  N 
c.  SO3  

 
1.7. Quin és el contingut en N, en percentatge, d'un fertilitzant de nitrat amònic del 60% de 

riquesa? 
 
1.8. L’oxiclorur de coure és un producte fitosanitari que està compost d’hidròxid cúpric i clorur 

cúpric en una relació molecular 3:1.  En una formulació comercial del 75% d’oxiclorur de 
coure sòlid, 

a.  Quina és la seva riquesa en Cu? 
b.  Quina concentració té en clorurs? 

 
1.9. L’anàlisi de duresa d’una aigua fluvial dona com a resultat 350 ppm de CaCO3, per tant, es 

classifica com “aigua dura”.  Quina és la concentració de Ca2+ en mEq/L, suposant que tota 
la duresa és deguda a aquest metall? 

 RESOLT 
 
1.10. Un fertilitzant líquid de dihidrogen fosfat d'amoni (monoamonic phosphate, MAP), té una 

riquesa del 21% (p/v). Quin és el seu contingut en: 
a.  Eq/L d’amoni? 
b.  ppm de fòsfor? 

 
1.11. L’alcalinitat d’una aigua és de 100 mg/L de CaCO3.  Expressa l’alcalinitat en mEq/L. 
 
1.12. L’alcalinitat d’una mostra d’aigua és deguda totalment a la presencia de 279,5 mg/L de 

NaHCO3.  Calcula: 
a.  L’alcalinitat en mEq/L 
b.  L’alcalinitat en ppm de CaCO3  
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1.13. Quina és la concentració de Al3+ en mEq si l’anàlisi d’aquest element en un sòl dona 0,23% 
en pes. 

 
1.14. Quina és la Capacitat de Bescanvi Iònic (Cationic Exchange Capacity, CEC), en mEq/100 g, 

d’un sòl saturat dels següents cations de bescanvi iònic:  
100 mg Ca/100 g sòl. 
80 mg Mg/100 g sòl. 
360 mg Na/100 g sòl. 
160 mg K/100 g sòl. 

 
1.15. El Ca2+ contribueix a la càrrega elèctrica del complex de bescanvi iònic del sòl.  Aquesta 

contribució s’expressa com a cmols(+)/100g sòl (centimols de càrrega per 100g de sòl).  Si 
un sòl agrícola conté 450 mg Ca/100g,  quina és la concentració de càrrega elèctrica 
(cmols(+)/100g) deguda al Ca2+? 

 RESOLT 
 
1.16. Expressa el Cationic Exchange Capacity (CEC) de 125 mEq /100g d’un sòl en 

cmols(+)/100g.  
  
 
 

Formes d’expressar la concentració de nitrogen. 
 
1.17. Es disposa d’un fertilitzant de nitrat amònic del 95% de riquesa.  Completa la taula següent 

amb la concentració (%) de les diferents formes de nitrogen: 
 

 amoni nitrat 

N total NH4+ N- NH4+ 
(N amoniacal) NO3- N- NO3- 

(N nitrat) 
     

RESOLT 
 
1.18.  El resultat de mesurar el contingut en nitrogen a l’aigua residual d’una granja de porcs és 

de 0,376% (p/v) en N total.  Quin és el contingut en: 
a.  ppm de nitrogen (N).  b) molaritat de nitrogen com NH4+. 
c.  ppm de (NH4)2SO4  d) molaritat de nitrogen com NO3-. 
e.  ppm de NaNO3  f) molaritat com NH4NO3. 
g.  ppm de NH4NO3. 

 
1.19.  Calcula el contingut d’un fertilitzant de nitrat amònic del 85% de riquesa en: 

a.  percentatge de N nitrat   
b.  N amoniacal (en percentatge) en el fertilitzant. 
c.  nitrat (en percentatge) en el fertilitzant. 
d.  amoni (en percentatge) en el fertilitzant. 

 
1.20. Quin és el contingut de N amoniacal, en percentatge, d'un fertilitzant sòlid amb una riquesa 

del 95% en monohidrogen fosfat de diamoni (diamonic phosphate, DAP). 
 
1.21. Es vol aplicar una dissolució nutritiva de 16 mEq/L de N amoniacal a un cultiu de tomata, 

mitjançant fertirrigació amb rec per degoteig.  Quina concentració té la dissolució nutritiva 
en: 

a. ppm de N. 
b. ppm d’amoni. 
 

1.22. Es fa servir un fertilitzant compost de Nitramoncal (igual quantitat en pes de nitrat de calci 
i nitrat d’amoni), d’una puresa del 77%. Calcula el contigut del fertiltzant en:  

a. nitrogen  (%) 
b. nitrogen amoniacal  (%) 
c. nitrogen nitrat (%) 
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1.23.  Quin és el contingut d’un fertilitzant de nitrat d’amoni del 60% en: 
a. ppm de N-NO3-. 
b. ppm de N-NH4+. 
c. ppm de N total. 

 

 
1.24. Un fertilitzant líquid comercial te una concentració de dihidrogen fosfat d’amoni 

(monoamonic phosphate, MAP) del 15%. Calcula: 
a. Concentració de N total en ppm. 
b. Concentració de nitrat en ppm. 
c. Concentració d’amoni en ppm. 

 
 
 

Dissolucions i dilucions 
 
1.25. Volem preparar 200 L d’una dissolució nutritiva d’una concentració de ferro de 150 ppb.  

Quina quantitat de fertilitzant sòlid de sulfat de ferro(III) del 96% de riquesa hem de posar? 
RESOLT 

 
1.26. Un producte fitosanitari a base de Cipermetrina es comercialitza en solució del 15% de 

riquesa. Quin volum de producte es necessita per preparar una motxilla de tractament de 
25 L per tenir: 

a. una concentració del producte comercial del 0,10 %. 
b. una concentració de Cipermetrina del 0,10 %. 

 
1.27. Es vol preparar una solució nutritiva amb un contingut de 45 mEq/L de potassi a partir 

d’un fertilitzant líquid del 3,922% de sulfat de potassi. 
Quina dilució s’ha de fer?  (Quantes vegades s’ha de diluir el fertilitzant original) 

 
1.28. La concentració final d’un plaguicida en la solució aplicada a camp ha de ser de 5,00 ppm 

per assolir l’eficàcia necessària i un nivell de contaminació mínima possible.  Si la dilució 
que s’ha de fer del producte comercial és de mil vegades (1000x), quina ha de ser la 
concentració (%) del plaguicida en el producte comercial? 

 
1.29. Una tècnica instrumental d’anàlisi d’un pesticida necessita un calibratge amb unes 

solucions patrons del mateix pesticida.  Com prepararies solucions patrons de 2, 4, 5, 8, 10 
i 20 mg/L  si disposem d’una solució patró del pesticida de 1000 mg/L. Considera que les 
pipetes aforades que normalment hi ha al laboratori són de 1, 2, 5, 10, 20 i 25 mL i els 
matrassos aforats que normalment hi ha al laboratori són de 50, 100, 200, 250, 500 i 1000 
mL. Per minimitzar els errors s’utilitza només una pipeta per cada patró. 
RESOLT 
 

1.30. Completa una taula de dilucions per preparar patrons de 5, 15, 30 i 40 ppm a partir del 
patró mare de 500 ppm de crom.  Fes servir només una pipeta de 1, 2, 5, 10, 15, 20 o 25 mL 
i matrassos aforats de 50, 100, 200, 250, 500 i 1000 mL per cada patró. 
 

1.31. Descriu el material i calcula la quantitat necessària per preparar una sèrie de patrons de 
calibratge de potassi a partir d’una sal pura de nitrat potàssic. Com a primer pas, prepara 
una solució patró mare a partir de la qual es fan totes les dilucions dels patrons per al 
calibratge.  Per aquestes operacions es disposa, al laboratori, de pipetes de 1, 2, 5, 10, 15, 
20, 25 mL i matrassos aforats de 50, 100, 200, 250, 500 i 1000 mL i una balança de ±0,001 
g d’exactitud. 
La concentració dels patrons de potassi ha de ser:  20, 30, 50, 80  i 100 mg/L.  
 

1.32. Indica el procediment (material i quantitats) per preparar uns patrons per al calibratge 
d’una tècnica instrumental d’anàlisi de fòsfor en un producte alimentari.  Els patrons 
necessaris per al calibratge han de ser de 0, 1, 2, 3, 6, 8 i 10 mg/L de fòsfor, i es preparen a 
partir d’un patró mare de 200 mg/L de fòsfor. Per aquestes operacions es disposa al 
laboratori de pipetes de 1, 2, 5, 10, 15, 20, 25 mL i matrassos aforats de 50, 100, 200, 250, 
500 i 1000 mL 
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a. Quin volum i com prepararies el patró mare a partir de fosfat diamònic? 
b. Quin material i quins volums utilitzaries per preparar els patrons de calibratge? 

 
1.33. Com prepararies els patrons de calibratge de Fe, a partir d’una solució patró de 200 ppm, 

per a una anàlisi instrumental.  El patrons necessaris són 0, 2, 4, 8, 10, 20, 30 i 40 ppm de 
Fe.  Indica el material i els volums utilitzats, suposant que disposes de pipetes de 1, 5, 10, 
15 i 20 mL i matrassos de 50, 100 i 250 mL. 
 

1.34. Un precipitat de AgCl té com a impureses unes sals solubles que s’eliminen mitjançant 
rentats amb aigua acidificada amb HNO3 a l’1% i posterior filtració. Aquestes sals estan 
dissoltes en un volum de 0,8 mL d’aigua que es manté adsorbida al precipitat després de 
cada filtració. Les sals solubles tenen una concentració de 0,04 M en aquest volum d’aigua 
adsorbit.   Cada rentat es fa amb volums de 25 mL de l’aigua acidificada.  Quina és la 
concentració de les sals solubles en el líquid adsorbit al precipitat després de 3 rentats? 

 
1.35. Quina fracció de la concentració inicial d'una impuresa quedarà retinguda en un precipitat 

després de tres rentats, si la quantitat de líquid que s'utilitza en cada rentat és 8 vegades la 
quantitat de líquid que amara el precipitat? 

 
1.36. Es vol rentar un bidó utilitzat per preparar una solució per a fumigació d’un plaguicida.  Es 

poden utilitzar dos mètodes: 
a.  rentar una vegada amb un volum total d’aigua de 20 litres.  
b.  rentar quatre vegades amb un volum de 5 litres cada vegada.   

Demostra numèricament quin mètode és més eficient per rentar. 
RESOLT 

 
 
 

Mescla de compostos 
 

1.37. Quina quantitat d’hidròxid cúpric i clorur cúpric es necessita per a preparar 50 Kg del 
fungicida oxiclorur de coure (3Cu(OH)2.CuCl2). 

 
1.38.  S’ha d’utilitzar un fertilitzant líquid de 5000 ppm de molibdat d’amoni.  Com prepararies 

el fertilitzant a partir d’una dissolució de 10 g/L d’àcid molíbdic i una altra d’hidròxid 
d’amoni 0,60 M. 

 
1.39. Es vol preparar  un fertilitzant líquid de sulfat fèrric (sulfat de ferro(III)) d’un 15,0 % (p/p) 

de riquesa i una densitat de 1,30.  Com prepararies 500 litres d’aquest fertilitzant líquid a 
partir d’hidròxid de ferro (III) sòlid i d’àcid sulfúric del 40 % (p/v). 

 
1.40. Com prepararies 5 litres de fertilitzant líquid a partir de bòrax pur (heptaoxotetraborat de 

sodi decahidratat) i una solució d’hidròxid d’amoni del 30 %(p/v).  El fertilitzant líquid 
preparat ha de tenir una densitat de 1,20 i una riquesa del 50 %(p/p) en heptaoxotetraborat 
diamònic. 

 
 
 
 

Problemes complets 
 
1.41. Es vol preparar una solució nutritiva de 45 mEq/L de potassi a partir d’un fertilitzant líquid 

del 3,922% de sulfat de potassi. 
a. Quina dilució s’ha de fer?  (Quantes vegades s’ha de diluir el fertilitzant original) 
b. Quin és el contingut en g/L de K2O en el fertilitzant? 
c. Quin és el contingut en ppm de potassi en la solució nutritiva? 
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1.42. Volem preparar 500 L d’una dissolució nutritiva amb una concentració de ferro de 30 ppb. 
a. Quina quantitat de fertilitzant de sulfat de ferro(III) del 84% de riquesa hem d’agafar? 
b. Quina és la concentració molar en àcid sulfúric de la dissolució nutritiva? 
c. Quina és la riquesa en %(p/v) del sulfat de ferro(III) de la dissolució nutritiva? 
d. Quin és el contingut en ppm de sofre, diòxid de sofre i triòxid de sofre en el fertilitzant 

sòlid? 
 
1.43.  Volem preparar 200 L d’una dissolució nutritiva amb una concentració de calci de 130 ppb. 

a. Quina quantitat de fertilitzant de nitrat de calci del 78% de riquesa hem d’agafar? 
b. Quina és la concentració molar de la dissolució nutritiva expressat com a àcid nítric? 
c. Quina és la riquesa en %(p/v) del nitrat de calci en la dissolució nutritiva? 
d. Quin és el contingut en ppm de nitrogen, nitrats i amoni en el fertilitzant sòlid? 

 
1.44.  Tenim un fertilitzant sòlid del 85,0% de riquesa en sulfat amònic. 

a. Quants ppm conté de NH4+, de N i de SO3? 
b. Si un cultiu hidropònic necessita una dissolució nutritiva amb 80,0 ppm de nitrogen, 

quina quantitat de fertilitzant agafaries per preparar aquesta dissolució? 
c. Si volem preparar 250 mL d’aquesta dissolució nutritiva a partir d’una solució 

0,0400%(p/v) en N d’aquest fertilitzant, quina quantitat de dissolució hem de agafar? 
 

1.45.  Tenim un fertilitzant de fosfat càlcic del 73,0% de riquesa. 
a. Quants ppm conté de calci, de fòsfor i de P2O5? 
b. Si un cultiu hidropònic necessita una dissolució nutritiva amb 20,0 ppm de calci, 

quina quantitat de fertilitzant agafaries per preparar aquesta dissolució? 
c. Si volem preparar 500 mL d’aquesta dissolució nutritiva a partir d’una solució 

0,0500%(p/v) en calci d’aquest fertilitzant, quina quantitat de dissolució hem de 
agafar? 

 
1.46. Un fertilitzant líquid de dihidrogen fosfat d'amoni (monoamonic phosphate, MAP), té una 

riquesa del 21% (p/v). 
a. Quin és el seu contingut en amoni en mEq/L? 
b. Quin és el seu contingut en fòsfor en ppm? 
c. Es vol preparar una dissolució nutritiva a partir de aquest fertilitzant. Quina quantitat 

s'ha d'agafar per preparar 1,5 m3 de solució de 140 ppm d'òxid de fòsfor(V) (pentòxid 
de difòsfor) ? 

d. S'ha mesurat en la dissolució nutritiva una impuresa de 5 ppb de Cd.  Quina és la 
concentració molar de Cd en el fertilitzant líquid? 

 
1.47.  a) Quin és el contingut en N amoniacal, en percentatge, d'un fertilitzant sòlid amb una 

riquesa del 75% en monohidrogen fosfat d’amoni (diamonic phosphate, DAP)? 
b) Quina quantitat hem de dissoldre per preparar un fertilitzant líquid amb el 20%(p/v) de 
N? 
c) Es fan injeccions d'aquest fertilitzant líquid en un sistema de reg per degoteig, amb la 
finalitat d'aconseguir una concentració final de N amoniacal de 50 ppm. Quina és la 
quantitat de fertilitzant líquid que ha d'injectar la bomba dosificadora per m3 d'aigua de 
reg? 
d) Quina és la concentració d’amoni (en mEq/L) en la solució de reg? 
e) Si volem enriquir la solució de reg fins a 8 ppb de bor, quina és la quantitat d'aquest 
element que hem de posar en el fertilitzant líquid? 

 
1.48. Un fertilitzant líquid comercial d’àcid fosfòric té una riquesa del 54,32% (p/p) en pentòxid 

de difòsfor,  i una densitat de 1,574. 
a. Quina és la concentració molar en àcid fosfòric? 
b. Quina és la riquesa en àcid fosfòric? 
c. S’injecta aquest fertilitzant en un sistema de rec per degoteig.  Quina quantitat s’ha 

de injectar per m3 de aigua de rec, per a que la concentració de fòsfor sigui de 130 
ppm? 

d. Es fa una anàlisi de la solució de rec i es detecta una contaminació de 20 ppb de Cd.  
Quina és la concentració d’aquest metall en el fertilitzant fosfòric, en mg/L? 
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1.49. a) Quin és el contingut en N, en percentatge, d'un fertilitzant de nitrat amònic del 90% de 
riquesa? 
b) Quin és el contingut en N amoniacal? 
c) Quina quantitat hem de dissoldre per preparar un fertilitzant líquid amb el 20%(p/v) de 
N? 
d) Es fan injeccions d'aquest fertilitzant líquid en un sistema de reg per degoteig, amb la 
finalitat d'aconseguir una concentració final de N de 150 ppm.  Quina és la quantitat de 
fertilitzant líquid que ha d'injectar la bomba dosificadora per m3 d'aigua de reg? 
e) Quina és la concentració de N nitrat en la solució de reg? 
f) Quina és la concentració de nitrats (en mEq/L) en la solució de reg? 
g) Si volem enriquir la solució de reg fins a 50 ppb de bor, quina és la quantitat d'aquest 
element que hem de posar en el fertilitzant líquid? 

 
1.50.  a) Quin és el contingut de N amoniacal, en percentatge, d'un fertilitzant de nitrat amònic 

del 75% de riquesa? 
b) Quina quantitat hem de dissoldre per preparar un fertilitzant líquid amb el 20%(p/v) de 
N? 
c) Es fan injeccions d'aquest fertilitzant líquid en un sistema de reg per degoteig, amb la 
finalitat d'aconseguir una concentració final de N nitrat de 150 ppm.  Quina és la quantitat 
de fertilitzant líquid que ha d'injectar la bomba dosificadora per m3 d'aigua de reg? 
d) Quina és la concentració de nitrats (en mEq/L) en la solució de reg? 
e) Si volem enriquir la solució de reg fins a 50 ppb de bor, quina quantitat de bòrax hem de 
posar en el fertilitzant líquid? 

 
1.51.  Es vol aplicar una solució nutritiva de 20 mEq/L de N-NH4+ en un cultiu de tomata, 

mitjançant fertirrigació amb rec per degoteig.  Amb aquesta finalitat s’injecta al sistema de 
rec un fertilitzant líquid d’urea que té una riquesa del 35%(p/p) i una densitat de 1,25.  
Calcula: 

a. Concentració de N que hi haurà (en ppm) en la solució de fertirrigació. 
b. Concentració d’amoni que hi haurà (en ppm) en la solució de fertirrigació. 
c. Riquesa (en p/v) d’amoni en la solució de fertirrigació. 
d. Quina és la concentració molar d’urea en el fertilitzant líquid original? 
e. Quantitat de fertilitzant d’urea que cal injectar en la solució de fertirrigació. 
f. Si aquest fertilitzant té una impuresa de mercuri de 20 mg/L, quina és la concentració 

de Hg (en ppb) en la solució de fertirrigació? 
 

1.52. a)  Quin és el contingut en K2O (en %) d'un fertilitzant líquid de sulfat potàssic del 
50,0%(p/v)? 
b)  Quin és el seu contingut de potassi, en ppm? 
c)  Quina és la concentració molar de sulfats? 
d)  Amb aquest fertilitzant es vol fer un adobat foliar. Per això s'ha de preparar una solució 
diluïda del fertilitzant que tingui 15 mEq/L de potassi. Quina quantitat del fertilitzant hem 
d'agafar? 
e)  El fertilitzant té una impuresa en crom de 0,5 ppm.  Quina és la concentració d'aquest 
metall en la solució diluïda per l'adobat foliar (en ppb)? 
f)  Amb l'adobat foliar quina quantitat de crom (ng) queda en cada fruit del cultiu, suposant 
que es dipositin uns 3 mL de solució foliar per fruit? 

 
1.53. Tenim un fertilitzant sòlid de dihidrogen fosfat de calci del 85% de riquesa. 

a. Quin és el contingut expressat com a ppm de P, P2O5? 
b. Quin és el contingut en % de Ca? 
c. Quina quantitat s’ha d’agafar d’aquest fertilitzant per preparar un tanc de 10 m3 de 

solució foliar amb una concentració de 50 ppm de Ca? 
d. Quin és el contingut en àcid fosfòric en g/L en la solució foliar? 
e. Aquest fertilitzant te traces de Cd contaminant.  Quina és la concentració (ppb) de Cd 

en el fertilitzant original si després de l’aplicació s’han dipositat 5 mL de la solució 
foliar en cada fruit i es detecten 3 ng de Cd per fruit? 
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1.54. S’enriqueix un pinso per alimentació porcina amb 75 ppm de coure.  Amb aquesta finalitat, 
s’afegeix “Cuproguay”, un producte comercial de sulfat de coure d’un 87% de puresa. 

a. Quina quantitat de Cuproguay cal afegir al pinso? 
b. Quina és la concentració (‰) de Cu en el pinso expressada com a sulfat de coure? I 

com a òxid de coure? 
c. S’estudia la possibilitat d’aportar el coure en l’agua de beguda.  Si la concentració en 

aigua ha de ser de 500 ppm de coure, quina quantitat de Cuproguay és necessària 
afegir a 5 m3 d’aigua? 

d. Quina concentració de sulfats hi haurà en el agua de beguda, en mEq/L? 
e. Hi ha la possibilitat de que el pinso tingui residus de dioxines contaminants.  Si la 

legislació fixa que el contingut màxim de dioxines C12H4Cl4O2 en la carn de porc ha 
de ser 50 ppb, quina és la concentració màxima tolerable d’aquest compost al pinso?  
Suposa que un animal de 6 mesos i 90 Kg de pes ha consumit una mitjana de 2 Kg de 
pinso diari. 

 
1.55.  Ens donen un producte fitosanitari per fer tractaments fungicides a un conreu de raïm.  

Aquest producte , anomenat oxiclorur de coure,  està compost d’hidròxid cúpric i clorur 
cúpric en una relació molecular 3:1.  Es presenta en pols solubles amb una riquesa en 
oxiclorur de coure del 80%.  Calcula: 

a. La riquesa del producte fitosanitari en % de Cu. 
b. La quantitat que necessitem del producte fitosanitari per preparar ampolles de 8 

litres d’una suspensió concentrada del 32%(p/v) en oxiclorur de coure. 
c. La quantitat necessària d’aquesta suspensió concentrada per preparar 20 L de solució 

de fumigació amb una concentració de 30 ppm de Cu. 
d. Quina és la concentració de Cu en mEq/L en la solució de fumigació? 
e. Quina és la concentració de clorur en molaritat en la solució de fumigació? 

 
1.56. Disposem d’un fertilitzant líquid de 5000 ppm de molibdat d’amoni. 

a. Quin és el seu contingut de molibdè,  en molaritat i en % (p/v) de riquesa? 
b. Quin és el seu contingut en ppm de N amoniacal, molaritat de NH4+  i  %(p/v) riquesa 

en N? 
c. Com prepararies el fertilitzant a partir d’una dissolució de 10 g/L d’àcid molíbdic i 

altra d’hidròxid d’amoni 0,60 M. 
d. Quina quantitat es necessita per una dissolució de reg per degoteig de 15 ppm de Mo? 
e. Quants μg de Mo s’afegeixen per planta a un cultiu hidropònic que conté 2000 plantes 

i es rega amb 200 L de la solució de reg per degoteig? 
 

1.57. Es prepara un fertilitzant sòlid amb una barreja del 15% de urea i del 45% de nitrat d’amoni. 
a. Quin és el seu contingut en % de N? 
b. Quin és el seu contingut en ppm de N amoniacal i en ppm de N nitrat? 
c. Si es prepara una solució de 50 g/L del fertilitzant, quin és el contingut en ppm de 

Coxidable, en molaritat de Coxidable  i en ppm de O2 oxidant? 
d. Si en aquesta solució del fertilitzant es permet com a màxim una concentració de 50 

ppb de Cd, quin contingut de CdSO4  pot tenir el fertilitzant original? 
 
1.58. Cal elaborar 5 m3 de solució nutritiva per la fertirrigació d’un cultiu de fruiters.  Aquesta 

solució ha de tenir una concentració d’amoni de 15 mEq/L.  Es disposa d’un fertilitzant 
compost del 30% d’urea i del 60% de nitrat d’amoni.  Quina quantitat d’aquest fertilitzant 
es necessita? 

 
1.59.  Es fa servir un fertilitzant compost de Nitramoncal (igual quantitat en pes de nitrat de calci 

i nitrat d’amoni), d’una puresa del 97%,  per preparar una solució d’adobat foliar, amb la 
finalitat d’enriquir en calci les fulles d’un cultiu de pomes.  Contesta les següents preguntes, 
indicant clarament les unitats i els compostos dels resultats: 

a. Contingut del fertilitzant en nitrogen  (%). 
b. Contingut del fertilitzant en nitrogen amoniacal  (%). 
c. Contingut del fertilitzant en nitrogen nitrat (%). 
d. Quantitat de fertilitzant necessària per preparar un diposit de 20 m3 de solució foliar 

amb una concentració de 15 mEq/L de calci. 
e. Concentració en mEq/L d’amoni en la solució foliar. 
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f. Si el fertilitzant de Nitramoncal està enriquit amb 50 ppm de bòrax 
(heptaoxotetraborat de sodi decahidratat), quina és la concentració de bor en la 
solució foliar (en ppb)? 

 
1.60.  Disposem d’un fertilitzant líquid de bòrax amb amoni (heptaoxotetraborat diamònic) que 

té un 15,0%(p/p) de riquesa i una densitat de 1,30. 
a. Quina quantitat agafaries per preparar un tanc de 8 m3 de solució foliar amb una 

concentració de 500 ppb de bor? 
b. Quina concentració d’amoni (molaritat) tindrà aquesta solució foliar? 
c. Quina és la concentració d’ió heptaoxotetraborat, en mEq/L? 
d. Com prepararies 5 litres del fertilitzant líquid original a partir d’ heptaoxotetraborat 

de sodi pur i hidròxid d’amoni del 40%(p/v)? 
e. Quina és la riquesa del heptaoxotetraborat diamònic en el fertilitzant líquid original 

en percentatge pes/volum? 
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Problemes resolts 
 
1.1. Disposem d’un fertilitzant líquid de 5000 ppm de molibdat d’amoni.  Expressa el contingut 
en: 

a) molaritat de molibdè. 
b) % (p/v) de riquesa de molibdè. 
c) ppm de N amoniacal. 
d) molaritat de NH4+. 
e) %(p/v) riquesa de nitrogen. 

 
a) 5000 𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑁𝑁𝑁𝑁4)2𝑀𝑀𝑀𝑀𝑂𝑂4

1 𝐿𝐿
 1 𝑔𝑔
1000 𝑚𝑚𝑚𝑚

 1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑁𝑁𝑁𝑁4)2𝑀𝑀𝑀𝑀𝑂𝑂4 
196 𝑔𝑔

 1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑀𝑀𝑀𝑀
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑁𝑁𝑁𝑁4)2𝑀𝑀𝑀𝑀𝑂𝑂4 

=  2,551. 10−2 mols Mo
L

 

b) 2,551.10−2 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑀𝑀𝑀𝑀
1 𝐿𝐿

 95,9 𝑔𝑔
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑀𝑀𝑀𝑀

 1 𝐿𝐿
1000 𝑚𝑚𝑚𝑚

 100 𝑚𝑚𝑚𝑚 =   0,245 % 𝑀𝑀𝑀𝑀  (𝑔𝑔 𝑀𝑀𝑀𝑀/100 𝑚𝑚𝑚𝑚) 

c) 5000 𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑁𝑁𝑁𝑁4)2𝑀𝑀𝑀𝑀𝑂𝑂4
1 𝐿𝐿

 1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙 (𝑁𝑁𝑁𝑁4)2𝑀𝑀𝑀𝑀𝑂𝑂4 
196 𝑚𝑚𝑚𝑚

  2 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑁𝑁𝑁𝑁4)2𝑀𝑀𝑀𝑀𝑂𝑂4 

14 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁

=  714,6 mg N
L

 

d) 5000 𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑁𝑁𝑁𝑁4)2𝑀𝑀𝑀𝑀𝑂𝑂4
1 𝐿𝐿

 1 𝑔𝑔
1000 𝑚𝑚𝑚𝑚

 1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑁𝑁𝑁𝑁4)2𝑀𝑀𝑀𝑀𝑂𝑂4 
196 𝑔𝑔

 2 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁𝑁𝑁4+

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑁𝑁𝑁𝑁4)2𝑀𝑀𝑀𝑀𝑂𝑂4 
=  5,10. 10−2 mols 𝑁𝑁𝑁𝑁4+

L
 

e) 5,10.10−2 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁𝑁𝑁4+ 
1 𝐿𝐿

 14 𝑔𝑔
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁

 1 𝐿𝐿
1000 𝑚𝑚𝑚𝑚

 100 𝑚𝑚𝑚𝑚 =   0,0715 % 𝑁𝑁  (𝑔𝑔 𝑁𝑁/100 𝑚𝑚𝑚𝑚) 
 
 
1.9.  L’anàlisi de duresa d’un aigua fluvial dona com a resultat 350 ppm de CaCO3, per tant es 

classifica com “aigua dura”.  Quina és la concentració de Ca2+ en mEq/L, suposant que tota 
la duresa es deguda a aquest metall. 

 
350 mg CaCO3/ 1 L. 1 mmol CaCO3/100,1 mg. 1mmol Ca/1 mmol CaCO3. 2 mEq Ca/1 mmol Ca = 
6,99 mEq/L. 
 
 
1.15.  El Ca contribueix a la carrega elèctrica del complex de bescanvi iònic del sòl.  Aquesta 

contribució es quantifica com a cmols(+)/100 g sol (centimols de càrrega per 100 g de sòl).  
Si un sòl agrícola conté 450 mg Ca/100 g,  quina és la concentració de carrega elèctrica 
(cmols(+)/100 g) deguda al Ca? 

 450 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶
100 𝑔𝑔 𝑠𝑠ò𝑙𝑙

 1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
40 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶

 1 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
10 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 2 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (+)
1 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝐶𝐶𝐶𝐶 

=  2,245 cmols (+)
100 g sòl

 

 
 
1.17. Es disposa d’un fertilitzant de nitrat amònic del 95% de riquesa.  Completa la taula següent 

amb la concentració (%) de les diferents formes de nitrogen. 
 
N total:  95 𝑔𝑔 𝑁𝑁𝐻𝐻4𝑁𝑁𝑂𝑂3

100 𝑔𝑔 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
 1  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁𝐻𝐻4𝑁𝑁𝑂𝑂3 

80 𝑔𝑔
 2 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁𝐻𝐻4𝑁𝑁𝑂𝑂3

14 𝑔𝑔 
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁

 = 33,25 %        
 

NH4+:     95 𝑔𝑔 𝑁𝑁𝐻𝐻4𝑁𝑁𝑂𝑂3
100 𝑔𝑔 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

 1  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁𝐻𝐻4𝑁𝑁𝑂𝑂3 
80 𝑔𝑔

 1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁𝑁𝑁4
+

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁𝐻𝐻4𝑁𝑁𝑂𝑂3

18 𝑔𝑔 
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁𝑁𝑁4

+  = 21,37 % 

 

N-NH4+:  95 𝑔𝑔 𝑁𝑁𝐻𝐻4𝑁𝑁𝑂𝑂3
100 𝑔𝑔 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

 1  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁𝐻𝐻4𝑁𝑁𝑂𝑂3 
80 𝑔𝑔

 1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁−𝑁𝑁𝑁𝑁4
+

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁𝐻𝐻4𝑁𝑁𝑂𝑂3

14 𝑔𝑔 
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁

 = 16,62 %  

 
NO3-:       95 𝑔𝑔 𝑁𝑁𝐻𝐻4𝑁𝑁𝑂𝑂3

100 𝑔𝑔 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
 1  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁𝐻𝐻4𝑁𝑁𝑂𝑂3 

80 𝑔𝑔
 1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁𝑁𝑁3−

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁𝐻𝐻4𝑁𝑁𝑂𝑂3

62 𝑔𝑔 
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁𝑁𝑁3−

 = 73,62 % 

 
N-NO3-:   95 𝑔𝑔 𝑁𝑁𝐻𝐻4𝑁𝑁𝑂𝑂3

100 𝑔𝑔 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
 1  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁𝐻𝐻4𝑁𝑁𝑂𝑂3 

80 𝑔𝑔
 1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁−𝑁𝑁𝑁𝑁3−

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁𝐻𝐻4𝑁𝑁𝑂𝑂3

14 𝑔𝑔 
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁

 = 16,62 % 
 
 
 
1.25. Volem preparar 200 L d’una dissolució nutritiva d’una concentració de ferro de 150 ppb.  
Quina quantitat de fertilitzant sòlid de sulfat de ferro(III) del 96% de riquesa hem de posar? 
 
200 𝐿𝐿 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 150 𝜇𝜇𝜇𝜇 𝐹𝐹𝐹𝐹

𝐿𝐿 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
  1 𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇 𝐹𝐹𝐹𝐹
55,8 𝜇𝜇𝜇𝜇 𝐹𝐹𝐹𝐹

 1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
106 𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇 

 1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐹𝐹𝑒𝑒2(𝑆𝑆𝑂𝑂4)3
2 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐹𝐹𝐹𝐹

 400 𝑔𝑔
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐹𝐹𝑒𝑒2(𝑆𝑆𝑂𝑂4)3

 100 𝑔𝑔 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓
96 𝑔𝑔 𝐹𝐹𝑒𝑒2(𝑆𝑆𝑂𝑂4)3 

 = 0,112 𝑔𝑔 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 .  
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1.29. Una tècnica instrumental d’anàlisi d’un pesticida necessita un calibratge amb unes 
solucions patrons del mateix pesticida.  Com prepararies solucions patrons de 2, 4, 5, 8, 10 i 20 
mg/L  si disposem d’una solució patró del pesticida de 1000 mg/L?  Considera que les pipetes 
aforades que normalment hi ha al laboratori són de 1, 2, 5, 10, 20 i 25 mL i els matrassos aforats 
que normalment hi ha al laboratori són de 50, 100, 200, 250, 500 i 1000 mL. Per minimizar els 
errors s’utilitza només una pipeta per cada patró. 
 
S’han de calcular els volums de pipeta (V inicial) i els volums del matraç aforat (V final) 
utilitzats. 

Cinicial ⋅ Vinicial = Cfinal ⋅ Vfinal  

1000 ppm ⋅ Vinicial = 2 ppm ⋅ Vfinal cal determinar els valors de Vi (pipeteig) i Vf 
(matràs)  per tempteig 

1000 ppm ⋅ 1 mL = 2 ppm ⋅ 
1000 ∙   1

2
= 500 

si Vi=1 mL, obtenim un Vf=500 mL, que és un 
resultat correcte. 

1000 ppm ⋅ Vinicial = 4 ppm ⋅ Vfinal per preparar una solució de 4 ppm 

1000 ppm ⋅ 10 mL = 4 ppm ⋅ 
1000 ∙   10

4
= 2500 Si Vi és 10 mL, el Vfinal és excessivament alt, cal 

provar altre Vi menor 

1000 ppm ⋅ 5 mL = 4 ppm ⋅ 
1000 ∙   5

24
= 1250 si Vi=5 mL -> Vf és excessiu, no hi han 

matrassos de 1250 mL 

1000 ppm ⋅ 2 mL = 4 ppm ⋅ 
1000 ∙   2

4
= 500 ara si és correcte 

1000 ppm ⋅ Vinicial = 5 ppm ⋅ Vfinal per preparar una solució de 5 ppm 

1000 ppm ⋅ 
5 ∙ 100
1000

 = 5 ppm ⋅ 100 mL 
si Vf es fixa a 100 mL,  Vi = 0,5 mL que no pot 
ser, ja que no hi han pipetes de 0,5 mL segons 
l’enunciat 

1000 ppm ⋅ 
5 ∙ 1000

1000
 = 5 ppm ⋅ 1000 mL si el Vf=1000 mL el Vi= 5 mL, 

ara si és correcte 

1000 ppm ⋅ 2 mL = 8 ppm ⋅ 250 mL per preparar una solució de 8 ppm 

1000 ppm ⋅ 1 mL = 10 ppm ⋅ 100 mL per preparar una solució de 10 ppm 

1000 ppm ⋅ 2 mL = 20 ppm ⋅ 100 mL per preparar una solució de 20 ppm 

 
Per tant la taula resum de dilucions és: 

volum del patró de 
1000 ppm 

volum del matràs 
aforat per fer l’enràs 

concentració del 
patró preparat 

1 mL 500 mL 2 ppm 

2 mL 500 mL 4 ppm 

5 mL 1000 mL 5 ppm 

2 mL 250 mL 8 ppm 

1 mL 100 mL 10 ppm 

2 mL 100 mL 20 ppm 
 
 
1.36. Es vol rentar un bidó utilitzat per preparar una solució per fumigació d’un plaguicida.  
Quin mètode és més eficient:  
 a)  rentar una vegada amb un volum total d’aigua de 20 litres. 
 b) rentar quatre vegades amb un volum de 5 litres cada vegada.   
Demostra numèricament quin mètode és més eficient per rentar. 
 
a)  Cf =  Ci  (Vi/Vf)  = Ci (Vi/20) 

b)  𝐶𝐶𝑓𝑓4  =   𝐶𝐶𝑖𝑖  ∙   �𝑉𝑉𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑓𝑓
�
4

=  𝐶𝐶𝑖𝑖  ∙   �𝑉𝑉𝑖𝑖
5
�
4

   despres de 4 rentats  →  Cf4 (met b) <<  Cf  (met a), per tant el 

mètode b es molt més eficient. 
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Resultats 
 

1.1. Res: a) 2,551.10-2 M  b) 0,2447 %  c) 714,6 ppm N  d) 5,102.10-2 M  e) 0,07146 % 
RESOLT 

1.2. Res: a) 286 ppm   b) 396 ppm  c) 464 ppm 
1.3. Res: a) 6,546%   b) 27,91%   c) 32,78%  d) 20,17% 
1.4. Res: a) 1,10 M.   b) 34071 ppm.   c) 6,01%   d) 7,81%   e) 78100 ppm  f) 97,9 g/L 
1.5. Res: a) 124,5 ppm  b) 3,185 mmols   c) 1,592 mmols   d) 277,5 ppm 
1.6. Res: a) 231643 ppm de NH4+ b) 180166 ppm de N   c)  515405 ppm de SO3 
1.7. Res:  21,0% de N 
1.8. Res: a) 44,6% de Cu   b) 12,4% de Cl- 
1.9. Res: 6,993 mEq/L       RESOLT 
1.10. Res: a) 1,826 Eq/L    b) 56609 ppm P    
1.11. Res:  1,998 mEq/L 
1.12. Res: a) 3,327 mEq/L    b) 166 mg/L de CaCO3 
1.13. Res: 25,6 mEq/100 g 
1.14. Res:  31,3 mEq/100 g 
1.15. Res: 2,245 cmols(+)/100 g      RESOLT 
1.16. Res: 12,5 cmols(+)/100 g 
1.17. Res:  33,25% Ntot,  21,37% NH4+  ,  16,62% N- NH4+,  73,62% NO3-,   16,62% N-NO3-   

RESOLT 
1.18. Res: a) 3760 ppm   b) 268 mM   c) 17735 ppm   d) 268 mM  e) 22818 ppm   f) 134 mM   

g) 10720 ppm 
1.19. Res: a) 14,9% de N-NO3-    b) 14,9% de N-NH4+  c)  65,9% de NO3-   d) 19,1% de NH4+ 
1.20. Res.- a) 20,15 %N-NH4+ en fert. 
1.21. Res: a) 224 ppm N   b) 288 ppm   
1.22. Res: a) 20,0% N  b) 6,73% N-NH4+  c)13,3% N-(NO3)   
1.23. Res:  a) 105000 ppm de N-NO3-  b) 105000 ppm de N-NH4+  c) 210000 ppm de N total 
1.24. Res: a) 18270 mg/Kg    b)  0   c) 23520 mg/kg 
1.25. Res:  0,112 g fert       RESOLT 
1.26. Res:  a) 25 g producte fitosanitari   b) 166,6 g producte fitosanitari 
1.27. Res: a) 1:10 (10 vegades) b) 21,2 g/L de K2O c) 1760 ppm K 
1.28. Res: 0,500 % (0,5 g plaguicida/100 mL pdte comercial) 
1.29. En Resolts. 
1.30. Res:  

C ini 
(mg/L) 

V pipeta 
(mL) 

C final 
(mg/L) 

V matràs 
(mL) 

500 1 5 100 
500 15 15 500 
500 15 30 250 
500 20 40 250 

 
1.31. Res. 

C ini 
(mg/L) 

V pipeta 
(mL) 

C final 
(mg/L) 

V matràs 
(mL) 

1000 2 20 100 
1000 15 30 500 
1000 10 50 200 
1000 20 80 250 
1000 10 100 100 

 
1.32. Res. 

C ini 
(mg/L) 

V pipeta 
(mL) 

C final 
(mg/L) 

V matràs 
(mL) 

200 1 1 200 
200 1 2 100 
200 15 3 1000 
200 15 6 500 
200 20 8 500 
200 10 10 200 
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1.33. Res. 
C ini 
(mg/L) 

V pipeta  
(mL) 

C final 
(mg/L) 

V matràs 
(mL) 

200 0 0 0 
200 1 2 100 
200 1 4 50 
200 10 8 250 
200 5 10 100 
200 10 20 100 
200 15 30 100 
200 20 40 100 

 
1.34. Res: 10-6  M 
1.35. Res: 1/512 
1.36. En RESOLT 
1.37. Res:  34,3 kg Cu(OH)2 i 15,7 kg CuCl2 
1.38. Res:  413 mL H2MoO4 10 g/L + 85 mL NH4OH 0,6 M i enràs a 1 litre 
1.39. Res:  52113 g de Fe(OH)3   +  179,3 L H2SO4 40%  + aigua fins 500 litres 
1.40. Res:  5982 g de Na2B4O7 i 3,66 L NH4OH 30% + aigua fins a 5 litres 
1.41. Res: a) 1:10 (10 vegades) b) 21,2 g/L de K2O c) 1760 ppm K 
1.42. Res: a) 63,9 mg  b) 8,06.10-7 M c)1,07.10-5%  d) 200210 ppm S, 403700 ppm SO2, 

504500 ppm SO3 
1.43. Res: a)136,5 mg  b) 6,487.10-6M  c)5,322.10-5 %  d)133200 ppm, 589500 ppm, 171100 

ppm 
1.44. Res: a) 231643 ppm de NH4+, 180166 ppm de N y 515405 ppm de SO3  b) 0,44 Kg de 

fert. sòlid en 1000 L de solució nut.  c)  50 mL de fert. líquid i enrasar a 250 mL 
1.45. Res: a) 282580 ppm Ca, 146000 ppm de P, 334387 ppm P2O5   b)70,78 g de fert. sòlid 

en 1000 L de solució nutritiva c) 20 mL de fert. líquid i enrasar a 500 mL de solució 
nutritiva 

1.46. Res: a) 1,826 Eq/L    b) 56609 ppm P   c) 1,62 L de fert. líquid   d) 4,12.10-5 M 
1.47. Res.- a) 15,90 %N-NH4+ en fert.  b)1258 g fert sòlid per L de fert. líquid  c) 250mL de 

fert. líquid  en 1 m3 de solució de degoteig  d)3,57 mEq/L de NH4+  e) 32 μg B en cada 
mL de fert. líquid. 

1.48. Res: a) 12,04 M   b) 75,0 %   c) 348,3 mL  d) 57,42 mg/L 
1.49. Res: a) 31,5% de N   b) 15,8% de N-NH4+ c) 635 g fert per L solució d) 0,750 L de fert 

per 1m3  de aigua de reg   e) 75 ppm N-NO3-   f) 5,36 mEq/L de NO3-   g) 66,6 mg de B 
per L de fert líquid. 

1.50. Res: a)13,12% N-NH4+ en fert.   b) 762 mg fert. sòlid en 1 mL líquid   c)1500mL de fert. 
líquid per m3 de solució de degoteig.   d)10,71 mEq/L de NO3-  e) 294 mg de bòrax per 
litre de fert. líquid 

1.51. Res: a) 280 ppm N  b)360 ppm   c) 0,036%  d) 7,28 M  e)1,37 mL per litre sol. f) 27,4 
ppb 

1.52. Res: a) 27,0% de K2O  b) 224326 ppm K   c) 2,869 M de SO42-  d) 2,61 mL de fert. per 
L de solució foliar   e) 1,30 ppb Cr  f) 3,9 ng Cr per fruit 

1.53. Res: a) 225214 ppm P, 515813 ppm P2O5 b) 14,5% Ca2+  c) 3,45 Kg de fert  d) 0,245 
g/L e) 1740 ppb de Cd 

1.54. Res: a) 0,216 g per kg pinso  b) 0,188 ‰ CuSO4 i 0,094 ‰ de CuO    c) 7218 g  d) 15,7 
mEq/L   e) 12,5 ppb 

1.55. Res: a) 47,6% de Cu  b) 3200 g de fungicida  c) 3,15 mL   d) 0,944 mEq/L de Cu     e) 
2,36.10-4 M de Cl 

1.56. Res: a) 0,026 M, 0,245 %  b) 714 ppm N,  0,051 M, 0,071%  c)  413 mL de H2MoO4 + 
85,0 mL de NH4OH i enrasar a 1 L  d) afegint 6,12 mL a un litre de solució  e) 1500 μg 

1.57. Res: a) 22,75% b) 148750 ppm de N-(NH4+) i 78750 ppm de N-(NO3-)  c) 1500 ppm C, 
0,125M i 4000 ppm O2  d) 1,854 ppm 

1.58. Res: 4286 g de fertilitzant. 
1.59. Res: a) 25,2% N  b) 8,5% N-NH4+  c)16,8% N-(NO3-)   d) 50,75 kg  e) 15,4 mEq/L de 

NH4+   f) 14,4 ppb de B 
1.60. Res: a) 90,7 mL  b) 2,31∙10-5 M   c) 2,31∙10-2 N  d) 1025 g heptaoxotetraborat sodi + 

892 mL NH4OH del 40%  e) 19,5% (p/v) de bòrax.  
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II. CÀLCUL D'ERRORS 
 

Xifres significatives 
 
2.1.  Quantes xifres significatives tenen cadascú dels següents nombres? 

a) 200,06 
b) 6,030.10-4 

c) 7,80.1010 
d) 0,00200 

 
2.2.  Posa el resultat de la següent expressió amb les xifres significatives adequades: 

a) 23,90 + 1,03 – 5,2567 + 1121,2 
b) (123 x 21) / (2,781 x 450) 

 
2.3.  Dona el resultat de la següent expressió amb el màxim de xifres d’acord al conveni de xifres 

significatives. 
(2,776 x 0,0050) - (6,7.10-3) + (0,036 x 0,0271) 

 
 

Incertesa, exactitud i precisió. 
 
2.4.  Un analista vol analitzar espectrofotomètricament el contingut de coure en una mostra de 

bronze. Si la mostra pesa al voltant de 5 g i l’absorbància es llegeix amb una exactitud de 
0,001 unitats d’absorbància, amb quina exactitud s’ha de pesar la mostra? 
Suposem que les lectures d’absorbància es realitzen entre 0,1 i 1 unitat d’absorbància. 

 
2.5.  Les balances analítiques normalment tenen una exactitud d’una dècima de mg. Quin és 

l’error de pesada d’una mostra de 0,5 g. Calcula l’error absolut i el relatiu. 
 
2.6.  Quin és l'error relatiu en les següents pesades: 

a) Peseu directament una mostra de 5 g amb aproximació de 0,1 mg. 
b) Peseu directament una mostra de 1,3 g amb aproximació  d'1 mg. 
c) S'obté el pes d'una mostra de 1,3 g per diferència de dues pesades amb aproximació de 
1 mg. 
d) S'obté el pes d'una mostra de 0,5 g per diferència de dues pesades amb aproximació de 
0,1 mg. 
e) S'obté el pes d'una mostra de 40 mg per diferència entre dues pesades realitzades amb 
l'exactitud de 0,1 mg. 

 
2.7.  Quina quantitat hem de pesar d’una mostra si volem fer com a màxim un error de pesada 

d’un 1% i la balança que tenim dona centèsimes de g com a exactitud de la pesada? 
 

2.8.  Quina exactitud ha de tenir la balança analítica si hem de fer una pesada inferior a 2 g d’una 
mostra amb un error màxim de 0,5%? 

 
2.9.  Hem de comprovar la normalitat (N) d'una dissolució d’àcid HCl fent-ho per valoració amb 

Na2CO3 sòlid (recordeu que és higroscòpic). Fem diferents pesades de Na2CO3 (prèviament 
assecat), el dissolem amb una mica d'aigua, posem l'indicador i valorem amb HCl. Quins 
possibles errors podem cometre? De quin tipus? Afecten a la precisió o a l'exactitud? Com 
els podem corregir? 

 
2.10.   Els resultats de repetir tres vegades l’anàlisi de nitrats a l’aigua d’un pou es:  20,31 ppm, 

18,92 ppm i 19,13 ppm.  Quin és l’error absolut i relatiu d’aquest anàlisi.  Aquest error 
correspon a l’exactitud o a la precisió de l’anàlisi?  Com s’hauria d’expressar el resultat? 
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Càlcul de propagació d’errors. 
 
2.11.  Quin és l’error absolut i relatiu fet al preparar una solució de Ca2+ a partir d’una solució 

patró de 1000 ppm, agafant 10,00 ± 0,02 mL d’aquesta i dissolent en un matràs aforat de 
100,00 ± 0,08 mL? 
RESOLT 

 
2.12.  Quin és l'error absolut i relatiu al preparar un patró de 1 ppm de la següent manera:  

s’agafen 1,000 ± 0,007 mL d’una solució mare de 250 ppm amb una pipeta de doble enràs 
i s’enrasa a 250,00 ± 0,12 mL? 

 
2.13.  Calcula l'error fet al preparar una solució patró de 4 ppm a partir d'una de 1000 ppm, 

mitjançant un dels dos procediments següents. Amb quin mètode es fa menys error? 
 a) Es pipeteja dues vegades 2,00 ± 0,01 mL i s'enrasa a 1000,0 ± 0,3 mL. 
 b) Es pipeteja 1,000 ± 0,007 mL i s'enrasa a 250,00 ± 0,12 mL. 

RESOLT 
 
2.14.  Calcula l'error comès al preparar un patró de 3 ppm a partir d'un de 1000 ppm, per aquest 

dos procediments. Amb quin mètode es fa menys error? 
a) Es pipeteja amb una pipeta de 2 mL i una de 1 mL, i s'enrasa a 1000 mL en un matràs 
aforat. L'exactitud de les pipetes es respectivament ± 0,01 i ± 0,007 mL, i la del matràs es 
± 0,3 mL. 
b) Es fa un patró de 100 ppm, s'agafen 10,00 ± 0,02 mL del patró de 1000 ppm i s'enrasa 
a 100,00 ± 0,08 mL. A continuació es pipetegen 15,00 ± 0,02 mL del patró de 100 ppm i 
s'enrasa a 500,00 ± 0,15 mL. 
 

2.15.  Es vol preparar un patró de 5 ppm a partir d’un de 1000 ppm.  Amb el material de que 
disposen, això es pot fer de dues maneres diferents: Fent tres pipeteigs o fent un únic 
pipeteig. Contesta: 

a) Quins volums han de ser pipetejats i enrassats en cada cas? 
b) Fes el càlcul d’errors (absoluts i relatius) i compara l’error dels dos mètodes.  Quin 
mètode és millor en base a l’error calculat? 

      pipetes    matrassos aforats 
1,000 ± 0,007 mL   200,0 ± 0,1 mL. 
2,00 ± 0,01 mL    500,0 ± 0,2 mL. 
25,00 ± 0,03 mL   1000,0 ± 0,3 mL 

 
2.16.  Es vol preparar un patró de 10 ppm a partir d’un de 1000 ppm.  Amb el material de que 

disposen, això es pot fer de dues maneres diferents: 1) fent dos pipeteigs i enrasant o 2) 
preparar un patró entremig de 50 ppm i després fer el de 10 ppm. Contesta: 

a) Quins volums han de ser pipetejats i enrasats en cada cas? 
b) Fes el càlcul d’errors (absoluts i relatius) i compara l’error dels dos mètodes.  Quin és 
millor en base a l’error calculat? 

      pipetes    matrassos aforats 
5,00 ± 0,02 mL    100,0 ± 0,1 mL. 
20,00 ± 0,03 mL   1000,0 ± 0,3 mL   

 
2.17.  El pH d'una solució es determina mitjançant un elèctrode de vidre realitzant la lectura del 

potencial corresponent. La fórmula de Nerst que s'aplica al càlcul de pH és 
E = K - 59,2 pH 

on E = 128,3 ± 0,2 mV és el potencial llegit 
i  K = 380,5 ± 0,5 mV és la constant de l’elèctrode, 

calcula el pH de la solució i l'error associat. 
 
2.18.  Quin és l'error en el càlcul del pH si la mesura de la concentració de protons es (5,4 ± 

0,2)·10-4 M? 
 

2.19.  Si el resultat d’una mesura de pH és 8,45 ± 0,05,  amb quina exactitud coneixem la 
concentració de protons de la solució? 
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2.20. Calcula l’exactitud del pH d’una solució si la concentració de protons és 7,49·10-6M i 
coneixem aquesta concentració amb una exactitud de ±3·10-8 M.  Com s’escriu el valor de 
pH amb l’expressió d’error?  
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Problemes resolts 
 

2.11.  Quin és l’error absolut i relatiu fet al preparar una solució de Ca2+ a partir d’una solució 
patró de 1000 ppm, agafant 10,00 ± 0,02 mL d’aquesta i dissolent en un matràs aforat de 100,00 
± 0,08 mL? 
 
a) càlcul del resultat final:  

 Cappm
mL

ppmmL
Vf

CiViCf 100
100

100010
=

⋅
=

⋅
=   

 
b) càlcul d’errors en sumes o restes:  
 no hi han sumes o restes 
 
c) càlcul d’error en productes i divisions: 

00215,0
100

08.00
10
02.0)(

22
222 =






++






=++= VfCiViCf rrrr εεεε  

ε (Cf) = εr (Cf) ⋅ Cf = 0,00215 ⋅ 100 = ±0,2 ppm Ca 
 
Cf = 100,0 ± 0,2 ppm de Ca. 
 
 
 

2.13.  Calcula l'error fet al preparar una solució patró de 4 ppm a partir d'una de 1000 ppm, 
mitjançant un dels dos procediments següents. Amb quin mètode es fa menys error? 

a) Es pipeteja dues vegades 2,00 ± 0,01 mL i s'enrasa a 1000,0 ± 0,3 mL. 
b) Es pipeteja 1,000 ± 0,007 mL i s'enrasa a 250,00 ± 0,12 mL. 

 
a)  

 ( ) ppm
Vf

CiViCf 4
1000

100022
=

⋅+
=

⋅
=  

càlcul d’errors en sumes o restes:  

01414,001,001,0)2()2()( 2222 =+=+= mLmLVi εεε mL 

error del pipeteig. 
 
càlcul d’error en productes i divisions: 

00350,0
1000

3.00
4
014.0)(

22
222 =






++






=++= VfCiViCf rrrr εεεε  

ε (Cf) = εr (Cf) ⋅ Cf = 0,00350 ⋅ 4 = ± 0,0140 ppm. 
 

b)  

 ppm
mL

ppmmL
Vf

CiViCf 4
250

10001
=

⋅
=

⋅
=  Ca 

0070,0
250

12.00
1
007.0)(

22
222 =






++






=++= VfCiViCf rrrr εεεε  

ε (Cf) = εr (Cf) ⋅ Cf = 0,0070 ⋅ 4 = ±0,0280 ppm Ca 
 
Per tant el mètode (a) dona menys error. 
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Resultats 
 

2.1. Res: a) 5, b) 4, c) 3 y d) 3 
2.2. Res: a) 1140,8 i si fem arrodoniment 1140,9  b) 2,0 amb arrodoniment 2,1 
2.3. Res: 0,0082 
2.4. Res: Exactitud de 0,01 g. para tenir 3 xifres significatives. 
2.5. Res:  εa = +- 0,1 mg  εr =  0,02 %   
2.6. Res: a) 0,002%  b) 0,077%   c) 0,11%   d) 0,028%   e) 0,35% 
2.7. Res:  1 g de mostra com a mínim. 
2.8. Res:  +- 0,01 g,  dos decimals de gram. 
2.9. Res:  Error de pesada i de mesura amb la bureta, son errors sistemàtics, que afecten a l’exactitud i 

només es poden corregir amb instruments més exactes. L’error de la puresa del Na2CO3 (per aigua 
o altres impureses) també es sistemàtic, afecta a l’exactitud i es corregeix amb un reactiu més pur. 
Tot el procés te un error aleatori que s’expressa amb la precisió i només es pot millorar fent més 
repeticions. 

2.10. Res:  εa: 0,75 ppm  εr:  3,85%.  Precisió.     Resultat:   19,4 ± 0,8 ppm 
2.11. Res: 100,0 ± 0,2 ppm.       εa:  ± 0,2 ppm         εr: 0,21%                                      RESOLT 
2.12. Res: 1,000 ± 0,007 ppm.       εa:  ± 0,007 ppm          εr: 0,7% 
2.13. Res: a) ε= ± 0,014.  b) ε= ± 0,03.     

 RESOLT 
2.14. Res: a) ε= ± 0,012  b) ε= ± 0,007 
2.15. Res.- a) 2+2+1 mL a 1000 mL i 1mL a 200 mL  b) ε= ± 0,015 i ε= ± 0,035 és millor el 

primer mètode. 
2.16. Res.- a) 1)5+5mL a 1000mL. 2)5mL a 100mL i d’aquesta 20mL a 100mL  b)  ε= ± 0,028 

i  ε= ± 0,045 millor el primer mètode. 
2.17. Res: pH = 4,260 ± 0,009 
2.18. Res:   εa: 0,02      pH = 3,27 ± 0,02 
2.19. Res:  [H+]: 3,55·10-9 M    exactitud: ±4·10-10 M  
2.20. Res: exactitud: ±0,002          valor de pH:   5,125 ± 0,002  
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III. GRAVIMETRIES 
 
 
3.1.  Una mostra de 523,1 mg de bromur potàssic impur es tracta amb excés de nitrat d’argent i 

s’obtenen 814,5 mg de precipitat de bromur d’argent. Quina és la puresa del bromur 
potàssic? 
RESOLT 

 
3.2.  Quin pes de Fe2O3 precipitat s’obtindria de 0,4823 g d’una mostra de cable de ferro que és 

99,89 % pur? 
 
3.3.  El tractament de 0,5024 g de mostra amb un excés de BaCl2 dona 0,2986 g de BaSO4. 

Expressa el contingut en sofre de la mostra com a percentatge de: 
a) Na2SO4    d) Fe2(SO4)3    
b) Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O  e) Na2S2O5 
c) SO2     f) (NH4)2SO4.MgSO4.6H2O 

  
3.4.  El ferro contingut en 0,8504 g de mostra es va precipitar com Fe2O3.H2O i posteriorment 

deshidratat per calcinació obtenint 0,3895 g de Fe2O3. Calcula el % de FeSO4 en la mostra.   
RESOLT 

 
3.5.  Volem determinar la puresa d'una mostra de sulfat sòdic impurificat amb clorur sòdic. 

Dissolem 10,000 g de la mostra en 500,0 mL de aigua destil·lada. Afegim a 25,00 mL 
d'aquesta dissolució un excés de clorur bàric i després de filtrar, rentar i assecar a les 
condicions adequades obtenim 0,7807 g de precipitat. Calculeu amb aquestes dades la 
riquesa de la sal. 

 
3.6.  Calcula el pes de AgCl produit quan 0,525 g de AgI s’escalfen en corrent de Cl2(g). 

Reacció:  2AgI(s)  +   Cl2(g)  ⇄   2AgCl(s)   +   I2(g) 
 
3.7.  Calcula la riquesa en fòsfor d’una mostra de 5,150 g d’adob que es precipita com a 

NH4MgPO4, es calcina i es pesa un residu de 2,020 g de Mg2P2O7.  L’adob analitzat es pot 
classificar com a fosforat segons la normativa estatal que diu que un adob fosforat ha de 
tenir com a mínim un 30% de P2O5? 

 
3.8.  Per determinar la concentració d'una solució d'un àcid fosfòric agafem 25 mL i els 

precipitem en forma de fosfat amònic magnèsic. Per calcinació obtenim 0,928 g de 
pirofosfat magnèsic (Mg2P2O7). Calculeu la molaritat en àcid fosfòric, així com la 
concentració expressada en pes de H3PO4, P2O5 i P per L de solució. 

  
3.9.  Una dissolució (100 mL) que conté 325 ppm K+ s’analitza mitjançant precipitació amb 

tetrafenil borat, K(C6H5)4B, dissolvent el precipitat en dissolució d’acetona i mesurant la 
concentració de l’ió tetrafenil borat (C6H5)4B- en la dissolució. 
Si el volum d’acetona és 250 mL, quina és la concentració d’io tetrafenil borat, en ppm? 

  
3.10.  Pesem 0,8860 g d'una mostra que conté oxalat de calci i la calcinem a alta temperatura. 

Després de la calcinació el pes és 0,6140 g. Determineu el percentatge d’oxalat de calci 
suposant que la pèrdua de pes és deguda a la reacció  

CaC2O4(s) ⇄  CaO(s) + CO2(g)↑ + CO(g)↑ 
  
3.11.  Per a la determinació de la matèria orgànica total (MOT) per calcinació a 500 ºC es pesen 

10,05 g d’un substrat orgànic sec. El residu obtingut després de la calcinació pesa 6,5727 g.  
Quin és el contingut en MOT de la mostra? 

  
 

Humitat 
 
3.12.  El resultat d’una anàlisi de tomata dona 345 ppm de calci. Quin és el contingut de calci 

sobre matèria seca si la humitat de la mostra es del 67,1%? 
 RESOLT 
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3.13.  Quina quantitat de matèria seca obtindrem al assecar 1,4564 g de mostra de mel a 105ºC si 

la seva humitat és del 20%? 
 
3.14.  Una llet en pols s'analitza, trobant-se el 15,0% d'humitat i el 10,0% de cendres. Quin és el 

percentatge de cendres sobre la matèria seca? 
 
3.15.  Es vol calcular el contingut en matèria orgànica total (MOT) d’un adob orgànic.  Per 

determinar la humitat es pesen 20,35 g d’adob i s’assequen durant 24 hores a 105ºC.  El 
pes d’adob sec es de 7,1779 g. Per altra banda, es pesen 20,18 g d’adob per a la determinació 
de la MOT i el residu obtingut de la calcinació a 500 ºC pesa 5,4839 g.  Calcula la humitat 
i la MOT sobre matèria seca de l’adob. 

  
 

Mescla de dos sals 
 
3.16.  Una mostra de 0,204 g d’una barreja de clorur de sodi i clorur potàssic es dissol amb aigua 

i es tracta amb un excés de nitrat de plata. El precipitat obtingut pesa 0,425 g. Calcular el 
% de cadascun d’ells.  
RESOLT 

 
3.17.  La dolomita és un mineral format per carbonat càlcic i magnèsic. Per determinar la 

composició d'una mostra es calcinen 0,396 g fins a pes constant (queda òxid de Ca i de Mg). 
El residu que queda pesa 0,193 g. Determineu quin percentatge hi ha de cadascun dels 
carbonats, suposant que el mineral no té altres compostos. 

  
3.18.  L’oxiclorur de coure utilitzat com a fungicida està compost d’hidròxid cúpric i clorur cúpric. 

Calcula  la quantitat (%) de cadascuna d’aquestes sals en el fungicida, si l’anàlisi d’una 
mostra de 5,50 g dona 3,276 g de Cu. 

 
3.19.  L’oxiclorur de coure està compost d’hidròxid cúpric i clorur cúpric. Calcula la relació molar 

d’aquestes sals si en una mostra de 1,3668 g d’oxiclorur de Cu es determinen 0,8128 g de 
Cu. 
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Problemes resolts 
 
3.1. Una mostra de 523,1 mg de bromur potàssic impur es tracta amb excés de nitrat d’argent i s’ 
obtenen 814,5 mg de precipitat de bromur d’argent. ¿Quina és la puresa del bromur potàssic? 
 

814,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
523,1 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

 
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

187,8 𝑚𝑚𝑚𝑚
 

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

 
119 𝑚𝑚𝑚𝑚

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾
 100 = 98,68 % 

 
 
 
3.4.  El ferro contingut en 0,8504 g de mostra es va precipitar com Fe2O3.H2O i posteriorment 
deshidratat per calcinació obtenint 0,3895 g de Fe2O3. Calcula el % de FeSO4 en la mostra.   
 

0,3895 𝑔𝑔 𝐹𝐹𝐹𝐹2𝑂𝑂3
0,8504 𝑔𝑔 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

 
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

159,7 𝑔𝑔
 
2 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹4
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐹𝐹𝐹𝐹2𝑂𝑂3

 
151,9 𝑔𝑔

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹4
 100 = 87,13 % 

 
 
 
3.12.  El resultat d’una anàlisi de tomata dona 345 ppm de calci,  quin és el contingut de calci 
sobre matèria seca si la humitat de la mostra es del 67,1%? 

Res: 1048 mg/kg de Ca2+ en m.s. 
 

345 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐾𝐾𝐾𝐾 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

   
100 𝑔𝑔 𝑚𝑚. 𝑓𝑓.
67,1 𝑔𝑔 𝐻𝐻20

   
67,1 𝑔𝑔 𝐻𝐻2𝑂𝑂

(100 − 67,1)𝑔𝑔 𝑚𝑚. 𝑠𝑠.  
=  1048

𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐾𝐾𝐾𝐾

 𝐶𝐶𝐶𝐶  

m.f. es matèria fresca = tomata 
m.s. es matèria seca  = tomata assecat 105ºC, que es el resultat que es calcula. 

 
 

 
3.16.  Una mostra de 0,204 g d’una barreja de clorur de sodi i clorur potàssic es dissol amb aigua 
i es tracta amb un excés de nitrat de plata. El precipitat obtingut pesa 0,425 g. Calcular el % de 
cadascun d’ells.  
Res: 30,8% de NaCl i 69,2% de KCl 
 
(1)  0,204 g mescla = g NaCl  +  g KCl. 
(2)  0,425 g precipitat AgCl  = g AgCl del NaCl + AgCl del KCl.  
 
relacions en mols 
(3) 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁  →    𝑔𝑔 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

58,5 𝑔𝑔/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
=   𝑔𝑔 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

143,3 𝑔𝑔/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
   

 
(4) 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾  →    𝑔𝑔 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾

74,6 𝑔𝑔/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
=   𝑔𝑔 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾

143,3 𝑔𝑔/𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
  

 
combinant (2) amb (3) i (4) 
 0,425 𝑔𝑔 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 =  𝑔𝑔 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

58,5 𝑔𝑔
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

143,3 𝑔𝑔
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

+ 𝑔𝑔 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾
74,6 𝑔𝑔

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 143 𝑔𝑔

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 

    
 𝑔𝑔 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾  = �2,966. 10−3 −   𝑔𝑔 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

58,5 𝑔𝑔
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�  74,6  

 
Substituint en (1) 

0,204 𝑔𝑔 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  = 𝑔𝑔 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 +  �2,966. 10−3 −   𝑔𝑔 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
58,5 𝑔𝑔

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�  74,6   

 
0,204 𝑔𝑔 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  = �1 − 74,6

58,5
� 𝑔𝑔 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 +  74,6 ∙ 2,966. 10−3    ⸫ 

 
g NaCl = 0,06286 g 
 
0,06286 𝑔𝑔
0,204 𝑔𝑔

 100 = 𝟑𝟑𝟑𝟑,𝟖𝟖 % 𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵 𝒆𝒆𝒆𝒆 𝒍𝒍𝒍𝒍 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 . 
100 − % 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 = 𝟔𝟔𝟔𝟔,𝟐𝟐 % 𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵𝑵 𝒆𝒆𝒆𝒆 𝒍𝒍𝒍𝒍 𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 . 
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Resultats 

 
3.1. Res: 98,68 %    RESOLT 
3.2.  Res: 0,6888 g 
3.3.  Res:  a) 36,17 %  b) 49,90 % c) 16,31 %   d) 33,94 %  e) 24,21 %    f) 45,89 % 
3.4.  Res: 87,13 %    RESOLT 
3.5.  Res: 95,02% de Na2SO4 
3.6.  Res: 0,320 g 
3.7.  Res: 25%, no es fosforat 
3.8.  Res: 0,334 M; 32,68 g/L,  23,67 g/L i 10,34 g/L 
3.9.  Res: 1,06·103  mg/L 
3.10.  Res: 54,60% 
3.11.  Res: 65,4% 
3.12.  Res: 1048 mg/kg de Ca2+ en m.s.   RESOLT   

  
3.13.  Res: 1,1651 g de matèria seca. 
3.14.  Res: 11,8% 
3.15.  Res: 65% humitat i 77% MOT sobre m.s. 
3.16.  Res: 30,8% de NaCl i 69,2% de KCl   RESOLT 
3.17.  Res: 11,36% de CaCO3; 88,64% de MgCO3 
3.18.  Res: 68,5% Cu(OH)2 i 32,5% CuCl2 
3.19.  Res: 3:1 molar de Cu(OH)2 : CuCl2 
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IV. VOLUMETRIES ÀCID-BASE 
 

Estandardització (titulació) i valoració 
 
4.1. Calcula els mL de HNO3 0,500 M necessaris per valorar 50,0 mL de Ca(OH)2 0,0500 M. 
 RESOLT 
 
4.2. Quin volum d’àcid sulfúric 1,50 M com a reactiu valorant es gastarà per valorar 100,0 mL 

de hidròxid potàssic 0,300 M? 
 
4.3. Una dissolució d’àcid clorhídric s’estandarditza mitjançant la valoració de 0,4541 g d’un 

patró primari tris-hidroximetil-aminometano ((HOCH2)3CNH2, THAM).  Si es 
consumeixen 35,37 mL per a la valoració, quina és la molaritat de l’àcid? 

 RESOLT 
 
4.4. Una dissolució d’àcid clorhídric s’estandarditza mitjançant una valoració de 0,2329 g d’un 

patró primari (carbonat sòdic) fins un punt final de vermell de metil i bullint la dissolució 
de carbonat quan es troba a prop del punt final per extraure el diòxid de carboni. Si es 
consumeixen 42,87 mL d’àcid per la valoració, quina és la molaritat de l’àcid? 

 
4.5. Es vol estandarditzar una dissolució 0,1 M d’hidròxid sòdic valorant un patró primari d’àcid 

sulfàmic (NH2SO3H, un protó reaccionant). Quin pes d’àcid sulfàmic s’ha d’agafar per a que 
el volum de hidròxid sòdic gastat en la bureta sigui de 40 mL?  

 
4.6. 425,2 mg d’una mostra d’un àcid orgànic monopròtic pur (un sol protó reaccionant) es 

valora amb NaOH 0,1027 M, requerint 28,78 mL. Quin és el pes molecular de l’àcid 
orgànic?  

 
 

Riquesa. Valoracions directes. 
 
4.7. 0,492 g d’una mostra amb KH2PO4 es valoren amb NaOH 0,112 M, necessitant 25,6 mL. 

Calcula  és el percentatge de puresa del KH2PO4 si la reacció de neutralització és la següent: 
   H2PO4- + OH-   ⇄  HPO42- + H2O  
 
4.8. Una mostra d’àcid cítric (H3C6H5O7, suposem tres protons valorables) s’analitza por 

valoració amb NaOH 0,1087 M. Si 0,2678 g de mostra requereixen 38,31 mL per 
neutralitzar-se, quina és la puresa en àcid cítric de la mostra? 

 
4.9. Se sap que el residu d'assecatge d'un material conté un 98,6% de Na2CO3. Si 0,678 g 

d'aquest residu requereix 36,8 mL d'una dissolució d’àcid sulfúric per la neutralització 
completa, quina és la molaritat d’aquesta solució àcida? 

 
4.10. Una mostra de P2O5 conte alguna impuresa de H3PO4. Es fan reaccionar 0,405 g de una 

mostra amb agua (P2O5 + 3H2O ⇄ 2H3PO4), i la solució resultant es valora amb NaOH 
0,250 M (H3PO4 ⇄ Na2HPO4). Si es necessiten 42,5 mL en la valoració, quin és el 
percentatge de impureses? 

 
4.11. 25 mL de vinagre van necessitar 30 mL de solució de NaOH 0,500 M per valorar l’àcid 

acètic que conté. Calcular el % en pes d’acètic coneixent que el pes específic (densitat) del 
vinagre és 0,9800. 

 
4.12. 0,500 g d’una mostra que conté Na2CO3 i matèria inert s’analitza afegint 50 mL de HCl 

0,100 M, en excés, bullint per a extraure el CO2, i llavors valorant per retrocés l’àcid sobrant 
amb NaOH 0,100 M. Si es consumeixen 5,6 mL en aquesta valoració, quin és el percentatge 
de Na2CO3 a la mostra? 
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Acidesa, alcalinitat. Valoracions directes. 
 
4.13. Per determinar el grau d’acidesa d’un oli verge s’agafen 10,54 g de mostra, es dissolen en 

100 mL d’èter etílic i etanol, i es valoren amb KOH 0,150 M fins a viratge de la fenolftaleïna 
(de transparent a rosa intens).  Es consumeixen 3,50 mL del reactiu valorant per arribar al 
punt final de la valoració.  Calcula el grau d’acidesa expressat com % d’àcid oleic (282 
g/mol, un protó reaccionant). 
RESOLT 

 
4.14. Quin és el grau d’acidesa d’un suc de poma comercial analitzat pel següent procediment:  

s’agafen 13,46 g de suc, es dissolen en 100 mL d’aigua, s’afegeixen unes gotes de 
fenolftaleïna, i la valoració consumeix 8,9 mL de KOH 0,263 M.  (L’acidesa en fruites es 
dona com % d’àcid cítric suposant que és monopròtic). 

 
4.15. Es fa una determinació detallada de l’alcalinitat d’un aigua mitjançant dos valoracions amb 

dos indicadors àcid-base diferents.  La primera valoració (amb fenolftaleïna) analitza 
l’alcalinitat deguda al carbonat (alcalinitat simple TA) i la segona valoració (amb taronja de 
metil) analitza l’alcalinitat total (carbonat i hidrogen carbonat TAC). El resultat s’expressa 
en mg/L de CaCO3. Per a l’anàlisi d’una mostra d’aigua s’agafen 100 mL de mostra i en la 
primera valoració amb fenolftaleïna es consumeixen 8,60 mL d’àcid.  A continuació 
s’agafen uns altres 100 mL de mostra i es fa la segona valoració (taronja de metil) gastant 
25,4 mL d’àcid. Les valoracions es fan amb HCl 0,0100 M. Calcula: 

 a) L’alcalinitat simple TA. 
 b) L’alcalinitat total TAC. 
 c) L’alcalinitat deguda al hidrogen carbonat expressada en mg/L de CaCO3. 

RESOLT 
 
4.16. Per a la determinació de l’alcalinitat total d’un aigua es valoren 50 mL d’una mostra d’aigua 

amb HCl 0,0100 M. En la valoració es consumeixen 2,50 mL fins al viratge del taronja de 
metil.  Calcula l’alcalinitat total en mg/L de CaCO3 
RESOLT 

 
4.17. Calcula l’alcalinitat total d’un aigua expressada en mEq/L a partir del següent anàlisi. En 

la valoració de 100 mL de la mostra d’aigua amb HCl 0,500 M es consumeixen 15 mL fins 
al viratge del taronja de metil. 

 
4.18. L’alcalinitat simple (o alcalinitat de la fenolftaleïna) d’una mostra d’aigua es determina 

mitjançant una valoració àcid-base amb HCl 0,0500 M. En l’anàlisi de 100 mL de l’aigua 
problema es consumeixen 3,60 mL de l’àcid valorant fins al viratge de la fenolftaleïna (de 
rosa intens fins a transparent).  Calcula l’alcalinitat simple de l’aigua en mg/L de CaCO3. 
 

 

Barreges de carbonats. Valoracions directes. 
 
4.19. 100 mL d’una mostra d’aigua van necessitar 2,40 mL d’un àcid 0,01976 N per la 

neutralització en presència de fenolftaleïna. En valorar uns altres 100 mL de la mateixa 
mostra en presència de taronja de metil es van consumir 5,20 mL del mateix àcid. 
Determineu el seu contingut en carbonats i bicarbonats expressat en mg/L. 
RESOLT 

 
4.20. Es valoren 0,527 g d’una mostra que conte una barreja de Na2CO3, NaHCO3 i impureses 

inerts amb HCl 0,109 M, consumint 15,7 mL en assolir el punt final amb fenolftaleïna 
(primera neutralització) i un total de 43,8 mL per assolir el punt final amb taronja de metil 
(segona neutralització). ¿Quin és el percentatge de Na2CO3 i NaHCO3 en la barreja? 

 
4.21. Una mostra de 1,8274 g que conté entre altres substancies carbonat sòdic i hidròxid sòdic 

necessita 26,20 mL de dissolució d’HCl 0,8724 M per assolir el viratge de la fenolftaleïna, 
i es necessari afegir 10,6 mL més d’àcid pel viratge del taronja de metil. Calculeu el tant per 
cent de carbonat sòdic i de hidròxid sòdic present en la barreja. 

 



31 

4.22. Tenim quatre mostres que poden contenir: hidròxid sòdic, carbonat sòdic o bicarbonat 
sòdic o qualsevol de les seves possibles barreges. Segons la següent taula de resultats de 
valoracions, quin compost conté cadascuna de les mostres? 

mL de HCl gastats en valorar la mostra utilitzant com a indicador: 
MOSTRA  FENOLFTALEINA TARONJA DE METIL 
1        21,4   30,6 
2        19,8   39,6 
3        15,0   36,3 
4         0,0   18,8 

Podeu resoldre'l suposant que són dos valoracions seguides realitzades sobre un únic volum 
de mostra (opció A), o suposant que són dues valoracions independents realitzades sobre 
dos volums iguals de mostra (opció B). Trieu una de les opcions i contesteu la pregunta 
explicant raonadament la resposta. 
RESOLT 

 
4.23. En un laboratori es van rebre diferents mostres per analitzar-les, amb la informació que 

contenien NaOH, NaHCO3, Na2CO3 o barreges compatibles d'aquestes substàncies amb 
material inert. Identifiqueu els components de les diferents mostres i calculeu el 
percentatge de cada component segons les dades obtingudes en les anàlisis que s'indiquen 
seguidament.  En tots el casos es va utilitzar 1,000 g de mostra per a l'anàlisi i es va valorar 
amb HCl 0,02500 N. 

 - Mostra 1: En valorar, en presència de fenolftaleïna, es van necessitar 24,32 mL de la 
solució d’HCl i en valorar un altre pes de mostra, en presència de taronja de metil, se'n 
van necessitar 48,64 mL. 

- Mostra 2: L'addició de fenolftaleïna no va originar cap canvi de color i per a la valoració 
en presència de taronja de metil es van necessitar 38,47 mL de l'àcid. 

- Mostra 3: La valoració en presència de fenolftaleïna va necessitar 15,29 mL d'àcid i en 
seguir la valoració de la mateixa mostra, fins al viratge del taronja de metil, es van 
necessitar 33,19 mL més d'àcid. 

 
4.24. En un laboratori es van rebre diferents mostres per analitzar-les, amb la informació que 

contenien NaOH, NaHCO3, Na2CO3 o barreges compatibles d'aquestes substàncies amb 
material inert. Identifiqueu els components de les diferents mostres i calculeu el 
percentatge de cada component segons les dades obtingudes en les anàlisis que s'indiquen 
seguidament.  En tots el casos es va utilitzar 1,500 g de mostra per a l'anàlisi i es va valorar 
amb HCl 0,02000 N. 

- Mostra 1: En valorar, en presència de fenolftaleïna, es van necessitar 21,32 mL de la 
solució d’HCl i en continuar la valoració, en presència de taronja de metil, se'n van 
necessitar 39,64 mL més d'àcid. 

- Mostra 2: En la valoració fins al viratge del taronja de metil es van necessitar 33,19 mL 
d'àcid, i la valoració en presència de fenolftaleïna va consumir 11,29 mL d'àcid. 

  
4.25. Ens donen dues mostres d’aigua que poden contenir NaOH, NaHCO3, Na2CO3 o barreges.  

S’agafen 100 mL d’aigua i es valoren amb àcid sulfúric 0,750M. Quin és el contingut en g/L 
d’aquestes sals? 

- Mostra 1:  En valorar amb fenolftaleïna es consumeixen 12,9 mL, i al valorar altres 100 
mL d’aigua fins al viratge del taronja de metil es consumeixen 15,3 mL. 

- Mostra 2:  S’agafa una sola mostra d’aigua i s'afegeixen els dos indicadors.  Es necessiten 
8,7 mL pel viratge de la fenolftaleïna, i en aquest punt s’observa que ha virat també el 
taronja de metil. 

 
4.26. En un laboratori es van rebre diferents mostres per analitzar-les, amb la informació que 

contenien KOH, KHCO3, K2CO3 o barreges compatibles d'aquestes substàncies amb 
material inert. Identifiqueu els components de les diferents mostres i calculeu el 
percentatge de cada component segons les dades obtingudes en les anàlisis que s'indiquen 
seguidament.  En tots el casos es va utilitzar 0,1500 g de mostra per a l'anàlisi i es va valorar 
amb àcid sulfúric 0,02000 N. 

- Mostra 1: L'addició de fenolftaleïna no va originar cap canvi de color i per a la valoració 
en presència de taronja de metil es van necessitar 28,7 mL de l'àcid. 
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- Mostra 2: Al valorar, en presència de fenolftaleïna, es van necessitar 19,4 mL de la 
solució de l'àcid i al continuar la valoració, en presència de taronja de metil, se'n van 
necessitar 15,6 mL més. 

 
4.27. En un laboratori es van rebre diferents mostres per analitzar-les, amb la informació que 

contenien Mg(OH)2, Mg(HCO3)2, MgCO3 o barreges compatibles d'aquestes substàncies 
amb material inert. Identifiqueu els components de les diferents mostres i calculeu el 
percentatge de cada component segons les dades obtingudes en les anàlisis que s'indiquen 
seguidament.  En tots el casos es va utilitzar 1,500 g de mostra per a l'anàlisi i es va valorar 
amb àcid clorhídric 0,02000 N. 

- Mostra 1. Al valorar, en presència de fenolftaleïna, es van necessitar 19,4 mL de la solució 
de l'àcid i al continuar la valoració, afegint taronja de metil, es va observar 
immediatament el canvi de color sense tirar més àcid. 

- Mostra 2. La valoració en presència de fenolftaleïna va necessitar 24,32 mL i al valorar 
un altre pes de mostra, en presència taronja de metil, se'n van necessitar 48,64 mL. 

 
 
 

Determinació de CO2 gas. Valoracions per retrocés. 
 
4.28. Es determina el CO2 (g) desprès en un reactor fent bombollejar el gas en una solució de 

NaOH.  El CO2 queda dissolt en forma de carbonat. A continuació el carbonat es precipita 
amb un excés de clorur de bari i se separa el sòlid per filtració. En el líquid filtrat, es valora 
el NaOH sobrant amb HCl 0,250 M i es consumeixen 9,6 mL.  Per altra banda, es fa un 
assaig en blanc valorant el mateix volum de solució de NaOH. Es consumeixen 12,0 mL de 
HCl en la valoració del blanc. Calcula els g de CO2(g) desprès del reactor. 

RESOLT 
 
4.29. Es determina el CO2 (g) desprès per un material fent bombollejar el gas en 100 mL d’una 

solució de NaOH 0,500 M.  En el líquid filtrat, es valora el NaOH sobrant amb HCl 0,250 
M i es consumeixen 16,5 mL. Calcula els g de CO2(g) desprès del material. 

 
4.30. Per preveure l'activitat d'un adob orgànic en un sòl s'utilitza el "Test respiromètric" que 

consisteix en determinar el despreniment de CO2 (mineralització de la matèria orgànica) 
en sòl adobat, comparant-lo amb el despreniment de CO2 en sòl sense adobar (en unes 
determinades condicions favorables de temperatura i humitat). 

 Aquestes determinacions es realitzen en pots hermètics on s'hi col·loca terra (amb o sense 
adob) i una solució de NaOH 0,2 N. El CO2 desprès pel sòl és absorbit per la sosa formant 
carbonat.  Abans de la valoració es precipita el carbonat amb un excés de clorur bàric i es 
valora la sosa que no s'ha carbonatat (no ha reaccionat) amb HCl 0,4942N. Els resultats 
obtinguts en la incubació de 100,0 g de terra amb un 2,000% de C són: 

- Blanc   : 19,3 mL d’HCl 
- Terra sola  : 18,7 mL d’HCl 
- Terra amb adob : 16,0 mL d’HCl 

a) Escriviu el conjunt de reaccions que succeeixen. 
b) És necessari saber la concentració exacta de la sosa col·locada en el pot d'incubació? 
c) Quin tipus d'indicador és necessari utilitzar en aquesta valoració per estalviar-se el filtrat 

de BaCO3 precipitat? 
d) Calculeu el percentatge de C del sòl que s'ha mineralitzat. 
e) Determineu l'increment de mineralització que es produeix per l'addició d'adob. 

 RESOLT 
 
4.31. Es vol observar l’increment del ritme de mineralització de la matèria orgànica en un sòl al 

afegir-li fangs de depuradora.  Per això es prenen 100 g del sòl i es fa la incubació amb i 
sense fang durant 15 i 30 dies. Durant la incubació, el sòl està contingut en un recipient 
hermètic en el que s'ha col·locat un vas amb NaOH. El CO2 absorbit s'estima mitjançant 
una valoració per retrocés del NaOH no neutralitzat. Aquesta valoració es realitza amb 
H2SO4 0,3017 M i els volums consumit, en mL, són:  
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15 dies  30 dies 
blanc     24,8    24,2 
sòl   21,5    20,4 
sòl + fang    14,9    12,7 

 
a) Escriu les reaccions que succeeixen. 
b) Quin és el % de C mineralitzat en cada una de las incubacions, si el contingut inicial de C 
en el sòl es de 1,42%? 
c) Quin és el % d'augment de C mineralitzat al afegir fang al sòl? 

 
 

Anàlisi Kjeldahl. Valoracions per retrocés. 
 
4.32. Per determinar el N d'una substància orgànica digerim 0,196 g amb àcid sulfúric que 

transforma el N orgànic en sulfat amònic. En bullir el líquid resultant amb un excés de 
NaOH concentrat s’allibera l’amoníac que es separa per destil·lació i s'absorbeix en 25 mL 
de HCl 0,100 N del que només se'n neutralitza una part. En valorar l’àcid que no s’ha 
neutralitzat (sobrant), necessitem 12,3 mL de NaOH 0,0500 N. Quina quantitat de N (%) 
tenia la substància? 

RESOLT 
 
4.33. Una mostra contenint l’aminoàcid alanina ( CH3CH(NH2)COOH ) més matèria inert 

s’analitza pel mètode Kjeldahl. Es fa la digestió de 2,00 g de mostra, es destil·la el NH3(g) i 
es recull en 50,0 mL d’HNO3 0,15 M. A continuació es consumeixen 9,00 mL de NaOH 
0,100 M en la valoració d’aquesta dissolució destil·lada. Calcula el percentatge d’alanina a 
la mostra. 

 
4.34. En determinar el N d’un sòl per el mètode Kjeldahl es va enrasar el resultat de la digestió 

de 5,200 g de sòl amb aigua destil·lada fins a 100 mL. Seguidament 25,0 mL d’aquesta 
solució es van destil·lar en presència de sosa concentrada i el destil·lat es va recollir sobre 
25 mL d’una solució d’HCl. L’HCl sobrant es va valorar amb 16,0 mL de NaOH 0,02004 M.   
Per altra banda, es va fer una prova en blanc seguint el mateix procediment i es van 
consumir 25,2 mL de NaOH. Determineu el percentatge de N en el sòl. 

RESOLT 
 
4.35. En determinar el N d’un sòl pel mètode Kjeldahl es va enrasar el resultat de la digestió de 

5,2000 g de sòl amb aigua destil·lada fins a 100,0 mL.  25,0 mL d’aquesta dissolució es van 
destil·lar en presència de sosa concentrada i el destil·lat es va recollir sobre 25,0 mL d’HCl 
0,0212 M. L’HCl sobrant es va valorar amb NaOH i se’n van necessitar 16,0 mL.  Per altra 
banda, es va realitzar una estandardització del mètode: es va fer una digestió de 0,4080 g 
de sulfat amònic pur enrasant l’extracte a 100 mL. Per la destil·lació es van agafar 5,00 mL 
d’aquest extracte. L’amoníac destil·lat es va recullir sobre 25 mL d’HCl 0,0212 M i es va 
consumir 11,3 mL de NaOH en la valoració. 
a) L’anàlisi amb sulfat amònic és una prova en blanc? Per què? 

 b) Quina és la concentració de la solució de NaOH? 
 c) Quin és el contingut de N en el sòl? 
 d) Si es tracten uns altres 5,0100 g del mateix sòl amb aliatge Devarda i s’analitzen en les 

mateixes condicions i es consumeix 9,3 mL de NaOH,  quina informació s’obté? 
 e) Quin error es fa si es calcula el N total d’aquest sòl en base a l’anàlisi Kjeldahl sense 

l’aliatge Devarda. 
 
4.36. Es determina la composició d'un fosfat amònic utilitzat en fertirrigació: 

a) La determinació de N pel mètode Kjeldahl per a adobs amb N amoniacal dóna el següent 
resultat: 

- prova en blanc: 52,0 mL NaOH 0,5050 N. 
- mostra: 37,6 mL de la mateixa NaOH. 

b) La determinació de P pel mètode gravimètric dóna un pes final 0,8409 g de Mg2P2O7 
(recordeu que tots els fosfats amònics són molt solubles en aigua).  De quin fosfat amònic 
es tracta?  
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4.37. Analitzem els purins d’una granja de porcs: 5,000 mL de mostra són digerits amb 20,00 
mL d'àcid sulfúric conc. i 5,00 g de catalitzador segons el mètode Kjeldahl. Es destil·la tot 
l’extracte digerit en presència d'un excés de NaOH conc. Es recull l'amoníac desprès sobre 
20,00 mL de HCl 0,100 N. Es valora l'àcid sobrant amb 3,6 mL de NaOH 0,1010 N. Una 
prova en blanc realitzada en les mateixes condicions consumeix 19,7 mL de la mateixa sosa. 

 100 mL del mateix líquid els evaporem a sequedat en un bany de sorra i obtenim 5,2438 g 
de residu sec; calcinem 1,5432 g d'aquest residu, obtenint 0,7242 g de cendres. Si la relació 
entre la MOT (matèria orgànica total) i el C d'aquesta mostra es de 2, calculeu la relació 
C/N de la mostra. Podeu considerar que la densitat dels purins és 1. 

 
 

Anàlisi Kjeldahl. Valoració indirecta 
 
 
4.38. En l’anàlisi de N Kjeldahl es fa una prova en blanc per titular l’àcid clorhídric valorant.  Si 

en aquesta prova es pesen 0,3336 g de sulfat amònic i es consumeixen 10,0 mL de l’àcid 
clorhídric valorant. Determina la concentració exacta de l’àcid valorant. Les reaccions que 
es donen quan es fa servir àcid bòric com intermediari en la destil·lació prèvia a la valoració 
són:    

   NH3  +  H3BO3  ↔  NH4+  +  H2BO3-    
   H2BO3-   + HCl  ↔  H3BO3  +  Cl-   
 
4.39. Per la quantificació del nitrogen foliar en pomera es fa una anàlisi Kjeldahl d’una mostra 

de fulles.  Es pesen 1,950 g de la mostra, es fa una digestió amb sulfúric concentrat durant 
3 hores i aquesta solució digerida es destil.la en presencia de NaOH en excés mitjançant un 
destil·lador Kjeldahl.  El destil·lat es recull en una solució d’àcid bòric 0,1 M aprox., i 
aquesta solució es valora amb HCl 0,3 M aprox consumint 15,1 mL.  Per altra banda, per 
estandarditzar el mètode es pesen 846 mg de sulfat amònic i es fa el mateix procediment 
que amb la mostra, gastant 42,0 mL de la mateixa solució de HCl 0,3 M aprox.  Calcula: 

 a) La concentració exacta del HCl valorant. 
 b) La concentració de N en la mostra foliar en %. 

 RESOLT 
 
4.40. La normativa d’una cooperativa ramadera exigeix que el pinso que consumeixen per a 

l’alimentació de garrins tingui, com a mínim, un 17% de proteïnes.  Per analitzar una mostra 
de pinso es pesen 1,5803 g, es fa una digestió Kjeldahl i una destil·lació, recollint el destil·lat 
sobre àcid bòric i valorant amb HCl 0,1860 M.  Es consumeixen 15,8 mL de reactiu valorant 
fins al viratge de l’indicador.  Confirma si la mostra de pinso és acceptable per la 
cooperativa.  Factor de conversió de N a proteïna = 6,25. 

 
4.41. S’analitza pel mètode Kjeldahl una mostra de 2 mL de llet per determinar el contingut en 

proteïnes. Es realitza la digestió de la mostra, l’amoníac es destil·la recollint-ho en una 
dissolució d’àcid bòric, i es consumeixen 15 mL de HCl en la valoració del borat produït. 
L’HCl s’estandarditza tractant 0,330 g de (NH4)2SO4 pur de la mateixa manera. Si es 
consumeixen 33,3 mL d’àcid en la valoració de estandardització. Quina és la concentració 
de proteïnes a la llet en % (p/v)? Factor de conversió de N a proteïna = 6,25. 

 
4.42. Es fa la determinació d’amoni d’un fertilitzant nitrogenat mitjançant el mètode Kjeldahl.  

Es pesen 2,00 g de fertilitzant i es realitza la digestió i destil·lació Kjeldahl recollint el 
destil·lat sobre una solució d’àcid bòric.  La valoració d’aquesta solució gasta 30,0 mL de 
HCl 1,050 M.  Calcula riquesa en amoni i en N del fertilitzant. 

 
4.43. En la quantificació de proteïnes en una mostra de llet en pols es fa servir el mètode Kjeldahl.  

Es pesen 4,500 g de mostra, es fa la digestió i destil·lació Kjeldahl corresponent i el destil·lat 
es recull en una solució d’àcid bòric.  Aquesta solució es valora,  gastant 22,0 mL del reactiu 
valorant HCl.  Per altra banda, es realitza el mateix procediment amb 936,2 mg de sulfat 
amònic i es consumeixen 40,5 mL del mateix valorant HCl.  Calcula el contingut de 
proteïnes en la mostra de llet, suposant que el factor de conversió de N a proteïnes es de 
6,25. 
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4.44. Es pesen 9,890 g d’un complement dietètic per fer l’anàlisi Kjeldahl. Es fa la digestió amb 
sulfúric concentrat i el catalitzador adient. El destil·lat posterior es recull sobre una solució 
d’àcid bòric 0,5 M i es valora amb HCl 0,35 M aprox gastant 23,6 mL.  Per altra banda, es 
fa un blanc de mostra, pesant 0,3407 g de sulfat d’amoni, seguint el mateix procediment 
Kjeldahl i gastant finalment 15,4 mL de HCl.   Calcula el contingut de proteïnes en la mostra, 
suposant que el factor de conversió de N a proteïnes és de 6,25. 
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Problemes resolts 
 
 
4.1. Calcula els mL de HNO3 0,500 M necessaris per valorar 50,0 mL de Ca(OH)2 0,0500 M. 
 

𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑂𝑂𝑂𝑂)2  
0,0500 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑂𝑂𝑂𝑂)2 

1 𝑚𝑚𝑚𝑚  
2 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻3

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑂𝑂𝑂𝑂)2
 

1 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻3 
0,500 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻3

 =  10,0 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻3 

 
 
4.3. Una dissolució d’àcid clorhídric s’estandarditza mitjançant la valoració de 0,4541 g d’un 

patró primari tris-hidroximetil-aminometano ((HOCH2)3CNH2, THAM). Si es 
consumeixen 35,37 mL per a la valoració, quina és la molaritat de l’àcid? 

 

0,4541 𝑔𝑔 
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 

121,1 𝑔𝑔  
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇  
1 

35,37 𝑚𝑚𝑚𝑚  
1000 𝑚𝑚𝑚𝑚

1 𝐿𝐿 =  0,1060 𝑀𝑀 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 

 
 
4.13. Per determinar el grau d’acidesa d’un oli verge s’agafen 10,54 g de mostra, es dissolen en 

100 mL d’èter etílic i etanol, i es valoren amb KOH 0,150 M fins a viratge de la fenolftaleïna 
(de transparent a rosa intens).  Es consumeixen 3,50 mL del reactiu valorant per arribar al 
punt final de la valoració.  Calcula el grau d’acidesa expressat com % d’àcid oleic (282 
g/mol, un protó reaccionant). 

 

3,50 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 
0,150 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 

1 𝑚𝑚𝑚𝑚  
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾  
282 𝑔𝑔 

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  
1

10,54 𝑔𝑔 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 100 =  
1,40 𝑔𝑔 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

100 𝑔𝑔 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜   

 
 
4.15.  Es fa una determinació detallada de l’alcalinitat d’un aigua mitjançant dos valoracions amb 
dos indicadors àcid-base diferents.  La primera valoració (amb fenolftaleïna) analitza l’alcalinitat 
deguda al carbonat (alcalinitat simple TA) i la segona valoració (amb taronja de metil) analitza 
l’alcalinitat total (carbonat i hidrogen carbonat TAC). El resultat s’expressa en mg/L de CaCO3. 
Per a l’anàlisi d’una mostra d’aigua s’agafen 100 mL de mostra i en la primera valoració amb 
fenolftaleïna es consumeixen 8,60 mL d’àcid.  A continuació s’agafen uns altres 100 mL de mostra 
i es fa la segona valoració (taronja de metil) gastant 25,4 mL d’àcid. Les valoracions es fan amb 
HCl 0,0100 M. Calcula: 
 a) L’alcalinitat simple TA. 
 b) L’alcalinitat total TAC. 
 c) L’alcalinitat deguda al hidrogen carbonat expressada en mg/L de CaCO3. 
a)  

8,60 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 
0,0100 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 

1 𝑚𝑚𝑚𝑚
 
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂3 

2 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻
 

100,1 𝑚𝑚𝑚𝑚 
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂3

 
1

0,100 𝐿𝐿 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
=  43,0  𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐿𝐿⁄  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂3 

b)  

25,4 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 
0,0100 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 

1 𝑚𝑚𝑚𝑚  
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂3 

2 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻  
100,1 𝑚𝑚𝑚𝑚 

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂3
 

1
0,100 𝐿𝐿 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =  127,0  𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐿𝐿⁄  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂3 

c) 𝑇𝑇 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑂𝑂3 = 𝑇𝑇𝐴𝐴 −  𝑇𝑇𝐴𝐴𝐴𝐴 = 127,0 − 43,0 =   84,0  𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐿𝐿⁄  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂3 
 

 
 
4.16. Per a la determinació de l’alcalinitat total d’un aigua es valoren 50 mL d’una mostra d’aigua 
amb HCl 0,0100 M. En la valoració es consumeixen 2,50 mL fins al viratge del taronja de metil.  
Calcula l’alcalinitat total en mg/L de CaCO3. 

Res: 25,0 mg/L de CaCO3 
 

2,50 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 
0,0100 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 

1 𝑚𝑚𝑚𝑚  
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂3 

2 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻  
100,1 𝑚𝑚𝑚𝑚 

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂3
 

1
0,050 𝐿𝐿 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 =  25,0  𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐿𝐿⁄  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂3 
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4.19. 100 mL d’una mostra d’aigua van necessitar 2,40 mL d’un àcid 0,01976 N per la 
neutralització en presència de fenolftaleïna. En valorar uns altres 100 mL de la mateixa mostra 
en presència de taronja de metil es van consumir 5,20 mL del mateix àcid. Determineu el seu 
contingut en carbonats i bicarbonats expressat en mg/L. 
 
2,40 mL corresponen a la reacció   𝐶𝐶𝑂𝑂32−  +   𝐻𝐻+   ↔     𝐻𝐻𝐻𝐻𝑂𝑂3− 
 

2,40 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 
0,01976 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻+ 

1 𝑚𝑚𝑚𝑚  
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝑂𝑂32− 

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻+
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝑂𝑂32−

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝑂𝑂32−
 

60 𝑚𝑚𝑚𝑚 
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝑂𝑂32−

 
1

0,100 𝐿𝐿 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 28,45𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐿𝐿⁄ 𝐶𝐶𝑂𝑂3 

 
5,20 mL corresponen a les reaccions   𝐶𝐶𝑂𝑂32−  +   2𝐻𝐻+   ↔    𝐻𝐻2𝐶𝐶𝑂𝑂3  

𝐻𝐻𝐻𝐻𝑂𝑂3−  +   𝐻𝐻+   ↔    𝐻𝐻2𝐶𝐶𝑂𝑂3  
5,20 mL – 2 x 2,40 mL = 0,40 mL que neutralitzen el HCO3- de l’aigua 
 

0,40 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻
0,01976 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻+ 

1 𝑚𝑚𝑚𝑚  
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑂𝑂3− 

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻+
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑂𝑂3−

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑂𝑂3−
 

61 𝑚𝑚𝑚𝑚 
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝑂𝑂32−

 
1

0,100 𝐿𝐿 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 4,82𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐿𝐿⁄ 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑂𝑂3− 

 
 
4.22. Tenim quatre mostres que poden contenir: hidròxid sòdic, carbonat sòdic o bicarbonat 
sòdic o qualsevol de les seves possibles barreges. Segons la següent taula de resultats de 
valoracions, quin compost conté cadascuna de les mostres? 

mL de HCl gastats en valorar la mostra utilitzant com a indicador: 
MOSTRA  FENOLFTALEINA TARONJA DE METIL 
  1        21,4   30,6 
  2        19,8   39,6 
  3        15,0   36,3 
  4         0,0   18,8 
Podeu resoldre'l suposant que són dos valoracions seguides realitzades sobre un únic 
volum de mostra (opció A), o suposant que són dues valoracions independents realitzades 
sobre dos volums iguals de mostra (opció B). Trieu una de les opcions i contesteu la 
pregunta explicant raonadament la resposta. 
Res.:     Opció A     Opció B 

M1  CO3-2 i HCO3- CO3-2 i NaOH 
M2  CO3-2 i HCO3- CO3-2 

M3  CO3-2 i HCO3- CO3-2 i HCO3- 

    M4   HCO3-    HCO3-   
 
Si Vfenol i Vtaronja son els volums d’àcid gastats en el viratge d’aquest indicadors, la relació de 
volums ens indica la presencia d’espècies químiques segons la taula següent. 
 

 

Valoracions dependents (el 
volum de taronja es compta a 

partir del viratge de la 
fenolftaleïna) 

Valoracions independents 
(totes dues comencen de 0) 

NaOH Vfenol > 0,  Vtaronja = 0 Vfenol = Vtaronja 

Na2CO3 Vfenol = Vtaronja Vfenol =  ½ Vtaronja 

NaHCO3 Vfenol =0  i  Vtaronja > 0 Vfenol =0  i  Vtaronja > 0 

NaOH + Na2CO3 Vfenol  >   Vtaronja Vfenol  >  ½ Vtaronja 

Na2CO3 + NaHCO3 Vfenol  <  Vtaronja Vfenol  <  ½ Vtaronja 
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Per tant en base als volums proposats al problema:   
 

 
 
 
4.29.  Es determina el CO2 (g) després en un reactor fent bombollejar el gas en una solució de 

NaOH.  El CO2 queda dissolt en forma de carbonat. A continuació el carbonat es precipita 
amb un excés de clorur de bari i se separa el sòlid per filtració. En el líquid filtrat es valora 
el NaOH sobrant amb HCl 0,250 M i es consumeixen 9,6 mL  Per altra banda, es fa un 
assaig en blanc valorant el mateix volum de solució de NaOH. Es consumeixen 12,0 mL de 
HCl en la valoració del blanc.  Calcula els g de CO2 (g) desprès del reactor. 

 
reaccions     CO2 + 2NaOH   ↔  CO32-  + H2O 

CO32-  + Ba2+  →  BaCO3 (s) 
 
Mols CO2 = mols NaOH reaccionen  x  ½ factor estequiomètric de reacció = 

= ( mols NaOH totals – mols NaOH sobren) . ½  =  ( mols HCl blanc – mols HCl 
valoració) .½ 
= (Vblanc . M HCl – V val . M HCl) . ½ =  (Vblanc – Vval). M HCl . ½ 

 
(12 mL – 9,6 mL) 0,250 M .  ½ =  0,3 mmols CO2 
 
0,3 mmols x  44 mg/ mmol = 13,2 mg CO2 
 
 
4.30.  Per preveure l'activitat d'un adob orgànic en un sòl s'utilitza el "Test respiromètric" que 

consisteix en determinar el despreniment de CO2 (mineralització de la matèria orgànica) 
en sòl adobat, comparant-lo amb el despreniment de CO2 en sòl sense adobar (en unes 
determinades condicions favorables de temperatura i humitat). 

 Aquestes determinacions es realitzen en pots hermètics on s'hi col·loca terra (amb o sense 
adob) i una solució de NaOH 0,2 N. El CO2 desprès pel sòl és absorbit per la sosa formant 
carbonat.  Abans de la valoració es precipita el carbonat amb un excés de clorur bàric i es 
valora la sosa que no s'ha carbonatat (no ha reaccionat) amb HCl 0,4942N. Els resultats 
obtinguts en la incubació de 100,0 g de terra amb un 2,000% de C són: 

- Blanc  : 19,3 mL de HCl 
- Terra sola : 18,7 mL de HCl 
- Terra amb adob : 16,0 mL de HCl 

a) Escriviu el conjunt de reaccions que succeeixen. 
b) És necessari saber la concentració exacta de la sosa col·locada en el pot d'incubació? 
c) Quin tipus d'indicador és necessari utilitzar en aquesta valoració per a estalviar-se el 

filtrat de BaCO3 precipitat? 
d) Calculeu el percentatge de C del sòl que s'ha mineralitzat. 
e) Determineu l'increment de mineralització que es produeix per l'addició d'adob. 

 
 a)  CO2(g) + 2 NaOH ⇄  Na2CO3 + H2O 
 Na2CO3 + BaCl2  ⇄  BaCO3 + 2NaCl 
 NaOH + HCl  ⇄  NaCl + H2O 
b) No, es pot calcular per diferencia amb un blanc. 
c) Un indicador que viri a pH alcalins: fenolftaleïna, etc. 
d) 0,089% C mineralitzat en terra sola. 
 

mostra V fenolftaleïna 
mL 

V taronja metil 
mL 

Opció A 
(valoració 

dependent) 

Opció B 
 (valoració 

independent) 
1 21,4 30,6 CO32- i HCO3- CO32- i NaOH 

2 19,8 39,6 CO32- i HCO3- CO32- 

3 15,0 36,3 CO32- i HCO3- CO32- i HCO3- 

4 0,0 18,8 HCO3- HCO3- 
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(19,3 − 18,7) 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 
0,4942 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻+ 

1 𝑚𝑚𝑚𝑚
 
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝑂𝑂32− 

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻+
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝑂𝑂32−

2 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝑂𝑂32−
 

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶 
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝑂𝑂32−

 
12 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶 = 1,779 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶 

 
1,779 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

2000 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑠𝑠ò𝑙𝑙
  100 =   0,089% 𝐶𝐶 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ó 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐶𝐶 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑠𝑠ò𝑙𝑙 

 
C mineralitzat en terra amb adob 

(19,3 − 16,0) 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 
0,4942 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻+ 

1 𝑚𝑚𝑚𝑚  
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝑂𝑂32− 

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻+
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝑂𝑂32−

2 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝑂𝑂32−
 

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶 
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝑂𝑂32−

 
12 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶 = 9,785 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶 

 
e) 449% increment de mineralització amb adob 
 

% 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚ó =  
(𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶min𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 −𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶min 𝑠𝑠ò𝑙𝑙)

𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶min 𝑠𝑠ò𝑙𝑙  100 =  
(9,785 − 1,779)

1,779  100 = 449 % 

 
 
4.32.  Per determinar el N d'una substància orgànica digerim 0,196 g amb àcid sulfúric que 

transforma el N orgànic en sulfat amònic. En bullir el líquid resultant amb un excés de 
NaOH concentrat s’allibera l’amoníac que es separa per destil·lació i s'absorbeix en 25 mL 
de HCl 0,1 N del que només se'n neutralitza una part. En valorar l’àcid que no s’ha 
neutralitzat (sobrant), necessitem 12,3 mL de NaOH 0,0500 N. Quina quantitat de N (%) 
tenia la substància? 

 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 − 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣ó 

=   𝑉𝑉𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 𝑀𝑀𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 −   𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑀𝑀𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁  =  0,025 𝐿𝐿 . 0,1 𝑀𝑀 −   0,0123 𝐿𝐿 .  0,05 𝑀𝑀 
=    1,885.10−3 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠 𝑁𝑁 

 

  1,885.10−3 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁  
14 𝑔𝑔

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁
 

1
0,196 𝑔𝑔 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

  100 =   13,46 % 𝑁𝑁 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

 
 
4.34.  En determinar el N d’un sòl per el mètode Kjeldahl es va enrasar el resultat de la digestió 

de 5,200 g de sòl amb aigua destil·lada fins a 100 mL. Seguidament 25,0 mL d’aquesta 
solució es van destil·lar en presència de sosa concentrada i el destil·lat es va recollir sobre 
25 mL d’una solució de HCl. El HCl sobrant es va valorar amb 16,0 mL de NaOH 0,02004 
M.   Per altre banda, es va fer una prova en blanc seguint el mateix procediment i es van 
consumir 25,2 mL de NaOH. Determineu el percentatge de N en el sòl. 

 
La prova en blanc ens permet calcular la M exacta del HCl 
𝑉𝑉𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 𝑀𝑀𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻  =   𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏  𝑀𝑀𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 
𝑀𝑀𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻  =     𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑀𝑀𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑉𝑉𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻
 =   25,2 𝑚𝑚𝑚𝑚  0,02004 𝑀𝑀

25,0
=  0,02020032 M 

 
i amb la mateixa formula que el problema anterior: 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁 =   𝑉𝑉𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 𝑀𝑀𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 −   𝑉𝑉𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑀𝑀𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁  =  0,025 𝐿𝐿 . 0,02020032 𝑀𝑀 − 0,016 𝐿𝐿 .  0,02004 𝑀𝑀 

=    0,1844.10−3 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁 
 

  0,1844.10−3 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁 
100 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

25 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑. 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
 

14 𝑔𝑔
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁

 
1

5,200 𝑔𝑔 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
  100 =   0,198 % 𝑁𝑁 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑠𝑠ò𝑙𝑙 

 
 
4.39.  Per la quantificació del nitrogen foliar en pomera es fa una anàlisi Kjeldahl d’una mostra 

de fulles.  Es pesen 1,950 g de la mostra, es fa una digestió amb sulfúric concentrat durant 
3 hores i aquesta solució digerida es destil.la en presencia de NaOH en excés mitjançant un 
destil·lador Kjeldahl.  El destil·lat es recull en una solució d’àcid bòric 0,1 M aprox., i 
aquesta solució es valora amb HCl 0,3 M aprox consumint 15,1 mL.  Per altre banda, per 
estandarditzar el mètode es pesen 846 mg de sulfat amònic i es fa el mateix procediment 
que amb la mostra, gastant 42,0 mL de la mateixa solució de HCl 0,3 M aprox.  Calcula: 

  a) La concentració exacta del HCl valorant. 
  b) La concentració de N en la mostra foliar en %. 
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Reaccions:  
- digestió Kjeldahl:     NH4+ proteïnes    NH4+ en solució         (en H2SO4 cc i calor) 
- destil·lació                NH4+ en solució  + NaOH excés    NH3(gas) + H2O 
   NH3(gas)  + H3BO3 -> NH4+  +  H2BO3- 
- valoració  H2BO3- +  HCl  ->   H3BO3 + Cl- 
 
Estandardització HCl 0,3 M: 

0,846 g (𝑁𝑁𝐻𝐻4)𝑆𝑆𝑂𝑂4  
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑁𝑁𝐻𝐻4)𝑆𝑆𝑂𝑂4    

132,1 𝑔𝑔
 

2 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑁𝑁𝐻𝐻4
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑁𝑁𝐻𝐻4)𝑆𝑆𝑂𝑂4

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  𝑁𝑁𝐻𝐻4

 
1 

42 𝑚𝑚𝑚𝑚
 
1000 𝑚𝑚𝑚𝑚

1 𝐿𝐿
 

 
= 0,305 M 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 

N en la mostra: 

15,1 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 
0,305 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻

𝑚𝑚𝑚𝑚
 

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻

 
14 𝑚𝑚𝑚𝑚

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁
 

1000
1,950 𝑔𝑔 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎

  100  

 
=   3,30 % 𝑁𝑁 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
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Resultats 
4.1. Res: 10,0 mL.       RESOLT 
4.2. Res: 10,0 mL 
4.3. Res: 0,1060 M       RESOLT 
4.4. Res: 0,1025 M 
4.5.  Res: 390 mg  
4.6. Res: 143,9 g/mol 
4.7. Res: 79,3% 
4.8. Res: 99,57% 
4.9. Res: 0,171 M. 
4.10. Res: 24,9% 
4.11. Res: 3,67% 
4.12. Res: 47,1% 
4.13. Res: 1,40 graus d’acidesa (% d’àcid oleic)    RESOLT 
4.14. Res: 3,34 graus d’acidesa (% d’àcid cítric) 
4.15. Res: a) 43,0 mg/L de CaCO3  b) 127 mg/L de CaCO3  c) 84 mg/L de CaCO3 
         RESOLT 
4.16. Res: 25,0 mg/L de CaCO3 
4.17. Res: 75 mEq/L 
4.18. Res: 90 mg/L de CaCO3 
4.19. Res: 28,45 mg/L CO32- y 4,82 mg/L de HCO3-     RESOLT 
4.20. Res: 34,4% de Na2CO3, 21,5% de NaHCO3 
4.21. Res: 53,64% Na2CO3 i 29,79% NaOH 
4.22. Res:     Opció A    Opció B  RESOLT 

 M1  CO32-i HCO3- CO32-i NaOH 
 M2  CO32-i HCO3- CO32- 

 M3  CO32-i HCO3- CO32-  i HCO3- 

   M4   HCO3-    HCO3-   
4.23. Res: #1- 6,445% Na2CO3   #2- 8,079% NaHCO3    #3- 4,052% Na2CO3 i 3,759% NaHCO3 
4.24. Res: #1- 3,01% Na2CO3 i 2,05% NaHCO3 #2- 1,59% Na2CO3 i 1,19% NaHCO3 
4.25. Res: Mostra 1: 3,82 g/L Na2CO3 i 6,30 g/L NaOH    Mostra 2: 5,22 g/L NaOH 
4.26. Res: Mostra 1: 38,3%KHCO3 Mostra 2: 28,7% K2CO3 i 2,84% KOH 
4.27. Res: Mostra 1: 0,75% Mg(OH)2 Mostra 2: 2,73% MgCO3 
4.28. Res: 13,2 mg de CO2 
4.29. Res: 1,01 g de CO2        RESOLT 
4.30. Res: a) CO2(g) + 2 NaOH ⇄  Na2CO3 + H2O   RESOLT 
 Na2CO3 + BaCl2  ⇄  BaCO3 + 2NaCl 
 NaOH + HCl  ⇄  NaCl + H2O 
 b) No, es pot calcular per diferencia amb un blanc.   
 c) Un indicador que viri a pH alcalins: fenolftaleïna, etc.    
 d) 0,089% C mineralitzat en terra sola e) 449% C min en terra amb adob 
4.31. Res: a) CO2(g) + 2 NaOH ⇄ Na2CO3 + H2O 
 2NaOH + H2SO4  ⇄  Na2SO4  + 2H2O 
 15 dies: 0,841%C en sòl i 2,52%C sòl+fang 
 30 dies: 0,969%C en sòl i 2,94%C sòl+fang 
 200% en 15 dies i 203% en 30 dies 
4.32. Res: 13,4% N       RESOLT 
4.33. Res: 29,4% de alanina 
4.34. Res: 0,198% N       RESOLT 
4.35. Res: a)0,233%N b)0,0196N c)No, és una estandardització  d)0,389%N-total e)40% per 

excés. 
4.36.  Res:  7,2 mmols N i 7,6 mmols de P  NH4H2PO4 
4.37. Res: 0,505 M HCl 
4.38. Res: 4,510 mg/g de N, 13,91 mg/g de C,  C/N= 3,08 
4.39. Res: a)  0,305 M HCl    b)  3,30 % N en mostra foliar  RESOLT 
4.40. Res: 16,28 % de proteïnes 
4.41. Res: 9,85% de proteïnes 
4.42. Res: 22,05% 
4.43. Res: 15,0% de proteïnes 
4.44. Res: 7,0% de proteïnes  
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V. VOLUMETRIES DE COMPLEXACIÓ I DE PRECIPITACIÓ 
 
 
5.1. S’ha determinat el Cu2+ en un most de raïm mitjançant una complexometria amb EDTA i 

l’indicador NET.  Quina és la concentració de Cu2+ (ppm) d’una mostra de raïm, si es 
valoren 100 mL de mostra i es consumeixen 3,69 mL de EDTA 0,0248 M? 

 
5.2. Per determinar la duresa d'un aigua que no te Mg2+ es prenen 100,0 mL de mostra, 

s'afegeixen 10,00 mL d'una dissolució 0,01 M de MgCl2, unes gotes d'indicador NET i es 
valora amb un patró d'EDTA 0,02010 M. El viratge de l'indicador es produeix quan hem 
afegit 22,30 mL del valorant. Després fem una prova en blanc amb la mateixa quantitat de 
dissolució de Mg2+ i es consumeix 4,98 mL de valorant.  

a) Quina és la duresa de l’aigua en ppm de CaCO3? 
b) Quina és la duresa en graus francesos (ºfH)? 
c) Quin és el contingut en Ca2+ en ppm? 
RESOLT 
 

5.3. El calci en una mostra vegetal es va determinar per calcinació de 1,50 g de mostra, dissolent 
les cendres i valorant l’extracte obtingut amb 12,1 mL d’EDTA.  L’EDTA s’estandarditza al 
valorar 10,0 mL d’una dissolució de Zn preparada en dissoldre 0,632 g de Zn metàl·lic en 
àcid i diluït fins 1 L. Es van necessitar 10,8 mL d’EDTA per a la valoració d’estandardització. 
Quina és la concentració de Ca2+ en la mostra vegetal en ppm? 

 
5.4. Una dissolució conte 1,694 mg/mL de CoSO4 (Pm = 155,0 g/mol). Calcular: 

a) El volum d’EDTA 0,008640M necessari per valorar una alíquota de 25,00 mL d’aquesta 
dissolució. 
b) El volum de Zn2+ 0,009450M necessari per valorar l’excés de reactiu després d’afegir 
50,00 mL de EDTA 0,008640M a una alíquota de 25,00 mL d’aquesta dissolució. 
c) Volum de EDTA 0,008640M necessari per valorar el Zn2+ desplaçat pel Co2+ després de 
l’adició d’ un excés no mesurat de Zn-EDTA2- a una alíquota de 25,00 mL de dissolució de 
CoSO4. Reacció: 

Co2+ + Zn-EDTA2-  ⇄  Co-EDTA2-  +   Zn2+ 
 
5.5. La valoració de Ca2+ i Mg2+ en una alíquota de 100,0 mL d’aigua dura va consumir 44,75 

mL d'EDTA 0,01115 M. Una segona alíquota es va alcalinitzar amb NaOH (per eliminar el 
Mg2+ com Mg(OH)2). Després, el líquid sobrenadant es va valorar amb 31,38 mL de la 
dissolució d'EDTA. Calcular: 

a) La duresa total de la mostra com ppm de CaCO3. 
b) Els ppm de CaCO3 en l'aigua. 
c) Els ppm de MgCO3 en l'aigua. 

 
5.6. Es vol calcular el contingut en calci d'un extracte de dissolució d’un sòl. A 100 mL d'extracte 

s'afegeixen 10,0 mL de solució de MgCl2 i es valora amb EDTA 0,0385 M, necessitant 31,3 
mL.  A continuació es fa una prova en blanc amb el mateix volum de MgCl2 i es consumeixen 
8,6 mL. 

a) Quin és el contingut en calci en la dissolució del sòl (ppm)? 
b) Per què es fa la prova en blanc? 
c) Si després ens adonem que l'aigua té 53,5 ppm de Mg, hi ha error en el càlcul de Ca? 
Quin és l'error? Es per excés o per defecte? 
 

5.7. Per determinar la duresa d'una aigua que no té Mg2+ es fa servir el mètode d'addicionar una 
quantitat de EDTA-Mg. Si a 250 mL d'una mostra de aigua s'afegeixen 10,00 mL de EDTA-
Mg 0,0500 M, l'indicador NET i es valora amb EDTA 0,01470 M gastant 6,8 mL, quina és 
la concentració de Ca2+ en ppm de l'aigua? Quina és la concentració expressada com a ppm 
de CaCO3? 

 
5.8. Per determinar la duresa d'una aigua es prenen 250,0 mL de mostra i en la valoració 

d'aquesta amb EDTA 0,01375 M es consumeixen 35,6 mL.  A continuació, i amb la finalitat 
de determinar el contingut en Ca2+ i Mg2+ per separat, s'alcalinitza una altra alíquota igual 
amb NaOH fins que ha precipitat tot el Mg(OH)2, es filtra i el líquid filtrat s'enrasa fins a 
500 mL. 
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Per determinar el Ca2+ present valorem 100,0 mL d’aquesta dissolució amb el mateix EDTA 
que abans, s'afegeixen 10 mL de EDTA-Mg 0,05 M, l'indicador NET i es consumeixen 4,6 
mL de EDTA. 

a) Quina és la duresa de l'aigua en ppm de CaCO3? 
b) Quin és el contingut de l'aigua en Ca2+? 
c) Quin és el contingut de l'aigua en Mg2+? 
d) Per què s'afegeix EDTA-Mg en la segona part? 
e) Quin error feríem si consideréssim que la duresa es deguda només al Ca? Aquest seria 
un error determinat o indeterminat? Constant o proporcional? 

RESOLT 
 
5.9. Una mostra d’orina es va diluir fins a 2 litres en un matràs aforat. La determinació de Ca2+ 

i Mg2+ d’una alíquota de 100 mL de la solució diluïda a pH=10 va necessitar 20,81 mL 
d’EDTA 0,0083M. El Ca2+ d’una segona alíquota de 100 mL es va precipitar en forma de 
CaC2O4 i es va filtrar i rentar. El líquid filtrat es va valorar amb 5,98 mL de la solució 
d’EDTA. Calcular els mg de Ca2+ i Mg2+  en la mostra d’orina. 

 
5.10. Per trobar el contingut en Ca2+ d'una mostra de llet s'agafen 20 mL, s'evaporen a sequedat, 

es calcina el residu a 460ºC i les cendres obtingudes es dissolen en HCl 6 M i es dilueixen 
amb aigua destil·lada fins a 50 mL. En la determinació de Ca2+, 20 mL de l’extracte preparat 
necessiten 15 mL d'EDTA 0,0100 M per a la valoració. A quants mg de Ca2+ equivalen 1 mL 
de la solució d'EDTA? Quina és la concentració de Ca2+ a la llet, expressar el resultat en g/L 
de Ca2+ i de CaCO3? 
 

5.11. 0,372 g d’una mostra de BaCl2.2H2O amb impureses es valora amb AgNO3 0,100 M, 
consumint 27,2 mL. Calcular: 

a) El percentatge de Cl- en la mostra. 
b) El percentatge de puresa del compost. 
 

5.12. Per a la determinació del contingut en NaCl d'un formatge manxego s'han assecat i calcinat 
2,042 g de mostra. Les cendres obtingudes s'han dissolt en aigua. S'ha filtrat la solució i 
s'ha valorat directament amb nitrat de plata 0,1000 N, utilitzant K2CrO4 com a indicador 
(mètode Mohr), gastant-ne 17,4 mL.  Determineu el contingut de NaCl sobre pes sec sabent 
que la humitat del formatge és del 37%. 

RESOLT 
 
5.13. El clorur en una dissolució de salmorra es determina pel mètode de Volhard. Una alíquota 

de 10,00 mL de la dissolució es tracta amb 15,00 mL de patró AgNO3 0,1182 M. 
L’excés de Ag+ es valora amb un patró de KSCN 0,101 M, necessitant 2,38 mL per assolir el 
punt final. Calcula la concentració de Cl- en la dissolució de salmorra, en g/L. 

RESOLT  
 
5.14. El fosfat en 4,258 g d’una mostra d’aliment vegetal es precipita com a Ag3PO4 per adició de 

50,00 mL de AgNO3 0,0820 M: 
3Ag+    +    HPO42-   ⇄    Ag3PO4(s)   +   H+ 

El precipitat es filtra, renta i el filtrat amb les aigües de rentat es dilueixen exactament a 
250,0 mL.  La valoració d’una alíquota de 50,00 mL d’aquesta dissolució consumeix 4,64 
mL en la valoració per retrocés amb KSCN 0,0625M. Expressar els resultats com a 
percentatge de P2O5. 

 
5.15. Un dels mètodes (no específics) d'anàlisi de DDT que es feia servir antigament es basa en 

que el DDT sotmès a l'acció del hidròxid potàssic reacciona amb la següent reacció: 
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Per a la realització d'una anàlisi d'aquest tipus es prenen 10,500 g de formulat i es sotmeten 
a una extracció amb 50 mL d’èter etílic durant 1 h. Després de l'extracció i de la posterior 
eliminació de l’èter, es tracta el producte amb 50 mL de KOH 0,5 N en ebullició durant 1 
hora. S'afegeixen 100 mL d'aigua i es deixa refredar. S'agreguen 20 mL d'àcid nítric conc. i 
25,00 mL de AgNO3 0,100 N, unes gotes de Fe2(SO4)3 indicador, 10 mL de nitrobenzè 
emmascarant, i es valora amb KSCN 0,1003 N consumint 2,9 mL.  Quina és la riquesa del 
producte en DDT?  

 
5.16. Es fa servir el mètode de Volhard per mesurar la concentració de clorur en una dissolució 

d’un sòl.  Es tracta una alíquota de 10,0 mL d'aquesta dissolució amb 20,0 mL de solució 
de AgNO3 i l'excés es valora amb un patró de KSCN 0,131 M, del que es necessiten 5,8 mL.  
Per altra banda, es fa un assaig en blanc amb la mateixa quantitat de  AgNO3  que consumeix 
14,6 mL del valorant. 

a) Quina és la concentració de clorurs (en g/L de NaCl)? 
b) Per què es fa l'assaig en blanc? 

 
 

 
 

Problemes resolts 
 
5.2. Per determinar la duresa d'un aigua que no te Mg2+ es prenen 100,0 mL de mostra, 
s'afegeixen 10,00 mL d'una dissolució 0,0100 M de MgCl2, unes gotes d'indicador NET i es valora 
amb un patró d'EDTA 0,02010 M. El viratge de l'indicador es produeix quan hem afegit 22,30 mL 
del valorant. Després fem una prova en blanc amb la mateixa quantitat de dissolució de Mg2+ i es 
consumeix 4,98 mL de valorant.  

a) Quina és la duresa de l’aigua en ppm de CaCO3? 
b) Quina és la duresa en graus francesos (ºfH)? 
c) Quin és el contingut en Ca2+ en ppm? 

Res: 139 ppm Ca2+ i 348 ppm de CaCO3 
 
Valoració per retrocés de tot el Mg afegit i del Ca de la mostra 
mols Ca = mols  (Ca+Mg) – mols Mg blanc = mols EDTA (Ca+Mg) – mols EDTA blanc = 
 = VEDTA . MEDTA – Vblanc . MEDTA =  (22,30 mL – 4,98 mL)/1000 x 0,0201 M = 
 =  3,481.10-4 mols Ca 
 
a) 3,481. 10−4 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶  1 𝑚𝑚𝑜𝑜𝑜𝑜 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂3

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶
100 𝑔𝑔

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂3
  1
0,1 𝐿𝐿 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

  1000 𝑚𝑚𝑚𝑚
1 𝑔𝑔

 = 348 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐿𝐿

 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂3 
 
b) 348 𝑚𝑚𝑚𝑚

𝐿𝐿
 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂3  1 °𝑓𝑓𝑓𝑓

10𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐿𝐿   𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂3 

=   34,8 °𝑓𝑓𝑓𝑓 

c) 3,481. 10−4 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶  40 𝑔𝑔
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶

  1
0,1 𝐿𝐿 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

  1000 𝑚𝑚𝑚𝑚
1 𝑔𝑔

 = 139 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐿𝐿

 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐶𝐶𝐶𝐶 
 
 
5.8.  Per determinar la duresa d'una aigua es prenen 250,0 mL de mostra i en la valoració 
d'aquesta amb EDTA 0,01375 M es consumeixen 35,6 mL.  A continuació, i amb la finalitat de 
determinar el contingut en Ca2+ i Mg2+ per separat, s'alcalinitza una altra alíquota igual amb 
NaOH fins que ha precipitat tot el Mg(OH)2, es filtra i el líquid filtrat s'enrasa fins a 500 mL. 
Per determinar el Ca2+ present valorem 100,0 mL d’aquesta dissolució amb el mateix EDTA que 
abans.  S'afegeix 10 mL de EDTA-Mg 0,05 M, l'indicador NET i es consumeixen 4,6 mL de EDTA. 

a) Quina és la duresa de l'aigua en ppm de CaCO3 
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b) Quin és el contingut de l'aigua en Ca2+. 
c) Quin és el contingut de l'aigua en Mg2+. 
d) Per què s'afegeix EDTA-Mg en la segona part. 
e) Quin error feríem si consideréssim que la duresa es deguda només al Ca. Aquest seria 
un error determinat o indeterminat? Constant o proporcional? 

Res: a. 196 ppm  b. 50,6 ppm  c. 16,8 ppm 
 
a)  35,6 𝑚𝑚𝑚𝑚 0,01375 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑚𝑚𝑚𝑚
  1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶+𝑀𝑀𝑀𝑀
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

 1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂3
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶+𝑀𝑀𝑀𝑀

 100 𝑚𝑚𝑚𝑚
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂3

  1
0,250 𝐿𝐿 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

  

= 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏  𝐦𝐦𝐦𝐦 𝐋𝐋�  𝐝𝐝𝐝𝐝 𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐂𝐎𝐎𝟑𝟑 (𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝𝐝)  
 
b)  4,6 𝑚𝑚𝑚𝑚 0,01375 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑚𝑚𝑚𝑚
  1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐸𝐸𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷

 40 𝑚𝑚𝑚𝑚
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶

  500 𝑚𝑚𝑚𝑚
100 𝑚𝑚𝑚𝑚

 1
0,250 𝐿𝐿 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

 

= 𝟓𝟓𝟓𝟓,𝟔𝟔 𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑳𝑳⁄  𝒅𝒅𝒅𝒅 𝑪𝑪𝑪𝑪 𝒆𝒆𝒆𝒆 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂 
 
c) (35,6 − 4,6)𝑚𝑚𝑚𝑚 0,01375 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑚𝑚𝑚𝑚
  1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑀𝑀𝑀𝑀
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

 24,3 𝑚𝑚𝑚𝑚
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑀𝑀𝑀𝑀

  1
0,250 𝐿𝐿 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

 

= 𝟏𝟏𝟏𝟏,𝟖𝟖  𝒎𝒎𝒎𝒎 𝑳𝑳⁄  𝒅𝒅𝒅𝒅 𝑴𝑴𝑴𝑴 𝒆𝒆𝒆𝒆 𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝒂𝑎𝑎 
 
d) Per la reacció del indicador NET amb Mg.  Si no hi ha Mg l’indicador no fa el viratge de color. 
e) 4,6 𝑚𝑚𝑚𝑚 0,01375 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑚𝑚𝑚𝑚
  1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂3
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

 100 𝑚𝑚𝑚𝑚
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂3

  1
0,250 𝐿𝐿 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

 = 126 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂3 
 
𝜀𝜀 =  𝑥𝑥 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 −   𝑥𝑥 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 =   126 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 − 196 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = −70 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂3 
𝜀𝜀𝑟𝑟 =  70 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝

196 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑂𝑂3 . 100  = 36 % 

 
 
 
5.12  Per a la determinació del contingut en NaCl d'un formatge manxego s'han assecat i calcinat 
2,042 g de mostra. Les cendres obtingudes s'han dissolt en aigua. S'ha filtrat la solució i s'ha 
valorat directament amb nitrat de plata 0,1000 N, utilitzant K2CrO4 com a indicador (mètode 
Mohr), gastant-ne 17,4 mL.  Determineu el contingut de NaCl sobre pes sec sabent que la humitat 
del formatge és del 37%. 
 

17,4 𝑚𝑚𝑚𝑚 
1 𝐿𝐿

1000 𝑚𝑚𝑚𝑚
0,1000 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐴𝐴𝐴𝐴

𝐿𝐿
  

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐴𝐴𝐴𝐴

 
58,44 𝑔𝑔

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
  

1
2,042 𝑔𝑔 𝑚𝑚.ℎ.

 100

= 4,98 % 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ℎ𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 
4,98 𝑔𝑔 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁
100 𝑔𝑔 𝑚𝑚.ℎ.

 
100 𝑔𝑔 𝑚𝑚.ℎ.

(100 − 37) 𝑔𝑔 𝑚𝑚. 𝑠𝑠.
= 7,90 % 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

 
 
5.13  El clorur en una dissolució de salmorra es determina pel mètode de Volhard. Una alíquota 
de 10,00 mL de la dissolució es tracta amb 15,00 mL de patró AgNO3 0,1182 M. 
L’excés de Ag+ es valora amb un patró de KSCN 0,101 M, necessitant 2,38 mL per assolir el punt 
final. Calcula la concentració de Cl- en la dissolució de salmorra, en g/L. 

Cl-  +  Ag+  →   AgCl (s) 
Ag+  +  SCN-  →  AgSCN (s) 
mols Cl = mols  Ag totals – mols Ag sobrants = mols Ag totals – mols KSCN valoració = 

 = VAg . M Ag – Vvaloració . MKSCN =  15,00 mL x  0,1182 M -  2,38 mL x 0,101 M = 
 =  1,5326 mmols Cl /1000 = 1,5326.10-3 mols Cl 

1,5326. 10−3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶  
35,4 𝑔𝑔
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶

 
1

0,010 𝐿𝐿 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ó
 =  5,43𝑔𝑔/𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐶𝐶𝐶𝐶− 
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Resultats 
 
5.1. Res: 58,2  ppm de Cu 
5.2. Res: a)  348 ppm de CaCO3  b) 34,8 ºfH   c) 139 ppm Ca2+                     RESOLT 
5.3. Res: 2854  ppm de Ca 
5.4. Res: a) 31,62 mL b) 16,80 mL   c) 31,62 mL 
5.5.  Res: a) 500 ppm de CaCO3. b) 350 ppm CaCO3. c) 126 ppm de MgCO3. 
5.6.  Res: a) 349 ppm Ca2+   c) 33,5% d’error per excés 
5.7. Res: 16 ppm Ca2+ i 40 ppm CaCO3 
5.8. Res: a) 196 ppm  b) 50,6 ppm  c) 16,8 ppm     RESOLT 
5.9. Res: 98,47 mg de Ca2+ i 24,12 mg de Mg2+ 
5.10. Res: 0,4 mg Ca/ mL EDTA, 0,75 g/L Ca2+ i 1,87 g/L CaCO3 
5.11.  Res: 26,0 %, 89,2 % 
5.12. Res: 7,90 % NaCl         RESOLT 
5.13. Res: 5,434 g/l           RESOLT
  
5.14.  Res: 1,47 % 
5.15. Res: 7,45 % 
5.16. Res: a) 6,74 g/L de NaCl. b) Amb el blanc no cal conèixer prèviament la conc del AgNO3Es 

calcula en la valoració del blanc. 
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VI. VOLUMETRIES REDOX 

Valoracions directes 
 
6.1. El contingut de Ca2+ d'una aigua pot determinar-se precipitant el calci en forma d'oxalat. 

Aquest precipitat el filtrem, rentem i tractem amb un excés d'àcid sulfúric. Finalment el 
valorem amb permanganat. 200 mL d’una mostra d’aigua van necessitar 12,0 mL de 
KMnO4 0,100 N en una anàlisi seguint aquest procediment.  Determineu el contingut de 
CaO, en g/L, a l’aigua. 
 

6.2. El calci present en 5,00 mL d’un extracte de sòl es precipita com a CaC2O4 amb oxalat 
amònic. El precipitat, una vegada filtrat, es dissol en àcid, s’escalfa la dissolució i l’oxalat es 
valora amb KMnO4 0,00100 M, consumint 4,94 mL. Calcula la concentració de Ca2+ a 
l’extracte del sòl en mEq/L (equivalents basats en la carrega elèctrica).  

 RESOLT 
 
6.3. Per estandarditzar una solució de permanganat 0,2 N aprox. es posa en una bureta. A 

continuació es pesen 0,1172 g de oxalat sòdic i es dissolen en uns 50 mL d’aigua ultrapura 
en un Erlenmeyer.  Finalment es fa una valoració d’aquesta solució, en calent, consumint 
22,0 mL de permanganat valorant.  Calcula la concentració exacta de la solució de 
permanganat en normalitat (N). 

 
6.4. Un mètode per a la determinació de matèria orgànica al sòl fa servir una solució de Fe2+ 0,2 

N com a reactiu valorant reductor.  Per a la estandardització d’aquest valorant es fa una 
prova en blanc que consisteix en afegir 10,0 mL de solució de dicromat potàssic 0,5045 N 
a una alíquota d’aigua ultrapura i bullir durant 15 minuts. En la valoració amb la solució de 
Fe2+ es consumeixen 24,1 mL.  Calcula la concentració del Fe2+, en normalitat. 

 
6.5. Un mètode de determinació d’oxalat es basa amb l’oxidabilitat pel permanganat i el resultat 

s’expressa en mg/L O2.  En l’anàlisi de 50 mL d’una mostra es consumeixen 18,9 mL de 
permanganat 0,113 N.  Calcula el resultat de l’anàlisi. 

 
6.6. Es determina el contingut en anhídrid sulfurós d’un vi mitjançant iodimetria, valorant el 

SO2 amb una solució 0,500 N de I2  i midó d’indicador. Si 50,0 mL d’una mostra de vi 
requereixen 9,60 mL de valorant fins a l’aparició persistent de color blau, quina és la 
concentració d’anhídrid sulfurós en el vi? (expressat en mg/L, mEq/L i %(p/v).  
 SO2+ I2 +  2H2O   ↔ SO42-  +  4H+  + 2I- 

RESOLT 
 
 

Valoracions per retrocés 
 
6.7. En una valoració de plom pel mètode del dicromat, es dissolen 2,294 g de mostra i es 

tracten amb 100,0 mL de una dissolució de dicromat potàssic 0,1000 N.  Després d’1 hora 
de reacció, la barreja es dilueix a 200 mL. S’agafen 50,0 mL d’aquesta dilució i es valora el 
dicromat sobrant consumint 12,7 mL d’una dissolució de sulfat de Fe(II) 0,1000 N. Quin 
és el % de plom a la mostra?  Nota: el Pb s’oxida de Pb(II) a Pb(IV) per l’acció del dicromat. 

 
6.8. Es sospita que un fertilitzant conté una concentració molt elevada de plom.  Per comprovar-

ho, tractem una mostra de 10,48 g finament dividida amb 50 mL de dicromat potàssic 
0,2541 N i 10 mL de HNO3 concentrat, aconseguint l'oxidació del Pb2+ a Pb4+.Enrasem a 
200 mL i agafem una alíquota de 50 mL que es valora amb una dissolució de sulfat ferrós 
de la que es consumeixen 12,7 mL.  Per altra banda, realitzant el mateix procediment amb 
una prova en blanc es consumeixen 18,6 mL. 
 a) Quin és el contingut en Pb del fertilitzant? 
 b) Quina quantitat de FeSO4 s'ha de pesar per preparar mig litre de dissolució valorant? 
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6.9. 50,0 g de sol es tracten amb 200 mL de dissolució àcida per extraure el guix (CaSO4) que 
conté. Una alíquota de 10,0 mL d’aquest extracte es barreja amb la mateixa quantitat d’una 
dissolució de dicromat de bari 0,700 M (precipita tot el BaSO4 present) i el dicromat 
sobrant es valora amb una sal ferrosa, consumint la mateixa quantitat que en la seva 
estandardització amb 71,1 mg de KMnO4. Quin % de guix té el sol? 

 
6.10. El Mn2+ contingut en 4,000 g de mostra es determina mitjançant una oxidació total a 

MnO4. A continuació, es fa una reducció amb 25,0 mL de FeSO4 0,100 N, i es valora la sal 
ferrosa sobrant amb 8,00 mL de dicromat potàssic 0,100 N. Calcula el % de Mn en la mostra 
analitzada. 

 
6.11. Es determina el contingut en Ca2+ d'una mostra d'aigua per tres mètodes, obtenint-ne els 

següents resultats: 
- Mètode gravimètric. En tractar convenientment 200,0 mL de l'aigua a analitzar, s'ha 
obtingut un precipitat d'oxalat càlcic que a continuació s'ha assecat a 110ºC i calcinat a 
800ºC obtenint-se un residu de 80,00 mg. 
- Mètode volumètric (redox).  200,0 mL de l'aigua a analitzar han donat un precipitat 
d'oxalat de calci, que s'ha dissolt amb àcid sulfúric i posteriorment s'ha valorat (en calent) 
amb KMnO4 0,09048 N, necessitant 17,10 mL. 
- Mètode volumètric-complexomètric. A 50,00 mL de la mostra d'aigua se li han afegit les 
quantitats necessàries de solució complexant i de NaOH 2N. A continuació s'ha valorat 
amb EDTA 0,01000 N utilitzant com a indicador Calcó Carboxílic, necessitant 37,20 mL. 
a) Calculeu el contingut en Ca, expressat com CaO, que s'obté en cada una de les tres 
determinacions indicades. 
b) Son acceptables els tres resultats? N'hi ha algun que sembli erroni davant els altres? 
c) Si s'hagués trobat un resultat erroni, podríeu assenyalar-ne les causes? 

 
 

Iodometries.  Valoracions indirectes 
 
6.12. Es pipetegen 100,0 mL d’una mostra de agua i s’enrasen a 200 mL amb una dissolució de 

HCl 0,100 M. Per veure si te nivells tòxics de nitrits, es pren una alíquota de 5,00 mL de la 
dissolució acidificada i s’afegeix una dissolució de KI en excés (reducció del nitrit en medi 
àcid a òxid de nitrogen (II)). El I2 produït es valora amb 2,30 mL de Na2S2O3 0,001257 M. 
Quina és la concentració de NO2- en l’aigua, en ppm? 

 
6.13. Calcular la concentració (M i % p/v) en hipoclorit sòdic NaClO d’un lleixiu blanquejant a 

partir de les dades següents: 20 cm3 de lleixiu es dilueixen a 250 cm3 i 10 cm3 d’aquesta 
dissolució diluïda es fan reaccionar amb una dissolució de KI que allibera I2. (L’hipoclorit 
se redueix a Cl2 gas). En la valoració d’aquest I2 amb tiosulfat sòdic 0,0978 N es 
consumeixen 12,15 cm3. 

 
6.14. El bari es pot determinar per volumetries indirectes, després de precipitar com a cromat de 

bari i posterior alliberament i valoració del cromat precipitat amb Fe2+ o amb I- 
Ba2+ + CrO42- ⇄ BaCrO4(s) ↓ 

BaCrO4(s) + H+ + SO42- ⇄ Cr2O72- + BaSO4(s) ↓ + H2O 
amb Fe:   Cr2O72- +  Fe2+ +  H+ ⇄  Cr3+ +  Fe3+ +  H2O 
amb iode (iodometria):  Cr2O72- +  I- +   H+  ⇄  I2  +   Cr3+ +  H2O 
Si en el primer mètode s’afegeixen 25,0 mL de sulfat d’amoni i ferro(II) 0,1000 N, i el 
ferro(II) sobrant consumeix 10,5 mL de permanganat 0,06667 N. Quin pes de sulfat de bari 
seria precipitat durant les reacciones de valoració? i si es fa servir la iodometria sobre el 
mateix pes de mostra, quants mL de dissolució de tiosulfat sòdic 0,06667 N es consumirien 
en la valoració? 
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Determinació de matèria orgànica.  Valoracions per retrocés. 
 
6.15. Per a l’anàlisi de matèria orgànica d’una aigua natural se segueix el mètode d’oxidació amb 

permanganat potàssic i valoració amb àcid oxàlic.  S’agafen 50 mL de mostra i es porten a 
ebullició amb 20 mL de permanganat 0,1 N aprox. durant 10 minuts. Aquesta solució es 
valora en calent consumint 6,4 mL d’àcid oxàlic 0,204 N.  Per altra banda, es fa un blanc 
amb aigua ultrapura, el mateix volum de permanganat i la mateixa digestió.  La valoració 
del blanc consumeix un volum de 10,5 mL de valorant. 

 Escriu les reaccions que es donen. 
 Calcula la concentració de matèria orgànica a l’aigua natural expressada en mg/L de 

Coxidable. 
RESOLT 

 
6.16. Per determinar el contingut de matèria orgànica d’un sòl, es pesen 1,0013 g de mostra i 

s’afegeixen 10,0 mL de dicromat 1,000N.  Aquesta barreja es deixa un temps per a que es 
produeix l’oxidació del carboni.  Després es fa una valoració amb Sal de Mohr 
((NH4)2SO4.FeSO4) 0,386 N consumint 6,4 mL.  Calcula el contingut de matèria orgànica 
en el sòl expressada en percentatge de carboni oxidable. 

 
6.17. S’agafa una mostra d’aigua d’entrada a una estació depuradora urbana per determinar el 

contingut en matèria orgànica. A 100 mL d’aquesta mostra s’afegeixen 10,0 mL de 
permanganat 0,100 N,  es fa una digestió bullint durant 10 minuts i es valora en calent amb 
un reactiu valorant d’àcid oxàlic 0,020 N consumint 10,0 mL.  Calcula el contingut de C de 
la mostra en mg/L. 

 
6.18. Es posen en un tub de digestió 50,0 mL d’una mostra d’aigua amb 50 mL d’una mescla dels 

reactius adients per la determinació de la DQO en aigua.  Aquesta mescla esta formada per 
25 mL de dicromat potàssic 0,250 N més 25 mL d’àcid sulfúric concentrat.  A continuació 
es posa el tub en un digestor amb reflux durant 2 hores a 150ºC, i finalment s’afegeix un 
indicador de ferroïna i es valora amb una solució estàndard de sulfat ferrós amònic fins que 
el color verd-blau canvia a taronja fosc. En aquesta valoració es consumeixen 17,5 mL de 
reactiu valorant.  Per altra banda es fa una titulació del valorant consumint 18,0 mL 
d’aquest en reaccionar amb 25 mL de dicromat potàssic 0,250 N i 25 mL d’àcid sulfúric 
concentrat. 
a) Calcula la concentració de la solució valorant de sulfat ferrós amònic. 
b) Calcula la DQO de la mostra d’aigua, expressada en mg/L d’oxigen. 

 
6.19. Per quantificar la matèria orgànica d’una agua fluvial, es mesuren 100 mL de mostra, 

s’afegeixen 10,0 mL de permanganat potàssic 0,500 N, es deixa bullir durant 15 min i es 
valora amb 18,0 mL d’àcid oxàlic 0,250 N. Calcula el contingut en matèria orgànica 
expressat com a:  a) mg/L C.  b) mg/L O2. 

 
6.20. S’analitza una aigua d’un pou pel mètode d’oxidabilitat amb permanganat.  A 100 mL d’una 

mostra d’aigua se li afegeixen 10 mL de permanganat 1 N i es fa una digestió durant 30 
minuts.  Aquesta solució en calent es valora amb 19,7 mL d’oxalat 0,495 N fins al viratge de 
violat a incolor.  A part, la valoració d’un blanc consumeix  16,4 mL de l’oxalat.  Expressa el 
resultat en mEq/L de Coxidable i en mg/L d’oxigen. 

 
6.21. Quina quantitat (%) de Coxidable, Corgànic i matèria orgànica té un sòl que necessita per a 

l'oxidació de 1 g de mostra l’addició de 10,0 mL de dicromat 1,000 N. A continuació es 
consumeixen 6,13 mL de solució de Sal de Mohr en la valoració d’aquesta solució i, per altre 
banda,  20,00 mL en la valoració d’un blanc.  
Nota.- Suposem que la matèria orgànica conté un 58% de Corgànic, i que s'oxida el 77% d’aquest C orgànic. 

RESOLT 
 
6.22. Quin pes de mostra s’ha de prendre per determinar el contingut exacte de matèria orgànica 

d’un sol, que es troba entre el 6 i el 7 %, si gastem en la valoració amb sal de Mohr 2,000 N  
aproximadament uns 20,0 mL en la prova en blanc i 10,0 mL en la prova problema. Fes els 
càlculs pel pes suposat i determina el contingut exacte en matèria orgànica. 
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6.23. D'un residu orgànic valoritzable per a finalitats agrícoles se'n té una mostra de residu fresc 
i una altra després del seu compostatge durant 14 setmanes. Es determina el contingut en 
matèria orgànica total i en carboni oxidable de les dues mostres, de la següent manera: 

 Matèria orgànica total (MOT) per gravimetria. S'agafen 2,7845 g del residu fresc i es 
calcinen a 560ºC, obtenint-se un residu que pesa 0,8357 g.  El mateix tractament s'aplica a 
2,4328 g de la mostra compostada i s'obté un residu de 1,3380 g. 

 Carboni oxidable (Coxidable). Es prenen per separat 0,2054 g i 0,2434 g de la mostra fresca i 
compostada respectivament i es col·loquen en dos Erlenmeyers als que s'afegeixen 25,00 
mL de dicromat potàssic 1,000 N i 50 mL de sulfúric conc. Es prepara també un blanc 
barrejant en un Erlenmeyer la mateixa quantitat de dicromat i sulfúric. Els tres 
Erlenmeyers s'agiten i es posen a l'estufa 15 min. a 150ºC.  Es deixen refredar, es dilueixen 
amb aigua destil·lada i s'enrasen a 200 mL en un matràs aforat. A continuació es realitzen 
valoracions amb alíquotes de 20,00 mL de les tres dissolucions obtingudes, utilitzant sal 
de Mohr aproximadament 0,5 N. Els resultats de les valoracions son 5,3 mL per la prova 
en blanc; 0,6 mL per la mostra fresca i 1,4 mL per la mostra compostada. 

 a) Quina quantitat de sulfat ferros amònic hexahidratat [FeSO4.(NH4)2SO4.6H2O] hauries 
de pesar per preparar 1 litre de solució de la sal de Mohr valorant? 

 b) Quins son els percentatges de MOT i Coxidable en les dues mostres?. 
 
6.24. Sobre una mostra d'un residu orgànic s'han realitzat les següents determinacions: 

a) 50,0 g de la mostra es van col·locar a 105ºC dins una estufa ventilada fins a pes constant.  
El pes després d'aquest tractament va ser de 20,5 g. 
b) 5,4000 g de mostra es van assecar (com en l’apartat a) i es van calcinar durant 4 hores a 
460ºC. El residu obtingut va pesar 0,9458 g. 
c) A 0,1840 g de mostra seca (com en el apartat a) se li van afegir 25 mL de K2Cr2O7 1,200 
N i 50 mL d'àcid sulfúric concentrat. Es va barrejar i es va mantenir 15 min. a 150ºC; es va 
deixar refredar i es va diluir amb aigua destil·lada fins 250,00 mL. Seguidament es van 
valorar 4 alíquotes de 10 mL d’aquest extracte de digestió amb una solució valorant de 
sulfat ferros amònic 0,5 N aprox. Es va realitzar les mateixes operacions en una prova en 
blanc. Els volums gastats en les valoracions van ser: 
    mL de valorant consumits 

mostra 1,20 0,90 0,88 0,89 
blanc  1,99 
 

a) què significa fins a pes constant? 
b) troba la relació MOT/Coxidable 

 
6.25. Per avaluar el rendiment d’una depuradora d’aigües residuals urbanes es prenem mostres 

a la entrada (E) i a la sortida (S).  S’analitza la matèria orgànica d’aquestes mostres pel 
mètode de l’oxidació amb permanganat i posterior valoració redox per retrocés amb àcid 
oxàlic. A 100 mL de mostra E i S, s’afegeixen 10 mL de solució de permanganat 1,290 N en 
un Erlenmeyer. Es porta a ebullició durant 10 minuts en una placa calefactora.  Finalment, 
sense deixar refredar, es fa una valoració amb àcid oxàlic 0,1 N aprox. gastant 13,45 mL i 
14,0 mL en les mostres E i S respectivament.  A part, es fa una valoració en blanc seguint el 
mateix procediment que les mostres i gastant 14,2 mL del valorant.  Calcula la concentració 
de mg O2/L en les mostres E i S.  Quin és el rendiment de la depuradora en relació al 
contingut de matèria orgànica? 

 
6.26. Es vol quantificar la matèria orgànica present en un aigua residual procedent d’una granja 

porcina. Amb aquest finalitat es fan dues anàlisis sobre 3 mostres d’aquesta aigua: 
a) TOC (total organic carbon), obtenint el resultat de 125, 126, 127 mg de C total/ L 
b) DQO (demanda química d’oxigen). S’agafen tres mostres de 100 mL de l’aigua 

estudiada i  s’afegeixen alíquotes de 20 mL de dicromat 0,5 N a cadascuna. Es fa una 
digestió durant 30 min a 80ºC i les solucions resultants es valoren amb una solució de 
Fe2+ 0,248 N gastant respectivament  6,1, 5,8 i 6,3 mL del valorant.  Independentment 
es fa una determinació d’un blanc en la que es gasta un volum de 23,8 mL del valorant. 

Calcula: 
a) La DQO de les 3 mostres en mg O2/L 
b) Compara la mitjana de les dues anàlisis. A que es deu la diferencia? 
c) Compara la reproductibilitat dels dos anàlisis.   
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Problemes resolts 
 
6.2. El calci present en 5,00 mL d’un extracte de sol, es precipita com a CaC2O4 amb oxalat 
amònic. El precipitat, una vegada filtrat, es dissol en àcid, s’escalfa la dissolució i l’oxalat es valora 
amb KMnO4 0,00100 M, consumint 4,94 mL. Calcula la concentració de Ca2+ a l’extracte de sol 
en mEq/L (equivalents basats en la carrega elèctrica). 
Res: 4,94 mEq/L. 

 
mEq Ca =  mmols Ca .  2 mEq/1 mmol     ja que l’ió Ca2+ te una carrega electrica +2 
mmmols Ca = mmols CaC2O4 
mmols CaC2O4  = mmols KMnO4  . 5mmols CaC2O4/2 mmols KMnO4           segons la reacció: 
 

5C2O42-  +  2MnO4- + 16 H+  →  10 CO2  + 2Mn2+  +  8H2O 
 

4,94 𝑚𝑚𝑚𝑚   
0,001 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑂𝑂4 

𝑚𝑚𝑚𝑚
 
5 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 CaC2𝑂𝑂4 
2 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝑂𝑂4

 
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 CaC2𝑂𝑂4
  

2 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶𝐶𝐶

 
1

0,005 𝐿𝐿 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
 

= 4,94 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐿𝐿⁄   𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐶𝐶𝐶𝐶 
 
 
6.6.   Es determina el contingut en anhídrid sulfurós d’un vi mitjançant iodimetria, valorant el 
SO2 amb una solució 0,500 N de I2  i midó d’indicador. Si 50,0 mL d’una mostra de vi requereixen 
9,60 mL de valorant fins l’aparició persistent de color blau, ¿quina és la concentració de sulfurós 
en el vi? (en mg/L, mEq/L y %(p/v).  

 SO2+ I2 +  2H2O   ↔ SO42-  +  4H+  + 2I-  
Res: 96 meq/l, 3,07 g/l y 0,30%. 
 

SO2 +  2H2O  ↔ SO42-  +  4H+  +  2e- 

 

9,60 𝑚𝑚𝑚𝑚   
0,500 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐼𝐼2 

𝑚𝑚𝑚𝑚
 
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑆𝑆𝑂𝑂2 

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐼𝐼2
 

1
0,050 𝐿𝐿 𝑣𝑣𝑣𝑣

 =   96,0 mEq
L� de 𝑆𝑆𝑂𝑂2 

 

9,60 𝑚𝑚𝑚𝑚   
0,500 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐼𝐼2 

𝑚𝑚𝑚𝑚
 
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑆𝑆𝑂𝑂2 

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐼𝐼2
 
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑆𝑆𝑂𝑂2
2 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  
64,1 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑆𝑆𝑂𝑂2
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 
1

0,005 𝐿𝐿 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
 

= 3076𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐿𝐿�  𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑆𝑆𝑂𝑂2  
 

9,60 𝑚𝑚𝑚𝑚   
0,500 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐼𝐼2 

𝑚𝑚𝑚𝑚
 
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑆𝑆𝑂𝑂2 

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐼𝐼2
 
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑆𝑆𝑂𝑂2
2 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑆𝑆𝑂𝑂2

  
64,1 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑆𝑆𝑂𝑂2
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑆𝑆𝑂𝑂2

 
1

0,005 𝐿𝐿 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
 

1 𝐿𝐿
1000 𝑚𝑚𝑚𝑚 

 100 = 

= 0,308 % (𝑝𝑝 𝑣𝑣� ) 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑆𝑆𝑂𝑂2  
 
 
6.15.  Per a l’anàlisi de matèria orgànica d’una aigua natural se segueix el mètode d’oxidació amb 
permanganat potàssic i valoració amb àcid oxàlic.  S’agafen 50 mL de mostra i es porten a ebullició 
amb 20 mL de permanganat 0,1 N aprox durant 10 minuts. Aquesta solució es valora en calent 
consumint 6,4 mL d’àcid oxàlic 0,204 N.  Per altra banda es fa un blanc amb aigua ultrapura, el 
mateix volum de permanganat i la mateixa digestió.  La valoració del blanc consumeix un volum 
de 10,5 mL de valorant 
Escriu les reaccions que es donen. 
Calcula la concentració de matèria orgànica a l’aigua natural expressada en mg/L de Coxidable. 
 
Oxidació del C   C oxidable +  2H2O  →   CO2  + 4H+  +  4e- 
Oxidació mat. Orgànica          5C oxidable +  4MnO4- + 12H+  →  5 CO2  + 4Mn2+  +  6H2O 
Valoració    5C2O42-  +  2MnO4- + 16 H+  →  10 CO2  + 2Mn2+  +  8H2O 
 
mEq C oxi = mEq KMnO4 total - mEq KMnO4 no reaccionen = 
 = mEq Oxàlic blanc - mEq Oxàlic valoració =  Vblanc . N oxàlic  -  Vvalora . N oxàlic =  
  = (Vblanc - Vvalora) N oxàlic 
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(10,5 − 6,4) 𝑚𝑚𝑚𝑚 
0,204 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 

𝑚𝑚𝑚𝑚  
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂  
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
4 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  

12 𝑚𝑚𝑚𝑚 
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  

1
0,050 𝐿𝐿 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

 
= 50,2 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐿𝐿�  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 

 
 
6.21  Quina quantitat (%) de Coxidable, Corgànic i matèria orgànica té un sòl que necessita per a 
l'oxidació de 1 g de mostra la addició de 10,0 mL de dicromat 1,000 N. A continuació es 
consumeixen 6,13 mL de solució de Sal de Mohr en la valoració d’aquesta solució i, per altre 
banda,  20,00 mL en la valoració d’un blanc.  
 Nota.- Suposem que la matèria orgànica conté un 58% de Corgànic, i que s'oxida el 77% d’aquest Corgànic. 

Res: 2,08%, 2,70% y 4,66 % 
 
Oxidació del C   C oxidable +  2H2O  →   CO2  + 4H+  +  4e- 
Oxidació mat. Orgànica          3C oxidable +  2Cr2O72- + 16H+  →  3 CO2  + 4Cr3+  +  8H2O 
Valoració    6Fe2+  +  Cr2O72- + 14H+  →  6Fe3+  +  2Cr3+  +  7H2O 
 
mEq C oxi = mEq Cr2O72- total - mEq Cr2O72- no reaccionen = 
 = mEq Cr2O72- total - mEq Fe valoració =   

= Vdicromat . N dicromat  -  Vvalora . N Fe =   com que Vvalora blanc . N Fe = Vdicromat . N dicromat   
 =  Vdicromat . N dicromat  -  Vvalora . Vdicromat . N dicromat /  Vvalora blanc  = 
 = Vdicromat . N dicromat  ( 1 - Vvalora  / Vvalora blanc )  
 

�1 −
6,13
20

� . 10,0 𝑚𝑚𝑚𝑚 . 

.  
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑚𝑚𝑚𝑚
 
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

 
1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
4 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

 
12 𝑚𝑚𝑚𝑚 

1 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐶𝐶 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
 

1
1000 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑠𝑠ò𝑙𝑙

 100 

 
= 2,08 % 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 

= 2,08 % 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶  
100 𝑔𝑔 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶à𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
58 𝑔𝑔 𝐶𝐶 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

=   2,70 % 𝐶𝐶 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜à𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 

 

= 2,70 % 𝐶𝐶 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜à𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛  
100 𝑔𝑔 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚è𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜à𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

77 𝑔𝑔 𝐶𝐶 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜à𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
=   4,66 % 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚è𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜à𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 
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Resultats 
 
 
6.1. Res: 0,168 g/L de CaO 
6.2. Res: 4,94 mEq/L.       RESOLT 
6.3. Res: 0,208 N de KMnO4 
6.4. Res: 0,2093 N de Fe2+ 
6.5. Res: 0,342 mg/L de O2 
6.6. Res: 96 meq/l, 3,07 g/l y 0,30%.      RESOLT 
6.7. Res: 22,2 % de Pb 
6.8. Res: a) 3,95%   b) 12,98mg FeSO4 
6.9. Res: 36,08 % 
6.10. Res: 0,46 % 
6.11. Res: 400,0 mg/L de CaO; 216,9 mg/L de CaO; 417,4 mg/L de CaO 
6.12. Res: 53,2 ppm 
6.13. Res: 1,48 M i 11,01% 
6.14. Res: 0,140 g i 27,0 mL. 
6.15. Res: 50,2 mg/L C oxidable         RESOLT 
6.16. Res: 2,25% Coxidable 

6.17. Res: 24,0 mg/L C 
6.18. Res: a) 0,347 N de sulfat ferros amónic.  b)DQO= 27,8 mg/L de O2. 
6.19. Res: a) 15 mg/L de C     b)  40,0 mg/L de O2  
6.20. Res: 16,3 mEq/L C oxidable i 131 mg/L O2  
6.21. Res: 2,08%, 2,70% i 4,66 %           RESOLT 
6.22. Res: Si peso es 2 g - 6,71 % m.o. 
6.23. Res: a) 185 g/L b) 70,0% MOT i 32,38% Cox en la mostra inicial 
       45,0% MOT i 22,67% Cox en la mostra final. 
6.24. Res: b) MOT 57,3%,  Coxi 25,1%  i  MOT/C oxi =  2,28 
6.25. Res: 55 mg/L i 15 mg/L,  rend 72,7% 
6.26. Res: a)  351 mg/L O2,  357 mg/L O2, 347 mg/L O2 

b)  𝑥̅𝑥 TOC = 126 mg/L C que es equivalent a 336 mg/L d’O2 
 𝑥̅𝑥 DQO = 351,6 mg/L O2 
Al TOC es determina el C orgànic total que hi ha a la mostra  i al DQO es determina l’O2 
per oxidar el carboni orgànic.  Es veu que el resultat amb els dos analisis es similar. 
c) ɛr TOC = desv estand (125,126,127)/ 𝑥̅𝑥 TOC = 0,65 % 

 ɛr DQO = desv estand (351,357,347)/ 𝑥̅𝑥 DQO = 1,15 % 
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VII. POTENCIOMETRIES 
 

Calibratge del pH-metre amb 2 patrons 
 
7.1. S'ha espatllat el mecanisme automàtic de calibratge d'un pH-metre i hem de realitzar el 

calibratge manualment a partir de les mesures en potencial elèctric.  A partir de les dades 
següents calcula: 

a. L’equació de calibratge del pH-metre 
b. el pendent de l’elèctrode de pH utilitzat 
c. la constant K de l’elèctrode 
d. el pH de les mostres mesurades 

Solució E (mV) 
patró pH 4,02 (25ºC) 132,8 mV 
patró pH 6,98 (25ºC) -41,8 mV 
aigua (25ºC) -62,7 mV 
sòl (25ºC) -131,8 mV 

 RESOLT 
 
7.2. Es volen fer unes mesures de pH a unes mostres alcalines.  Per fer-ho, es fa un calibratge 

del pH-metre amb els patrons de pH 7 i 9, obtenint les mesures de potencial elèctric 
indicades a la taula.  Calcula l’equació de calibratge i el pH de les mostres mesurades amb 
aquest pH-metre. 

 
Solució E (mV) 
Patró pH 6,98 (25ºC) 5,3 
Patró pH 9,02 (25ºC) -116,1 
mostra A -95,6 
mostra B -135,9 

 
 
7.3. Calcula el pendent de l’elèctrode de pH, l’equació de calibratge i el pH de les mostres 

indicades a la taula següent: 
Solució E (mV) 
Patró pH 4,02 (25ºC) 128,3 
Patró pH 8,98 (25ºC) -171,2 
mostra A 56,8 
mostra B -136,7 

 
 
7.4. Per a la mesura amb un pH-metre s'intenta calibrar l’elèctrode de vidre de pH amb 

solucions patrons de pH 4 i 7, observant que no és possible ajustar l'aparell per a que faci 
bé la mesura d'un altre patró de pH 9. Amb la finalitat d'esbrinar què és el que passa, 
seleccionem la modalitat de lectura de potencial i obtenim les següents mesures, 

pH 4,00 → 159,6 mV 
pH 7,00 →   9,3 mV 

Si el pendent teòric hauria d'ésser -59,1 mV/unitat pH i la constant de l’elèctrode 330 mV, 
quin és el problema? Quina solució proposes per mesurar el pH? 

 
 

7.5. Un pH-metre utilitza pel seu calibratge un únic botó que ajusta el valor de la constant de 
l’elèctrode de vidre. Agafem dos solucions patró en bones condicions de pH 7 i 9, 
comprovant que després de l'ajust de cada patró no es mesura correctament el pH de l'altre 
patró. Al llegir els valors de potencial tenim: 

pH 7,00 →  -15,4 mV 
pH 9,00 → -119,8 mV 

 Quin és el problema que ens impedeix calibrar bé l’elèctrode? Com ho solucionaries? 
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7.6. En el calibratge d'un pH-metre amb un elèctrode en bones condicions, observem que una 
solució patró de pH 9 dóna una mesura de 123,6 mV i un patró de pH 4 de -172,8 mV. Es 
correcta aquest calibratge? Que faries per seguir mesurant mostres? 

 
 

Calibratge amb més de 2 patrons. Recta calibratge per regressió lineal.  
 
7.7. Es fa el calibratge d’un pH-metre en un ampli rang de pH, entre 4 i 9, amb els patrons 

mostrats a la taula i obtenint les mesures de potencial elèctric indicades.  Calcula l’equació 
de la recta de calibratge i el pH de les mostres mesurades. 

 
Solució E (mV) 
Patró pH 4,02 (25ºC) 126,1 
Patró pH 6,98 (25ºC) -50,8 
Patró pH 9,01 (25ºC) -173,5 
mostra A -3,9 
mostra B 160,2 

 
 
7.8. Per a mesurar amb un elèctrode selectiu de Cu2+ es fa primer un calibratge, i a continuació 

mesurem unes solucions amb residus de fungicides cúprics.  
 a) Quins són els paràmetres característics de l’elèctrode obtinguts en el calibratge? 

b) Quin és el contingut en ppm de Cu en la mostra problema? 
 

[Cu] M  E (mV) 
0,100  132,3 
1,5.10-2  129,9 
1,0.10-2  126,7 
1,5.10-3  113,5 
1,0.10-3  108,4 
1,5.10-4   84,1 
1,0.10-4   78,9 
1,5.10-5   54,7 
1,0.10-5   49,5 
1,5.10-6   25,2 
1,0.10-6   20,1 
mostra residu 71,1 mV 

RESOLT 
 
 
7.9. En alguns països sud-americans s’afegeix un suplement de fluor a les pastes dentífriques i 

la concentració es limita a 1500 ppm de fluorur.  Per a l’anàlisi d’una mostra de pasta es 
pesen 0,2860 g, es dissolen en un medi extractant i s’enrasa a 100 mL.  En aquest extracte 
es mesura el fluorur amb un elèctrode selectiu (ISE) de F- donant una mesura de 110 mV 
de E.  Per altra banda, es fa un calibratge de l’elèctrode amb patrons de  1, 2, 3 4 i 5 ppm de 
F- que donen unes mesures de 225, 172, 131, 113 i 90 mV. 
Calcula la recta de calibratge i la concentració de fluorur en la mostra. 
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7.10. El nivell de nitrats en una dissolució nutritiva utilitzada per al cultiu de frèssies grogues 
s'ha de mantenir entre 1,8 i 2,2 mEq/L. En cas contrari, apareixen unes taques vermelloses 
en els pètals que fan malbé la seva aparença. La concentració d’aquest nutrient es 
controlada constantment gràcies a un elèctrode selectiu de nitrats. En el calibratge d’aquest 
elèctrode s’utilitzen els patrons mostrats en la taula, obtenint-se les lectures de potencial 
següents: 

 
ppm NO3-   E (mv) 
 1    173,5 
10    151,0 
50    130,9 
100    113,2 
250     89,8 
500     72,0 
1000     54,0 
dis. nutritiva #1   164,6 
dis. nutritiva #2   115,4 

 
a) Fes un esquema per a la preparació dels patrons a partir de KNO3 (Pm 101 g/mol) 
amb pipetes de 5, 10 i 25 mL i matrassos aforats de 50, 100 i 1000 mL. 
b) Fes una crítica de la recta de calibratge. Quina és la pendent de l´elèctrode? Quina 
és la seva constant (ordenada a l’origen)? 
c) Apareixeran les taques acolorides utilitzant aquestes dissolucions nutritives? 
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Problemes resolts 
 
 

7.1.  S'ha espatllat el mecanisme automàtic de calibratge d'un pH-metre i hem de realitzar el 
calibratge manualment a partir de les mesures en potencial elèctric.  A partir de les dades següents 
calcula: 

a.  L’equació de calibratge del pH-metre 
b.  el pendent de l’elèctrode de pH utilitzat 
c.  la constant K de l’elèctrode 
d.  el pH de les mostres mesurades 

Solució E (mV) 
patró pH 4,02 (25ºC) 132,8 mV 
patró pH 6,98 (25ºC) -41,8 mV 
aigua (25ºC) -62,7 mV 
sòl (25ºC) -131,8 mV 

  
a.  equació de calibratge pel pH:  

E = S pH + K   
on E es el potencial elèctric, S es la pendent de la recta de 
calibratge i K la intersecció amb eix ordenades, aquesta equació amb la notació matemàtica usual es 
de la forma y = m x + n, 

b. essent el càlcul de m (pendent) a partir de dos punts de la recta x1, y1 i x2, y2 

 
 𝑚𝑚 =   𝑦𝑦2− 𝑦𝑦1

𝑥𝑥2− 𝑥𝑥1
=  −41,8−132,8

6,98−4,02
=  −59,0 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑝𝑝𝑝𝑝 � =  S  

 
c.  la intersecció amb ordenades (anomenada constant K de l’elèctrode) : 

𝐾𝐾 = 𝐸𝐸 − 𝑆𝑆 𝑝𝑝𝑝𝑝 = 132,8 − (−59,0) . 4,02 = 370 𝑚𝑚𝑚𝑚      
 
l’equació de calibratge del pH-metre te l’expressió   E =  -59,0 pH  + 370 
 

d. aigua    𝑝𝑝𝑝𝑝 =   𝐸𝐸−𝐾𝐾
𝑆𝑆

 =  −62,7 − 370
−59,0

= 7,33 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑖𝑖𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝 

 sòl     𝑝𝑝𝑝𝑝 =   𝐸𝐸−𝐾𝐾
𝑆𝑆

 =  −131,8 − 370
−59,0

= 8,50 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑝𝑝𝑝𝑝 
 
 

7.8.  Per a mesurar amb un elèctrode selectiu de Cu2+ es fa primer un calibratge, i a continuació 
mesurem unes solucions amb residus de fungicides cúprics.  

a) Quins són els paràmetres característics de l’elèctrode obtinguts en el calibratge? 
b) Quin és el contingut en ppm de coure en la mostra problema? 
 

[Cu] M  E (mV) 
0,100  132,3 
1,5.10-2  129,9 
1,0.10-2  126,7 
1,5.10-3  113,5 
1,0.10-3  108,4 
1,5.10-4   84,1 
1,0.10-4   78,9 
1,5.10-5   54,7 
1,0.10-5   49,5 
1,5.10-6   25,2 
1,0.10-6   20,1 
Mostra residu 71,1 mV 

 
En primer lloc s’ha de calcular el log de la concentració per determinar els paràmetres de la 
recta de calibratge, ja que la relació entre E i concentració molar es logarítmica: 
 
E (mV) =  S log [Cu] M  +  K       on S es la pendent i K la constant de l’elèctrode  
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En el gràfic es veu que el primer punt (0,1 M) no segueix un comportament lineal, per tant no es 
té en compte pel càlcul de la recta de calibratge.  L’equació resultant és: 
E = 26,999 log [Cu]  +  184,4 

en la solució de residu         [𝐶𝐶𝐶𝐶] =   10
𝐸𝐸−184,4
26,99 =  10

71,1−184,4
26,99 = 6,36. 10−5 𝑀𝑀 

[𝐶𝐶𝐶𝐶] =  6,36. 10−5  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝐿𝐿�  𝐶𝐶𝐶𝐶 63,5 𝑔𝑔
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 1000 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑔𝑔

 =  4,04 mg/L Cu  
 
  

[Cu] M - log Cu E (mV) 

0,1 1,0 132,3 

1,5E-02 1,8 129,9 

1,0E-02 2,0 126,7 

1,5E-03 2,8 113,5 

1,0E-03 3,0 108,4 

1,5E-04 3,8 84,1 

1,0E-04 4,0 78,9 

1,5E-05 4,8 54,7 

1,0E-05 5,0 49,5 

1,5E-06 5,8 25,2 

1,0E-06 6,0 20,1 
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Resultats 
 
 
7.1.  Res: Aigua pH=7,33; Sòl pH=8,50;  K=370 mV;   Pend=-59,0      RESOLT 
7.2.  Res: pH mostra A = 8,68 ,    pH mostra B = 9,35 
7.3.  Res: pH mostra A = 5,20 ,    pH mostra B = 8,41 
7.4.  Res: La K=360 mV i el pendent=-50,1 mV/unitat pH. Això vol dir que l’elèctrode està 

espatllat o que les solucions patrons estan deteriorades. Canviaríem les solucions patrons, 
i si continua mesurant malament, hauríem de canviar l’elèctrode de vidre. 

7.5. Res: El pendent=-52,2 mV/unitat pH és molt inferior al teòric (59 mV/unitat pH). 
L’elèctrode no està en bones condicions. S'ha de canviar l’elèctrode. 

7.6.  Res: Les solucions patrons estan canviades. 
7.7.  Res: Recta calibratge E=-60,0 pH + 367,6 
  pH mostra A = 6,19     pH mostra B = 3,46 
7.8. Res: a)  eliminant el primer valor de 0,1M que queda clarament fora del rang de linealitat,  

Intersecció eix ordenades= 184,4 mV    Pendent= -27,0 mV/unitat de -log [Cu]    r2= 0,9919 
 b)  4,04 ppm Cu en solució residu de fungicides. 
 RESOLT 
7.9.  Res:  E (mV) =  -192,8 log Cu (ppm) + 226,39      Fluor en mostra = 1399 ppm 
7.10.  Res: b) No hi ha linearitat en las dues concentracions menors.  S= -59,06, Eo=231,32 mV, 

R2  0,9999 
 c) #1: 0,217 mEq/L, si que hi haurà problemes de taques, però aquest resultat és incert ja 

que la mesura està fora del rang de linealitat   #2:1,48 mEq/L , si que hi haurà problemes 
de taques. 
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VIII. ESPECTROFOTOMETRIES 
 
 
8.1. Es determina el contingut de ferro en un sòl agrícola mitjançant una digestió via humida i 

una espectrofotometria d’absorció atòmica (AAS).  Amb aquesta finalitat s’agafen 1,25 g de 
sòl i es fa una digestió amb 50 mL d’una solució nitro-perclòrica. Quan es refreda, es filtra 
i s’enrasa a 250 mL.  La mesura espectromètrica d’aquest extracte dóna 0,788 unitats 
d’absorbància.  Per altra banda, es calcula la recta de calibratge amb solucions patrons de 
0, 1, 2, 3, 4 i 5 ppm de ferro.  Les mesures espectromètriques obtingudes d’aquests patrons 
són: 

Concentració Fe 
(ppm) 0 1 2 3 4 5 

Unitats d’absorbància 0 0,210 0,431 0,631 0,832 1,052 
 

Calcula: a) l’equació de calibratge del mètode espectrofotomètric  b) el contingut de Fe en 
la mostra de sòl. 
RESOLT 

 
8.2. Es determina el P en el sòl utilitzant una tècnica d’espectrofotometria visible (UV-VIS).  A 

partir de 2,546 g de mostra es preparen 500 mL d’extracte al que s’afegeix un reactiu per 
obtenir el color que es determinarà a l’espectrofotòmetre. Aquesta mesura dona 0,346 
unitats d’absorbància.  Per a la recta de calibratge es preparen solucions patró, amb el 
reactiu colorimètric, de concentració: 0, 10, 20, 30, 40, 50 i 60 ppm de P.  La determinació 
espectromètrica d’aquest patrons donen respectivament: 0,056, 0,247, 0,459, 0,665, 
0,855, 1,070 i 1,265 unitats d’absorbància. 

 Calcula l’equació de la recta de calibratge i la concentració de P en el sòl 
 
8.3. El Ca2+ en una solució per a un processat alimentari es determina per espectrometria 

d'absorció atòmica  (AAS).  Es preparen tres solucions patró de 2,5, 5,0 i 10,0 ppm de Ca2+ 
i un blanc amb aigua destil·lada. La mostra es dilueix 1:25. S'afegeix clorur d'estronci 1% 
per evitar les interferències del fosfat. Les mesures d'absorbància de l’espectròmetre són: 
blanc 0,015, patrons 0,106, 0,201, 0,385 i la mostra 0,296. Quina és la concentració de 
Ca2+, en ppm, en la mostra? 

 
 
8.4. S'analitza una mostra de residus d'un escorxador que consisteix en una barreja de carn i 

ossos, bullida i triturada, que s'utilitza en la fabricació de pinsos. Una de les determinacions 
analítiques realitzades va ser la determinació del contingut en fòsfor. 5,0000 g de mostra 
es van assecar a 105oC fins a pes constant que va resultar ser de 4,6380 g. Aquesta mostra 
seca es va calcinar a 460oC, obtenint-se unes cendres que es van dissoldre en HNO3 3N i es 
van diluir amb aigua destil·lada fins 100 mL. Posteriorment 2 mL d'aquesta dissolució es 
van tornar a diluir fins a 200 mL i en la solució obtinguda es va aplicar un mètode 
colorimètric amb molibdat per trobar la concentració. L'absorbància de la mostra va ser de 
0,270 i la dels patrons de: 

Concentració 
de P (ppm)  

Unitats 
d’absorbància 

10 0,060 
20 0,130 
50 0,299 

 Calculeu el % en fòsfor en la mostra seca. 
 
8.5. Per determinar el contingut en bor en una aigua de reg s’agafen 5 mL de mostra d’aigua, 

s’afegeix el reactiu colorimètric i s’enrasa a 25 mL.  La mesura amb l’espectròmetre 
d’absorció molecular visible (UV-VIS), dóna un valor de 0,711 unitats d’absorbància.  Per 
altra banda, les mesures dels patrons de calibratge originen els següents valors: 

Concentració 
de B (ppm ) 0 0,100 0,200 0,300 0,400 0,600 0,800 1,000 

Unitats 
d’absorbància 0,010 0,195 0,383 0,564 0,759 1,139 1,289 1,381 
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a) Fes un gràfic amb mesures dels patrons.  Hi ha algun valor anòmal? 
b) Calcula l’equació de la recta i el coeficient de correlació R2 tenint en compte tots els 

patrons. Calcula també l’equació de la recta i R2 eliminant els valors anòmals.  Quina es 
la recta de calibratge més correcta?  Per què? 

c) Calcula  el contingut de bor a l’aigua de reg. 
 RESOLT 
 
8.6. S’agafen 750 mg de mostra de fulla de tomaquera, es calcinen i es dissolen en medi àcid, 

enrasant a 250 mL.  En aquest extracte es determina el potassi mitjançant un 
espectrofotòmetre d’emissió atòmica (FAES).  La mesura dóna 0,756 unitats d’emissió.  Per 
altra banda es prepara una recta de calibratge a partir d’una solució patró de 1000 ppm de 
potassi. Els patrons preparats (en ppm de K) i la seva mesura espectromètrica son els 
següents: 

Concentració K 
(ppm) 0 2 4 5 8 10 20 

Unitats d’emissió 0 0,295 0,205 0,746 1,191 1,489 1,512 
 

Determina:  
a) la manera de preparar les solucions patró de calibratge (material i mesures 

volumètriques utilitzades) a partir de la solució mare 
b) l’equació de la recta de calibratge 
c) el contingut de K en la mostra de fulles en %(p/p) 

 
8.7. Un pagès ens porta una mostra de dissolució nutritiva pel rec, que ha obtingut afegint 1 L 

d’un fertilitzant líquid complex a 1000 L d’aigua.  El fabricant diu que aquest producte té 
un 15% (p/v) de P2O5 i el pagès ens demana comprovar-ho. 
Per a determinar el fòsfor en la dissolució tractem aquesta amb molibdè (VI) i reduïm el 
complex fosfomolíbdic format amb àcid amino-naftolsulfònic obtenint un característic 
color blau de molibdè.  Aquest color està associat a l’absorbància a 690 nm (tècnica d’anàlisi 
UV-VIS). 
A 5 mL de mostra que ens han portat li afegim les quantitats adequades de reactius i ho 
portem a 100 mL de volum amb aigua destil·lada. Per altra banda, preparem una recta de 
calibratge amb 5 mL de patrons de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 i 8 ppm de fòsfor (P), afegim els reactius 
de la mateixa manera i enrasant a 100 mL com a la mostra. 
Les absorbàncies dels patrons són respectivament 0,205, 0,390, 0,575, 0,759, 0,947, 1,018, 
1,056, 1,105.  Per altra banda, obtenim una absorbància de 0,567 per a la mostra. 

a) Dibuixa la recta de calibratge i realitza una crítica. Escriu l’equació de calibratge 
estimada. 

 b) Calcula la concentració en ppm de P en la dissolució nutritiva. 
 c) Calcula el % (p/v) de fòsfor com P2O5 en el fertilitzant líquid. 

 
 
8.8. Un mètode espectrofotomètric (UV-VIS) per determinar nitrats en aigua es basa en el color 

groc que es desenvolupa al reaccionar el nitrat amb l’àcid fenoldisulfònic, i que té un màxim 
d’absorció a 410 nm. 
Una mostra de 100 mL d’aigua estabilitzada amb una addició de 0,8 mL de H2SO4 , es tracta 
amb Ag2SO4 per precipitar el ió Cl- que interfereix en la determinació. El precipitat es filtra 
i renta.  La solució de mostra s’evapora fins a sequedat.  El residu es tracta amb 2,0 mL 
d’una solució d’àcid fenoldisulfònic i s’escalfa en un bany d’aigua calenta per afavorir la 
dissolució.  S’afegeixen 20 mL d’aigua destil·lada i 6 mL d’amoníac per millorar el 
desenvolupament del color, i aquesta solució s’enrasa en un matràs aforat de 50 mL amb 
aigua destil·lada.  A continuació es mesura l’absorbància d’aquesta solució en un 
espectrofotòmetre UV-VIS.  El mateix procediment es fa en tres repeticions de la mostra 
d’aigua. 
Per altra banda es preparen  patrons de 1, 2, 3, 4 i 5 ppm de N a partir de nitrat de potassi.  
S’agafen 20 mL de patró, se li afegeixen 2 mL d’àcid fenoldifulfónic, 6 mL de amoníac i 
s’enrasa a 50 mL. Posteriorment es mesura la absorbància, donant els següents valors: 
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Concentració 
N (ppm) 

Unitats 
d’absorbància  

blanc 
 

0,010  
1 ppm 

 
0,310  

2 ppm 
 

0,620  
3 ppm  

 
0,930  

4 ppm 
 

1,220  
5 ppm 

 
1,350  

mostra   
 

1,115  
mostra   

 
1,086  

mostra   
 

1,002 
 

a)  Critica els valors obtinguts i calcula l’equació de la recta de calibratge. 
b)  Escriu la fórmula per al càlcul de la concentració de nitrat a partir de l’equació de 
calibratge, la mesura espectrofotomètrica i el volum de mostra. 
c)  Quina concentració de nitrats (mg/L) hi ha en la mostra d’aigua?  
d) Quin error absolut i relatiu té aquest resultat?  Quina és l’expressió correcta del resultat 
amb les xifres significatives adequades? 

 
 
8.9. Es fa una determinació de níquel en aigua mitjançant espectrometria de plasma (ICP).  Per 

acidificar la solució de mesura, a cada alíquota de 20,0 mL de mostra s’afegeixen 10 mL 
d’àcid clorhídric 0,5 M i s’enrasa a 100 mL. Per  realitzar la recta de calibratge es preparen 
els patrons de Ni2+ indicats a la taula a partir d’un patró mare de 200 ppm de Ni2+. 
 
El resultat de la mesura espectrofotomètrica és: 

 
 

a) Com prepararies els patrons de calibratge a partir de la 
solució patró mare.  Indica el material i els volums 
utilitzats. 
b) Quines observacions fas de la recta de calibratge? 
Calcula l’equació de la recta de calibratge. 
c) Quina concentració de Ni2+ hi ha a l’aigua? 
d) Quin error absolut i relatiu s'obté en la determinació? 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
8.10. Es determina el P en dos sòls utilitzant el mètode Olsen (espectrometria UV-VIS). Per 

realitzar la recta de calibratge de l’espectrofotometria es preparen 7 patrons de 2, 4, 8, 10, 
20, 30 i 40 ppm de P a partir de dihidrogen fosfat potàssic. 2,00 mL d'aquests patrons es 
barregen amb 10,00 mL del reactiu molíbdic i es deixen reposar 30 minuts abans de la 
mesura en el espectrofotòmetre.  
La determinació del P en el sòls es fa per duplicat. Es pesen 6,000 g de sòl i s’agiten durant 
una hora amb 100 mL del reactiu d’Olsen (NaHCO3 pH 8,5). Es filtra, s’enrasa a 100,0 mL 
i s’agafa una alíquota de 2,00 mL per desenvolupar el color. De la mateixa manera es fa 
amb els patrons. Els resultats de l’espectrofotometria són: 
 
 
 
 

Concentració 
Ni (ppm) 

Unitats 
d’absorbància 

 
2 ppm 

 
0,146  

4 ppm 
 

0,208  
8 ppm 

 
0,236  

10 ppm 
 

0,279  
20 ppm 

 
0,492  

30 ppm 
 

0,741  
40 ppm 

 
0,996  

Blanc 0,037 

mostra 
d’aigua 

 
0,522 

 
0,526 

0,521 
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Concentració P (ppm) Unitats d’absorbància 

blanc 0,005 
2 0,088 
4 0,0035 
8 0,317 
10 0,396 
20 0,717 
30 0,901 
40 0,996 

sòl A 0,522 
 0,526 

sòl B 0,923 
 0,970 

 
a) Quines observacions fas de la recta de calibratge? Quins punts agafaries per el 

calibratge? Raona totes les respostes. 
b) Quina és la concentració de P en les mostres problema?  Expressa-ho com a ppm de 

P. 
c) Quin és l’error absolut i relatiu que s’obté en el resultat de cada una de les mostres de 

sòl. 
d) Si per analitzar la mostra de sòl B fem una dilució de dues vegades i obtenim una 

mesura de absorbància de la meitat (0,462 i 0,463),  quin seria la concentració 
de P calculada?  I l’error absolut i relatiu?  

 
8.11. El ferro pot estar present en una mostra d'aigua en les formes Fe2+ i/o Fe3+. El Fe3+ en 

absència de complexants no acostuma a trobar-se en forma soluble sinó en suspensió 
col·loidal com Fe(OH)3. 
Un dels mètodes de quantificació de ferro total en aigües es basa en reduir primerament el 
Fe3+ en medi àcid i seguidament la determinació colorimètrica del complex vermell que 
formen els ions Fe2+ amb el α,α'-dipiridil. 
El procés a seguir per a la determinació del contingut de ferro total en una mostra es: 
Introduir en un Erlenmeyer de 250 mL una quantitat d'aigua de la mostra de 100,0 mL. 
Afegir 10 mL de HCL N/10 i bullir durant 5 minuts. Després de refredar-ho, es traspassa 
quantitativament a un matràs aforat de 250,0 mL i s'enrasa. 
Per a la reacció colorimètrica s’afegeix una alíquota de 50,00 mL d'aquesta solució a un 
matràs aforat de 100,0 mL. S'afegeix NH3 fins pH 5, 1 mL de solució de clorhidrat 
d'hidroxilamina al 10%, 2 mL de α,α'-dipiridil i 5 mL de solució amortidora d'acètic-acetat 
de pH 5,2. Per últim, s'enrasa i es mesura l’absorbància a 510 nm. 

 Per altra banda, es preparen patrons per a una recta de calibratge de les concentracions 
indicades en la taula. S’afegeixen els mateixos reactius que a la mostra i en la determinació 
espectrofotomètrica s'obtenen les mesures següents: 

  
Concentració 

Fe (ppm) 
 
0,50 

 
1,00 

 
2,00 

 
3,00 

 
4,00 

 
5,00  

 
6,00 

 
Unitats 

d’absorbància 

 
0,173 

 
0,492 

 
0,678 

 
1,021 

 
1,362 

 
1,523 

 
1,587 

 

mostra #1 #2 #3 

Unitats 
d’absorbància 0,462 1,559 0,387 

 
a) Perquè s'afegeix una substància reductora com el clorhidrat de hidroxilamina? 
b) Quina funció té l'ebullició en medi àcid? 
c) Fes la gràfica de la recta de calibratge i fes-ne una crítica. Calcula l’equació de calibratge. 
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d) Calcula la [Fe] en les 3 repeticions de la mostra d'aigua. Critica els resultats obtinguts. 
Quin és l'error absolut i relatiu obtingut? 
e) Quina concentració de Fe donaries en la mostra d'aigua? 

  
 
8.12. Per determinar el contingut de Cu2+ en dos sòls agrícoles es fa una extracció amb bicarbonat 

i DTPA (mètode Lindsay) i posteriorment es determina mitjançant espectrometria 
d’emissió amb plasma (ICP).  Per  realitzar la recta de calibrat es preparen 7 patrons de 
Cu2+ a partir de CuCl2. 50 mL d’aquest patrons s’acidifiquen amb HCl i s’enrasen fins a 100 
mL per fer la mesura a l’espectròmetre. 
 La determinació de Cu en el sòl es fa per triplicat.  Es pesen les quantitats indicades a la 
taula i s’agiten durant 1 hora amb el reactiu Lindsay. Es filtra, s’enrasa a 100 mL, i d’aquest 
s’agafen 50 mL per acidificar i enrasar a 100 mL abans de la mesura espectromètrica a 
l’igual que amb els patrons. El resultat de la espectrometria es: 
 

Concentració 
Cu (ppm) 

Unitats 
d’absorbància  

 
2  

 
0,146  

 
4  

 
0,208  

 
8  

 
0,236  

 
10  

 
0,279  

 
20  

 
0,492  

 
30  

 
0,741  

 
40  

 
0,996  

 
blanc 0,037 g de mostra 

 
Sòl A 

 
0,098 5,0231  

 
 

0,087 5,1106  
 

 
0,111 5,0723  

Sòl B 
 

0,522 9,1293  
 

 
0,526 9,0360 

 0,521 9,0865 
 
a) Quines observacions fas de la recta de calibrat? Quins punts agafaries per el calibratge? 

Raona les teves respostes. 
b) Quina concentració de Cu2+ hi ha en cada sòl? 
c) Quin error absolut i relatiu s'obté en la determinació del contingut de Cu en cadascun 

dels sòls? 
 
 
8.13. Ens donen una mostra de saba d’un cultiu herbaci per analitzar el contingut d’ió amoni.  

Agafem 10 mL del extracte i els barregem amb aigua i èter etílic. Separem la fase aquosa en 
un embut de decantació, la filtrem i l’enrasem a 250 mL amb aigua destil·lada.  Aquesta 
solució conté l’amoni que es mesurarà posteriorment. 
Per a l’anàlisi d’amoni es fa servir la tècnica colorimètrica de Nessler, que es basa en la 
absorció de llum produïda per un complex format entre l’amoni i el I2Hg i IK.  Els patrons 
de calibrat es preparen agafant volums adequats d’un patró mare de 200 ppm d’amoni i 
afegint una quantitat de reactiu Nessler igual a la meitat del volum final d’enràs en els 
matrassos aforats. 
La determinació d’amoni en la mostra es fa per triplicat agafant alíquotes de 20 mL de la 
solució de mesura, més 50 mL de reactiu Nessler i enrasant a 100 mL. 
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Els resultats espectromètrics obtinguts son:  
Concentració  

(ppm) 

 
0 

 
2 

 
4 

 
6 

 
8 

 
10 

 
15 

 
20 

 
Unitats 

d’absorbància 

 
0,143 

 
0,025 

 
0,415 

 
0,558 

 
0,731 

 
0,828 

 
1,197 

 
1,307 

 
mostra 

 
#1 

 
#2 

 
#3 

 
sense reactiu 

 
 

 
 

 
 

 
Unitats 

d’absorbància 

 
0,697 

 
0,691 

 
0,702 

 
0,050 

 
 

 
 

 
 

 
a) Per què s’afegeix un volum de reactiu Nessler que és la meitat del volum final 

d'enràs? 
b) Quina solució és el blanc? Quina solució ens dóna l’absorbància de fons? 
c) Critica la recta de calibratge.  Quina és l’equació de calibratge? 
d) Determina la concentració d’amoni en cada repetició de la solució de mostra. 
e) Quin resultat de l’anàlisi donaries? 
f) Quina seria l’exactitud i la precisió d’aquest resultat? 

 
 

8.14. Volem comprovar si un adob reuneix com a requisit de qualitat tenir al menys 30% (sobre 
matèria  seca) de magnesi com element fertilitzant.  Amb aquesta finalitat, la mostra d’adob 
es sotmet a una digestió àcida enèrgica que extreu tot el magnesi, i en l’extracte obtingut, 
es determina el magnesi mitjançant una tècnica de espectrofotometria d’emissió atòmica 
amb plasma (ICP). 
El procediment fet és el següent: s’agafen 0,5062 g d’adob que té una humitat de 30,5%,  es 
barreja amb 100 mL d’àcid sulfúric concentrat i 100 mL d’àcid perclòric concentrat i 
s’escalfa a 350°C durant 3 hores en una manta de digestió i sota una campana d’extracció 
de fums.  Una vegada refredat s’enrasa a volum en un matràs aforat d’un litre.  Abans de 
fer la determinació analítica es fa una dilució per a que la concentració entri en l’interval de 
linealitat.  Per això s’agafen 0,50 mL de l’extracte de digestió amb una pipeta de doble 
enràs, es posen en un matràs aforat de 500 mL i s’enrasa a volum. 
Per a la determinació espectromètrica es preparen 8 patrons de Mg(II) de 0,015, 0,030, 
0,045, 0,060, 0,075, 0,090, 0,12 i 0,15 mEq/L a partir d’un patró de 0,300 mEq/L de nitrat 
de magnesi (II).  A continuació s’injecten en el espectròmetre cadascuna d’aquestes 
solucions patrons i s’obtenen respectivament els següents valors: 0,263, 0,492, 0,713, 
0,933, 1,154, 1,337, 1,386, 1,453 unitats d’absorbància.  Al injectar el mateix volum de la 
dilució de mostra de fertilitzant s’obté un valor de 0,463 unitats. 
a) Dibuixa i critica la recta de calibratge.  
b) Calcula la quantitat de Mg en el fertilitzant. L’adob reuneix el criteri de qualitat de 

contingut de Mg? 
 

 

Adicions múltiples 
 

8.15. S’analitza el Cd en un aliment presentat en una llauna de conserves, mitjançant la tècnica 
d’espectrometria d’absorció atòmica amb cambra de grafit (GF-AAS).  Abans de la 
determinació es prepara un extracte en medi àcid de 5,1564 g de mostra, es filtra i s’enrasa 
a 250 mL.  Per a la determinació espectromètrica es preparen 4 matrassos aforats de 25 mL 
i es posa en cadascun d’ells 2 mL de l’extracte de la mostra i els volums indicats a la taula 
d’un patró de 5,000 ppb de Cd.  Finalment els matrassos s’enrasen amb aigua destil·lada i 
es fa la mesura espectromètrica.  Calcular la concentració de Cd en l’aliment. 

 
volum patró 

(mL) 
Unitats 

d’absorbància 
1 0,355 
2 0,391 
5 0,479 

10 0,628 
15 0,758 

 RESOLT 
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8.16. Es fa servir el mètode espectromètric d’absorció atòmica amb generador d’hidrurs (AAS) 
per determinar la concentració de Hg que conté una mostra de llet d’importació, que prové 
d’una regió molt contaminada per industries.  Previ a la determinació s’agafen 500,0 mL 
de mostra, s’acidifiquen a pH 2,0 amb HCl i s’enrasen a 1000,0 mL.  Per a la mesura 
espectromètrica es barregen 20,00 mL del  extracte de mostra amb volums de 10, 20, 30, 
40 i 50 mL d’un patró de mercuri de 0,00500 ppm i s’enrasen sempre a 100 mL.  Les 
determinacions espectromètriques donen els següents valors d’absorbància:  0,355, 0,461, 
0,557, 0,665, 0,758.  Si el Límit Màxim de Residu de Hg en la llet fixat per la Unió Europea 
es de 10 ppb, és acceptable aquesta partida de llet? Calcula el resultat del anàlisi i justifica 
la resposta.  

 
 

8.17. Es fa servir un mètode espectromètric d’absorció atòmica amb cambra de grafit per 
determinar la concentració de ferro que hi ha en una mostra de poma del país.  Previ a la 
determinació s’agafen 2,5060 g de mostra, es barregen amb èter etílic per separar els 
components orgànics que poden interferir en la determinació i la fase aquosa extreta per 
decantació s’enrasa a 500,0 mL. Per a la mesura espectromètrica es barregen 5,00 mL de 
l‘extracte de mostra amb volums de 2, 5, 10, 15, 20 i 25 mL d’un patró de ferro de 40 ppb i 
s’enrasen sempre a 50 mL.  Les determinacions espectromètriques donen els següents 
valors d’absorbància 0,347, 0,579, 0,853, 1,107, 1,173, 1,243.  

a. Quina és la concentració de ferro en la mostra de poma? 
b. Quina és la concentració sobre matèria seca (s.m.s) si la humitat de la poma és del 

50,3%?  
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Problemes resolts 
 
8.1.  Es determina el contingut de ferro en un sòl agrícola mitjançant una digestió via humida i 

una espectrofotometria d’absorció atòmica (AAS).  Amb aquest fi s’agafen 1,25 g de sòl i es 
fa una digestió amb 50 mL d’una solució nitro-perclòrica. Quan es refreda, es filtra i 
s’enrasa a 250 mL.  La mesura espectromètrica d’aquest extracte dóna 0,788 unitats 
d’absorbància.  Per altra banda es calcula la recta de calibratge amb solucions patrons de 
0, 1, 2, 3, 4 i 5 ppm de ferro.  Les mesures espectromètriques obtingudes d’aquests patrons 
són: 

 
Concentració Fe 
(ppm) 

0 1 2 3 4 5 

Unitats d’absorbància 0 0,210 0,431 0,631 0,832 1,052 
 
Calcula: a) l’equació de calibratge del mètode espectrofotomètric  b) el contingut de Fe en la 

mostra de sòl. 
 

Els valors de concentració es representen a l’eix d’abscisses 
(x) i els d’absorbància al d’ordenades (y).  A la gràfica es veu 
com tots els punts estan ben alineats, hi ha bona relació 
lineal. 
 
El càlcul de l’equació de la recta que representa tots aquest 
punts es fa mitjançant una regressió lineal (ajust per mínims 
quadrats).  
 
El resultat dona l’equació    y =  0,2093 ⋅ x + 0,0027 o posant 
el nom de les variables de la nostra mesura: 
  Absorbància = 0,2093 ⋅ conc + 0,0027 
 

aïllant 
2093,0
0,0027 - abs  conc =   

i substituint el valor mesurat d’absorbància 

 mg/L 3,752  
2093,0

0,0027 - 0,788  
2093,0
0,0027 - abs  conc ===  de Fe a l’extracte de mesura 

 
el càlcul de la concentració en el material estudiat serà 

 Fe de mg/kg 750  
kg 1

g 1000 
sòl g 1,25

extracte L 0,250 
extracte L 1

Fe mg 3,752
= en el sòl 
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8.5.    Per determinar el contingut en bor en una aigua de reg, s’agafen 5 mL de mostra d’aigua, 

s’afegeix el reactiu colorimètric i s’enrasa a 25 mL.  La determinació amb l’espectròmetre 
d’absorció molecular visible (UV-VIS), dóna un valor de 0,711 unitats d’absorbància.  Per 
altra banda, les mesures dels patrons de calibratge originen els següents valors: 

 
 

Concentració 
de B (ppm) 

 
0 

 
0,100 

 
0,200 

 
0,300 

 
0,400 

 
0,600 

 
0,800 

 
1,000 

 
Unitats 

d’absorbància 

 
0,010 

 
0,195 

 
0,383 

 
0,564 

 
0,759 

 
1,139 

 
1,289 

 
1,381 

 
Preguntes:  
a) Fes un gràfic amb mesures dels patrons.  Hi ha algun valor anòmal? 
b) Calcula l’equació de la recta i el coeficient de correlació R2 tenint en compte tots els 

patrons.  Calcula també l’equació de la recta i R2 eliminant els valors anòmals.  Quina és 
la recta de calibratge correcta?  Quina es la recta de calibratge més correcta?  Per qué? 

c) Calcula  el contingut de bor a l’aigua de reg. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Els dos punts de més concentració no segueixen una relació lineal (Fig. 1), fet que es comprova 
amb el coeficient de determinació R2 baix (0,959). Es calcula l’equació de la recta de calibratge 
com la gràfica de la dreta (Fig. 2)  

abs = 1,8813 conc + 0,0067 
 
i la concentració de bor és 

B de mg/L 0,374  
8813,1

0,0067 - 0,711  
8813,1
0,0067 - abs  conc ===  

Com que es fa una dilució de la mostra al afegir el reactiu colorimètric, la concentració final en 
la mostra  

mostra laen  B de mg/L 1,87   
aigua L 0,005

extracte L 0,025 
extracte L 1

B mg 0,374
=  

 
Atenció: eliminar punts experimentals d’un calibratge és molt delicat i només ho podem fer quan 

estiguem molt segurs de que la seva desviació es deguda a un error determinat 
(instrumental).  Es poden aplicar procediments estadístics per avaluar els punts anomenats 
aberrants.  Es cas de dubte és millor no rebutjar cap punt experimental.   

 
 
  

y = 1,8813x + 0,0067
R² = 0,9999

0

0,5

1

1,5

2

0 0,5 1 1,5

ab
s

conc (ppm B)

y = 1,4427x + 0,1019
R² = 0,9592

0

0,5

1

1,5

2

0 0,5 1 1,5

ab
s

conc (ppm B)

Fig. 1 Regressió lineal sense eliminar punts Fig. 2  Regressió lineal eliminant punts 
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8.15.  S’analitza el Cd en un aliment presentat en una llauna de conserves, mitjançant la tècnica 
d’espectrometria d’absorció atòmica amb cambra de grafit.  Abans de la determinació es 
prepara un extracte en medi àcid de 5,1564 g de mostra, es filtra i s’enrasa a 250 mL.  Per a 
la determinació espectromètrica es preparen 4 matrassos aforats de 25 mL i es posa en 
cadascun d’ells 2 mL de l’extracte de la mostra i els volums indicats a la taula d’un patró de 
5,000 ppb de Cd.  Finalment els matrassos s’enrasen amb aigua destil·lada i es fa la mesura 
espectromètrica.  Calcular la concentració de Cd en l’aliment. 

volum patró 
(mL) 

Unitats 
d’absorbànci

a 
1 0,355 
2 0,391 
5 0,479 

10 0,628 
15 0,758 

 
 
Solució:  
 

 
 
Es calcula la conc de patró en cada matràs 
 

ppb
mL

mLppb 2,0
25

15
=

⋅
 

i el mateix pels altres patrons 
 
La intersecció amb l’eix d’abscisses ens dona la concentració d’analit a la mostra 

Cdppb
m

nCP 3085,2
1439,0
3322,00  -            0abs si 0 ==

−
=⇒=  

 
per calcular la concentració de Cd en l’extracte àcid cal multiplicar pel factor de dilució  

extracteenCdppb
extracteL

mesurasolucióL
mesurasolucióL

Cdg 86,28
002,0

025,03085,2
=

µ
 

 
i finalment es calcula la concentració de Cd en l’aliment 

  
28,86 μg Cd
L extracte

   
0.250 L extracte
5,1564 g aliment

=1,400 ppm CD en l'aliment 
 
 
 
  

vol patró 
(mL) 

conc patró 
matràs 

 (ppb Cd) 

absorbància 

1 0,2 0,355 
2 0,4 0,391 
5 1 0,479 

10 2 0,628 
15 3 0,758 

y = 0,1439x + 0,3322
R² = 0,9987

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

-4 -2 0 2 4 6

ab
so

rb
àn

ci
a

conc patró (ppb)
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Resultats 
 
 
8.1  Res: a)  Abs = 0,2093 ⋅ conc + 0,0027    b) 750 mg/kg de Fe en sòl        RESOLT 
8.2  Res: 2850 mg/kg de P en el sòl,   recta de calibratge: Abs = 0,0202 conc + 0,0522  
8.3 Res: 190 ppm de Ca en la mostra. 
8.4 Res:  9,66% P 
8.5 Res:  a) dos últims valors no segueixen comportament lineal   b) y = 1,8813x + 0,0067    

R² = 0,9999      c) 1,87 mg/L B a l’aigua                                                        RESOLT 
8.6 Res:  a) veure prob 1,29     b)  y = 0,1453 x + 0,0275   R²  = 0,9992   

c) 0,167% de K en fulla 
8.7 Res:  a) els tres últims punts no son lineals:  Abs = 0,1853 x ppm P +  0,0193  R2: 0,9999   

b) 59,11 ppm de P     c) 13,5 % P2O5   
8.8  Res: a) patró de 5ppm fora linealitat. Abs = 0,76 x ppm N (diluït) + 0,0100 

b)  formula: ppm NO3- en aigua = (A-0,010)/0,76x0,050/0,100x62/14 
c) concentració = 3,22 3,13 2,89 ppm de NO3-     conc promig= 3,08 ppm de NO3- 
d) εa=±0,17  εr=5,5%                         resultat:     3,1 ± 0,2 ppm de NO3- 

8.9 Res:  a) Veure problema 1.33   b) valors de 2 i 4 ppm no son lineals, no es tenen compta:   
abs = 0,0237.Conc + 0,0371 

 c) 103 ppm de Ni en aigua (mg Ni/L aigua)   d) +/- 1,3 ppm, 1,31% 
8.10 Res:  a) Patrons 30 y 40 fora rang linealitat, recta ajust A=0,0356C+0,0148 

b)  A1: 235 ppm P, A2: 237 ppm P     c)    εa=1,9 εr=0,8% 
La mostra B esta fora del rang de linealitat, no es pot calcular un resultat fiable. 
d)   B1: 419 ppm P,  B2:  420 ppm P εa= +/- 1 ppm,  εr=0,2%  

8.11 Res: a) per reduir el Fe3+ a Fe2+      b) per destruir els col·loides de Fe(OH)3 
c) el patró de 1 ppm està mal i la seva absorbància es incorrecta. Els patrons de 5 i 6 ppm 
son alts i surten fora del rang de linearitat. Tots aquests no es poden introduir en la recta 
de calibrat.   Abs= 0,34 [Fe]  +  1,35·10-3     R2=0,99998 
d) la repetició #2 dona uns valors molt diferents, pot estar mal preparada. A més a mes, 
la seva absorbància està fora de la zona de linearitat i no es pot conèixer amb exactitud. 
[Fe]1= 1,357 ppm i [Fe]3= 1,136 ppm.  εa (desv tip) = ±0,16 i εr= 12%. 
e) 3,12 mg.L-1 de Fe3+. 

8.12 Res:  a) 2 i 4 ppm no son lineals. Son erronis, es treuen de el calibratge. Recta de 
calibració:        Abs = 0,02368[Cu] + 0,0372 

 b) 51 ppm de Cu en sòl A i 226 ppm  de Cu en sòl B 
 c)  sol A:  εa=±10,1   εr=19,8%,   sol B:  εa=±2,3    εr=1% 
8.13 Res: a)  Per que el reactiu tingui la mateixa dilució en mostra i patrons. 

b)  El blanc es el patró de 0 ppm. La abs de fons correspon a la solució de mostra sense 
reactiu. 
c) El patró de 20 ppm surt fora de rang de linearitat. El patró de 2 ppm dona un valor 
molt baix, suposem que està mal preparat i no el tenim en compte.  
A=0,1413+0,0703x[NH4+] 
d) 7,19 ppm, 7,12 ppm, 7,25 ppm   e) 898 ppm    f) precisió = ±9 ppm, l’exactitud no es pot 
conèixer amb aquestes dades. 

8.14 Res: a) Abs=14,430 conc + 0,05773      b)   46,85 % Mg sobre mat seca adob.  SI assoleix 
límit de  

8.15 Res: 1,400 µg/g de Cd en l’aliment    RESOLT 
8.16 Res:  12,7 ppb de Hg en la llet, no es acceptable 
8.17 Res:  a)  els dos últims punts no segueixen relació lineal i es descarten en calibratge,   conc 

final = 7,25 mg/Kg de Fe en poma      b)  14,6 mg/Kg mat seca poma 
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IX. CROMATOGRAFIA 
 

Càlcul a partir dels pics dels cromatogrames, 75 
Càlcul a partir de rectes de calibratge, 77 
Calibratge amb patró intern, 78 
Calibratge amb adicions múltiples, 79 
Cromatogrames del problema 9.2, 85 
 

Càlcul a partir dels pics dels cromatogrames 
 
9.1. Es realitza l’anàlisi dels alcohols continguts en una mostra de vi de l’Empordà.  La tècnica 

utilitzada es cromatografia de gasos de repartiment (GC).  La fase mòbil es un gas, mescla 
d’argó i metà.  La fase estacionaria es líquida (polietilenglicol), introduïda en una columna 
CarboWax 1500.  Aquesta columna es manté a 80ºC durant tota la cromatografia.  Per 
obtenir una senyal quantificable s’utilitza un detector d’ionizació en flama (FID).  Per 
quantificar els alcohols, en primer lloc es prepara una solució amb una mescla de tots els 
patrons determinats (veure a continuació la taula amb la concentració de cada patró).  A 
continuació s’injecta al cromatògraf una alíquota d’aquesta solució de patrons obtenint el 
cromatograma de patrons mostrat abaix (Il·lustració IX-1).  Finalment  s’injecta el mateix 
volum de la mostra de vi, obtenint el cromatograma dels alcohols del vi (Il·lustració IX-2).  
Determinar els temps de retenció de cadascun dels alcohols i quantificar la seva 
concentració al vi en mg.L-1. 

 
 alcohol   concentració 
 Acetaldehíd  185 ppm 

Acetat de etil  130 ppm 
Etanol   No quantificat 
n-propanol  184 ppm 
Isobutanol  238 ppm 
Iso-amílic  200 ppm 

Nota.- Aquests compostos estan ordenats d’acord a la seva aparició en el cromatograma. El pic que surt a 7,54 
minuts en el cromatograma de patrons no correspon a cap compost identificable. Les unitats d’àrea que apareixen 
als cromatogrames són irrellevants a efectes del càlcul. Ignora la columna de CONC als cromatogrames, aquest 
valors no tenen sentit al no haver-se fet un calibratge automàtic.  

RESOLT 
 
 

9.2. Calcula la concentració de residus de l’herbicida isoproturon en raïm mitjançant una 
tècnica de cromatografia de líquids HPLC.   S’agafen 3,058 g de mostra de raïm i s’extrau 
el pesticida amb acetat d’etil, obtenint 100 mL d’extracte. D’aquest extracte s’injecta un 
volum de 100  µL al cromatògraf.  Per altra banda, s’injecta el mateix volum de patrons 
d’isoproturon de  0,20, 0,25, 0,50, 0,70 i 1,00 µg/L obtenint els cromatogrames mostrats 
en les il.lustracions de Cromatogrames del problema 9.2, pag 85.  El pic que correspons a 
l’isoproturon apareix a un temps de retenció de d’ 11 min.   

 a) Calcula la recta de calibratge i la concentració de pesticida en la mostra de raïm.  
 b) Si el LMR  es de 0,010 mg.Kg-1, la mostra analitzada pot ser consumida? 

Nota.- Pel càlcul, tingues en compte només els valors de la columna de Àrea corresponent al pic del 
Isoproturon, a temps de retenció d’11 minuts. 
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Il·lustració IX-2.  Cromatograma de la mostra de vi. 

 
 
 
 
 

Il·lustració IX-1.  Cromatograma de la solució mescla de patrons de calibratge. 



77 

Càlcul a partir de rectes de calibratge 
 
9.3. Es fa l’anàlisi d’amoni en un adob orgànic mitjançant una tècnica de cromatografia iònica 

(HPLC).  S’agafen 5,062 g d’adob, es fa una digestió àcida durant 3 hores i s’enrasa a un 
litre.  Abans de fer la determinació analítica es fa una dilució per a que la concentració entri 
en l’interval de linealitat.  Per això, s’agafen 0,500 mL de l’extracte digerit amb una pipeta 
de doble enràs, es posen en un matràs aforat de 500 mL i s’enrasa a volum. 
Per a la determinació cromatogràfica es preparen patrons d’amoni de 0,015, 0,030, 0,060,  
0,090, 0,12 i 0,15 mEq/L a partir d’un patró de 0,300 mEq/L de nitrat d’amoni.  A 
continuació s’injecten en el cromatògraf 500 μL de cadascuna d’aquestes solucions patrons 
i s’obtenen respectivament pics amb les següents àrees: 263, 492, 933, 1337, 1386, 1453 
unitat arbitraries d’àrea. Al injectar el mateix volum de la dilució de mostra de fertilitzant 
s’obté una àrea de 463 unitats. 
a) Dibuixa i critica la recta de calibrat.  
b) Calcula la quantitat, en %(p/p), d’amoni en el fertilitzant 
 
 

9.4. Es vol quantificar la presencia de glifosat en aigües de drenatge d’una zona agrícola on s’han 
fet reiterades aplicacions d’aquest herbicida. Es segueix el següent protocol d’anàlisi per 
cromatografia líquida acoblada a espectrometria de masses (HPLC-MS). Es preparen 
dilucions patrons de concentracions 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 i 8 μg.L-1 a partir d’una solució patró 
de glifosat. Els pics dels cromatogrames per aquest patrons són de:  323, 552, 773, 993, 
1214, 1397, 1446, 1513 unitats d’àrea 
a) Quin és el contingut en una mostra d’aigua que dona un pic cromatogràfic de 523 unitats 
d’àrea?  
b) Si el límit tolerable (MCL) de glifosat en aquests tipus d’aigües es considera 1 ppb, la 
mostra problema està dins d’aquest límit? 

 
 
9.5. El mètode de determinació d’àcids grassos de cadena curta en mantega es basa en una 

esterificació mitjançant reacció amb hidròxid potàssic i alcohol metílic. Posterior 
determinació cromatogràfica (HPLC) dels esters metílics obtinguts i expressió del resultat 
com a contingut en àcid butíric (butanoic).  Per  analitzar una mostra de mantega, es pesen 
0,3567 g i es fan totes les reaccions adients fins tenir-ne 100 mL d’extracte de mesura.  La 
mesura cromatogràfica d’aquesta mostra dóna un pic de 4520 unitats d’àrea. Els 
cromatogrames dels patrons de 1, 2, 5, 10 i 15 g/L  d’àcid butíric, donen els següents valors 
d’àrees dels pics obtinguts:  3872, 1687, 5558, 7073, 9080. 
a) Dibuixa i calcula la recta de calibratge. 
b) Quin és el contingut en àcid butíric de la mostra de mantega? 

 
 
9.6. Per la determinació de residus de clortalonil, un fungicida utilitzat en el conreu de perer, 

es fa servir una tècnica de GC amb una fase mòbil d’heli i detector de captura d’electrons.  
Per l’extracció del residu es pesen 119,05 g de mostra de peres (75% d’humitat), es barregen 
amb 250 mL d’acetat d’etil, s’homogeneïtza i es separa la fase orgànica en un embut de 
decantació.  Posteriorment es filtra per tenir un extracte clarificat i s’enrasa fins a 200 mL.  
D’aquest extracte s’injecten tres repeticions de 5 µL en el cromatògraf. Els cromatogrames 
obtinguts donen respectivament 8520, 8554, 8506 unitats d’àrea. Per altra banda, es 
preparen patrons de calibratge del 5, 10 15 i 20 ppb de clortalonil en acetat d’etil que donen 
unes àrees de pic de 3341, 6702, 10043, 13409 unitats. 
a. Calcula el contingut en clortalonil de la mostra analitzada. Si la normativa permet un 

LMR de clortalonil en peres de 50 ppb (s.m.s.), aquesta mostra seria apte pel consum? 
b. Quin seria l’error del resultat? Amb quantes xifres significatives s’hauria de donar? 
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Calibratge amb patró intern 
 

9.7. Per determinar acetoclor en una formulació de herbicida emulsionable es fa servir una 
cromatografia de gasos acoblada a espectrometria de masses (GC-MS), utilitzant dibutil-
ftalat (DBP) com a patró intern.  La metodologia consisteix en dissoldre 0,100 g de mostra 
en acetona enrasant a 50 mL i diluint aquesta solució amb acetona en una proporció 1:50.  
A aquesta solució se li afegeix el patró intern DBP fins una concentració final de 5 µg/mL.  
Per altra banda, es prepara un patró de calibratge de 20 µg/mL al que s’ha afegit DBP fins 
una concentració final de 5 µg/mL.  Els valors d’àrea (uA, unitats arbitraries d’àrea) 
mesurats al cromatògraf són: 
- cromatograma de la mostra:  5514 uA  per la solució de mostra, 17350 uA pel patró intern 
- cromatograma del patró:  8976 uA per el patró de acetoclor (AC), 17546 uA per el patró 

intern de DBP 
Calcula la concentració d’acetoclor al 
herbicida. 
 RESOLT 
 
 
 
 
D. Wang and S. Wu, “Development and validation of a GC–
MS method for the simultaneous determination of 
acetochlor, fluorochloridone, and pendimethalin in a 
herbicide emulsifiable concentrate formulation,” Acta 
Chromatogr., vol. 32, no. 4, pp. 238–241, Dec. 2020. 
 
 
 
 
 
 

 
9.8. Es vol determinar el contingut d’àcid oleic en un oli d’oliva per tal de verificar la seva 

qualitat.  Aquest àcid gras és l’àcid gras majoritari en l’oli d’oliva, tot i que també hi ha altres 
com l'àcid linoleic, àcid palmític,  l’àcid palmitoleic o l’àcid linolènic. Per la determinació 
analítica es fa servir una tècnica de cromatografia HPLC amb la utilització d’un patró intern 
pel calibratge. Amb aquesta finalitat,  es prepara una mostra d’oli a la que s’addiciona un 
patró intern d’àcid butíric, que no es troba en l’oli d’oliva.  Per altra banda, es preparen 
patrons d’àcid oleic en un medi orgànic, als que s’addiciona el patró intern d’àcid butíric en 
la següent proporció: 

 
Patró o mostra Àcid oleic  

(mL) 
Àcid butíric 

(mL) 
Dissolvent 

(mL) 
Patró 1 0,1 0,2 4,7 
Patró 2 0,5 0,2 4,3 
Patró 2 1 0,2 3,8 
Patró 4 2,5 0,2 2,3 
Patró 5 4,5 0,2 0,3 
mostra 4,5 0,2 0,3 

 
Posteriorment s’injecten les mostres i els patrons en el cromatògraf HPLC i l’anàlisi de pics 
dona la següent taula d’àrees: 

Patró o mostra Pic 1 Pic 2 
Patró 1 1035 2358 
Patró 2 4125 2634 
Patró 2 7256 2598 
Patró 4 13265 2432 
Patró 5 23657 2459 
mostra 20140 2480 

 
Calcular el contingut d’àcid oleic en l’oli, expressat en % en volum 
RESOLT 
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Calibratge amb adicions múltiples 
 
 
9.9. La legislació europea (2017) fixa un límit tolerable (MCL) d’acrilamida en patates chips de 

750 mg/Kg.  Per a la seva determinació es fa servir un mètode d’anàlisi basat en la solució 
àcida d’una mostra i posterior determinació cromatogràfica per HPLC-MS i pel calibratge 
es fan adicions conegudes d’un patró de 1000 ppb d’acrilamida. Per quantificar l’acrilamida 
en una mostra, es pesen 104,46 g de patates chips, es fa una digestió àcida i s’enrasa a 500 
mL.  A continuació es posen 50 mL d’aquest extracte en 5 matrassos aforats de 100 mL.  En 
cadascun d’aquests, també s’afegeix quantitats variables (1, 2, 5, 10 i 15 mL)  d’un patró de 
1000 ppb d’acrilamida, s’enrasen i s’injecten al cromatògraf.  Els valors de les àrees dels 
pics obtinguts son:  3800, 4563, 5510, 6981, 9010. 
a) Dibuixa i calcula la recta de calibratge. 
b) Quin és el contingut d’acrilamida en la mostra?   Supera el MCL fixat per la EU? 
RESOLT 
 
 

9.10. Per determinar la concentració de l’herbicida glifosat en aigües fluvials d’una zona agrícola 
on s’han fet reiterades aplicacions s’utilitza una tècnica de cromatografia HPLC.  Per 
l’anàlisi instrumental es segueix aquest protocol: es preparen solucions de mesura en 
matrassos de 100,0 mL amb alíquotes de 5 mL de la mostra problema i volums de 5, 10 ,15, 
20 i 25 mL d’una solució patró de l’herbicida de 50 ppb. Els resultats obtinguts de la 
dilucions de mesura son: 3345, 4687, 5558, 6679, i 7200 unitats d’àrea. Calcula la 
concentració de l’herbicida en l’aigua fluvial estudiada. 
 
 

9.11. Per la determinació de la concentració de metanol en un licor es fa servir una tècnica 
cromatografia de gasos (GC) amb detector FID.  Per a l’anàlisi d’una mostra es preparen 6 
matrassos aforats de 25,0 mL als que s’afegeixen 1 mL de la mostra del licor i volums 
variables d’un patró de metanol de 100 mg/L:  1, 2, 4, 8, 10 i 15 mL. Finalment s’enrasen 
els matrassos amb aigua ultrapura.  Les lectures d’àrea que s’obtenen en els cromatogrames 
corresponents son:  165, 290, 450, 969, 1216, 1873.   Calcula la concentració de metanol en 
el licor estudiat. 
 
 

9.12. S’utilitza una tècnica de cromatografia de gasos per la determinació d’àcid làctic en un 
extracte amb àcids grassos volàtils (VFA) d’ensilats per a alimentació ramadera. El 
cromatògraf disposa d’una columna farcida, N2 com a gas de la fase mòbil i un detector de 
ionització de flama (FID). El calibratge de la tècnica es fa pel mètode d’adicions conegudes 
d’un patró de 500 µg/mL d’àcid làctic. Per a la determinació d’una mostra d’ensilat s’agafen 
10,06 g de mostra i es fa una extracció dels VFAs obtenint 100 mL d’extracte.   Per a l’anàlisi 
cromatogràfica es preparen 5 matrassos aforats de 25 mL posant un volum de 2, 5, 10, 15 i 
20 mL  del patró d’àcid làctic.  A més, es pipetegen 2 mL de l’extracte de mostra en cadascun 
del matrassos anteriors i s’enrasa amb aigua ultrapura.  Les lectures cromatogràfiques que 
s’obtenen de aquestes solucions son 380, 456, 555, 689, 879  unitats d’àrea.  Calcula la 
concentració d’àcid làctic a l’extracte VFA i a l’ensilat problema (en %). 
 
 

9.13. Es fa servir una tècnica de cromatografia de líquids acoblada a espectrometria de masses 
(HPLC-MS), per quantificar la hormona metenolona (Zheng et al., 2020).  Aquest compost 
s’aplica per millorar la qualitat de alguns tipus de carn, però el seu ús està prohibit als 
esportistes.  Per a la seva determinació s’agafen 2 g de mostra de carn i es sotmet a digestió, 
purificació i centrifugació.  L’extracte resultant s’enrasa a 50 mL. 5 mL d’aquest extracte es 
posen en 5 matrassos aforats de 100 mL per preparar les solucions de calibratge pel mètode 
d’adicions múltiples. A aquest matrassos se li afegeixen alíquotes de 5, 10, 15, 20 i 25 mL  
d’una solució patró de metenolona de 200 ng/mL i 10 mL d’un patró intern de metil-
testoestorona (MTT) de 1 µg/mL.   
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Els cromatogrames obtinguts donen les següents àrees 
(unitats arbitraries d’àrea) pels dos compostos: 
 

 
 

 
Calcula la recta de calibratge pel mètode d’adicions múltiples i la concentració de 
metenolona en l’extracte de mesura i en la mostra de carn. 
Nota.- Les dades numèriques del problema no corresponen a una mostra real, sinó preparades han estat a partir 
de la informació de l’article referenciat.  
Zheng, J. et al. (2020) ‘Quantitative analysis of total methenolone in animal source food by liquid chromatography‐tandem 
mass spectrometry’, Drug Testing and Analysis, pp. 1–8. doi: 10.1002/dta.2915. 
 

  

mL patró 
metenolona 

uA pic 
metenolona 

uA pic patro 
intern MTT 

5 167 1314 
10 689 1289 
15 1456 1326 
20 2560 1305 
25 3598 1330 
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Problemes resolts 
 
9.1. Es realitza l’anàlisi dels alcohols continguts en una mostra de vi de l’Empordà. La tècnica 
utilitzada és cromatografia de gasos de repartiment.  La fase mòbil és un gas, mescla d’argó i meta.  
La fase estacionaria és líquida (polietilenglicol), introduïda en una columna CarboWax 1500.  
Aquesta columna es manté a 80ºC durant tota la cromatografia.  Per obtenir una senyal 
quantificable s’utilitza un detector d’ionización en flama (FID).  Per quantificar els alcohols, en 
primer lloc es prepara una solució patró (ver taula) amb tots els compostos presents en el vi i 
s’obté un cromatograma de la mateixa.  A continuació es realitza un cromatograma de la mostra 
de vi.  Determinar els temps de retenció de cadascun dels compostos i quantificar la seva 
concentració al vi en mg.L-1. 
 

patrons 

Alcohol Concentració T retenció 
(seg) Àrea 

Acetaldehid 185 ppm 1,16 2758 
Acetat de etil 130 ppm 1,82 6798 
Etanol No 

quantificat 
2,56 257020 

n-propanol 184 ppm 4,05 8076 
Isobutanol 238 ppm 5,16 8757 
Iso-amílic 200 ppm 10,11 5459 

 

mostra de vi 

Alcohol T retenció 
(seg) Àrea 

Concentració 
calculada 

(ppm) 
Acetaldehid 1,19 800 53,7 
Acetat de etil 1,83 1209 23,1 
Etanol    
n-propanol 4,08 1766 40,2 
Isobutanol 5,2 2925 79,5 
Iso-amílic 10,17 10736 393 

 
Resolució:  Exemple càlcul concentració d’acetaldehid: 
 

𝐶𝐶 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =   𝐶𝐶 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝ó .  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝ó

 =   185 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 . 800
2758

 =  53,7  𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖       
 
 
9.7.  Per determinar acetoclor en una formulació de herbicida emulsionable es fa servir una 
cromatografia de gasos acoblada a espectrometria de masses (GC-MS), utilitzant dibutil-ftalat 
(DBP) com a patró intern.  La metodologia consisteix en dissoldre 0,100 g de mostra en acetona 
enrasant a 50 mL i diluint aquesta solució amb acetona en una proporció 1:50.  A aquesta solució 
se li afegeix el patró intern DBP fins una concentració final de 5 µg/mL.  Per altra banda, es 
prepara un patró de calibratge de 20 µg/mL al que s’ha afegit DBP fins una concentració final de 
5 µg/mL.  Els valors d’àrea (uA, unitats arbitraries d’àrea) mesurats al cromatògraf són: 

- cromatograma de la mostra:  5514 uA  per la solució de mostra, 17350 uA pel patró intern 
- cromatograma del patró:  8976 uA per el patró de acetoclor (AC), 17546 uA per el patró 
intern de DBP 

Calcula la concentració d’acetoclor al herbicida. 
 
Resolució: 
Les relacions de concentració (X) i àrea (A) entre analit i patró intern son: 
Xp/XIS =  20 / 5 = 4 µg/mL 
Ap/AIS =  8976 / 17546 = 0,51157 
Am/AIS = 5514 / 17350 = 0,31780 
 
Xmostra / XIS = 4 . 0,31780 / 0,51157 = 2,485   
Xmostra = 2,485 . 5 = 12,42 µg/mL 
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9.8.  Es vol determinar el contingut d’àcid oleic en un oli d’oliva per tal de verificar la seva qualitat. 
Aquest àcid gras, és l’àcid gras majoritari en l’oli d’oliva, tot i que també hi ha altres com l'àcid 
linoleic, àcid palmític,  l’àcid palmitoleic o l’àcid linolènic. Per la determinació analítica es fa servir 
una tecnica de cromatografia HPLC amb l’utilització d’un patró intern pel calibratge. Amb aquesta 
finalitat es prepara una mostra d’oli a la que s’addiciona un patró intern d’àcid butíric, que no es 
troba en l’oli d’oliva.  Per altre banda, es preparen patrons d’àcid oleic en un medi orgànic, als que 
s’addiciona el patró intern d’àcid butiric en la següent proporció: 
 

Patró 
o 

mostra 

Àcid oleic 
(mL) 

Àcid butíric 
(mL) 

Dissolvent 
(mL) 

Patró 1 0,1 0,2 4,7 
Patró 2 0,5 0,2 4,3 
Patró 2 1 0,2 3,8 
Patró 4 2,5 0,2 2,3 
Patró 5 4,5 0,2 0,3 
mostra 4,5 0,2 0,3 

 
Posteriorment s’injecten les mostres i els patrons en el cromatògraf HPLC i l’anàlisi de pics dona 
la següent taula d’àrees: 

Patró o mostra Pic 1 Pic 2 
Patró 1 1035 2358 
Patró 2 4125 2634 
Patró 2 7256 2598 
Patró 4 13265 2432 
Patró 5 23657 2459 
mostra 20140 2480 

 
Calcular el contingut d’àcid oleic en l’oli, expressat en % en volum 
 
Resolució:  
Es fa una taula combinant les dues anteriors i afegint dos variables: la relació de concentracions 
entre l’analit(X) i el patró intern (IS) i la relació d’arees.  Amb aquestes variables es fa la 
regressió lineal pel càlcul de la recta de calibratge. 
 

Patró o mostra Àcid oleic 
(mL) 

Àcid 
butíric 
(mL) 

Pic 1 Pic 2 X/IS A X/ A IS 

Patró 1 0,1 0,2 1035 2358 0,5 0,4389313 
Patró 2 0,5 0,2 4125 2634 2,5 1,56605923 
Patró 2 1 0,2 7256 2598 5 2,79291763 
Patró 4 2,5 0,2 13265 2432 12,5 5,45435855 
Patró 5 4,5 0,2 23657 2459 22,5 9,62057747 
mostra 4,5 mL mostra 0,2 20140 2480  8,12096774 

 
a partir de la recta de calibratge podem 
calcular el factor X/IS per la mostra: 
 

𝑋𝑋
𝐼𝐼𝐼𝐼�  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =

�𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴� − 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

  
 
𝑋𝑋
𝐼𝐼𝐼𝐼�  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 8,1209−0,4774 

0,4066
 = 18,80 

 
𝑋𝑋 = 18,80 .  0,2 = 3,7597 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 
 

% 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =
3,7597 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 

4,5 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 100 = 83,5 % 
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9.9.  La legislació europea (2017) fixa un un límit tolerable (MCL) d’acrilamida en patates chips 
de 750 µg.Kg-1.  Per la seva determinació es fa servir un métode d’anàlisi basat en la solució àcida 
d’una mostra i posterior determinació cromatogràfica per HPLC-MS i pel calibratge es fan 
adicions conegudes d’un patró de 1000 ppb d’acrilamida.  Per quantificar l’acrilamida en una 
mostra, es pesen 104,46 g de patates chips, es fa una digestió àcida i s’enrasa a 500 mL.  A 
continuació es posen 50 mL d’aquest extracte en 5 matrassos aforats de 100 mL.  En cadascun 
d’aquests, també s’afegeix quantitats variables (1, 2, 5, 10 i 15 mL)  d’un patró de 1000 ppb 
d’acrilamida, s’enrasen i s’injecten al cromatògraf.  Els valors de les àrees dels pics obtinguts son:  
3800, 4563, 5510, 6981, 9010. 
a) Dibuixa i calcula la recta de calibratge. 
b) Quin és el contingut d’acrilamida en la mostra?   Supera el MCL fixat per la EU? 
Res: a) Recta calibratge.   Àrea = 35,006 Conc  + 3644,4 
b) 996,6 µg.Kg-1  es supera el límit fixat per la UE. 
Solució.- 
Es calcula la concentració de patró acrilamida en cadascun dels matrassos de 100 mL a partir 
del patró mare de 1000 ppb. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Resolució: 
 
Recta calibratge.   
 
       Area = 35,006 Conc  + 3644,4 
 
 

 
a continuació es calcula l’intersecció de la recta amb abcises 

acrilamidappb
m

nCP 11.104
006.35

4.36440  -            0abs si 0 ==
−

=⇒=  

 
per calcular la concentració d’acrilamida a l’extracte àcid cal multiplicar pel factor de dilució  

extracteenCdppb
extracteL

mesurasolucióL
mesurasolucióL

acrilamidag 22,208
050,0

100,011.104
=

µ
 

 
i finalment es calcula la concentració d’acrilamida en l’aliment 
208.22 𝜇𝜇𝜇𝜇 𝐶𝐶𝐶𝐶
𝐿𝐿 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

 
0.500 𝐿𝐿 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

104,46 𝑔𝑔 𝑎𝑎 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑒𝑒 𝑛𝑛𝑛𝑛
 
1000𝑔𝑔
1 𝐾𝐾𝐾𝐾

=  996.6  𝜇𝜇𝜇𝜇.𝐾𝐾𝑔𝑔−1 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑐𝑐ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

  
 

Se supera el límit fixat per la legislació de la UE. 
 
 
 
  

mL patró conc patró 
mare 

volum final 
d’enràs 

ppb patró 
acrilamida àrea 

1 1000 ppb 100 mL 10 3800 
2 1000 ppb 100 mL 20 4563 
5 1000 ppb 100 mL 50 5510 

10 1000 ppb 100 mL 100 6891 
15 1000 ppb 100 mL 150 9010 
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Resultats 
 
9.1. Res: Acetaldehíd 53,7 ppm ,  Acetato de etil 23,1 ppm,  n-propanol 40,2 ppm, Isobutanol 

79,5 ppm,  Iso-amílic 393 ppm 
          RESOLT 
9.2. Res: 24,9  µg.Kg-1 Isoproturon en raïm.  Superior al LMR, la mostra no pot ser consumida. 
9.3. Res:  a) area= 14430 . Conc + 57,733 sense els dos ultims patrons  b) 9,99% de NH4+ al fert  
9.4. Res:  a) 1,872 μg.L-1   b) No, aquesta mostra d’aigua supera el limit tolerable 
9.5. Res: El segon punt no es lineal.   Area=364,1 conc + 3574   conc mostra=72,8 % en àcid 

butíric 
9.6. Res:  a)   Area = 670,9 conc – 12,5      conc mostra = 85,2 mg/Kg Clortalonil en pera (s.m.s.) 

No apte. 
 b)  εa = +- 0,20 ppb   εr =  0,24 %    resultat 85,2±0,2 ppb,  3 xifres significatives 
9.7.    Res: 12,42 µg/Ml       RESOLT 
9.8.  Res: 83,5% (v/v) d’oleic a l’oli.      RESOLT 
9.9. Res: a) Recta calibratge.   Area = 35,006 Conc  + 3644,4 
 b) 996,6 µg.Kg-1  es supera el límit fixat per la UE. 
          RESOLT 
9.10. Res: Area = 388,08 conc +  2583,2     resultat 133,1 ppb de glifosat 
9.11. Res: Area = 30,46 Conc  +  14,82   resultat:  12,2 ppm de metanol 
9.12.   Res: 2903 mg.L-1 en extracte VFA i 2,88% ac. làctic en ensilat 
9.13.   Res:  A x/is = 6,5835    C x/is = 0,6897  
 209,5 ng/mL de metenolona en l’extracte de mesura i 5238 ng/g metenolona en la mostra 
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Cromatogrames del problema 9.2 
.  

Il·lustració IIX-3 del problema 9.2 patró de 0,10 mg/L isoproturon. 

 

Il·lustració IIX-4 del problema 9.2, patró de 0,25 mg/L isoproturon. 
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Il·lustració IIX-6 del problema 9.2, patró de 0,70 mg/L isoproturon. 

Il·lustració IIX-5 del problema 9.2, patró de 0,50 mg/L isoproturon. 
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Il·lustració IIX-7 del problema 9.2, patró de 1,00 mg/L isoproturon. 
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Il·lustració IIX-8 del problema 9.2, mostra problema amb isoproturon. 
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X. GLOSSARI 
 
 

AAS, 52, 57, 59, Atomic Absorption Spectrometry. Referit a l'instrument o a la técnica d'espectrometria 
d'absorció atómica. 

FAES, 53, Flame Atomic Emission Spectrometry. 
GC, 63, 65, 66, 67, Gas Chromatography. 
GF-AAS, 57, Grafit Furnace Atomic Absorption Spectrometry 
HPLC, 63, 65, 66, 67, 70, 71, High Performance Liquid Chromatography.  Referit a la técnica o 

instrument de cromatografia de líquids. 
HPLC-MS, 65, 67, 71, Cromatografia de líquids acoblada a espetrometria de masses. 
ICP, 56, 57, Induced Coupled Plasm. Espectrometria d'emisió per plasma acoblat inductivament. 
LMR, 63, 65, 73, Limit máxim de residu. Quantitat máxima permesa d'un contaminant en un material o 

medi. Fixat per normativa. 
MCL, 65, 67, 71, Maxim Concentration Limit.  Valor de concentració màxima d’un contaminant 

que esta permes en un medi o material.  Fixat per una normativa. 
MOT, 18, 19, 21, 27, 43, 46, Matèria orgànica total, generalment determinada per calcinació o combustió. 
ppb. Parts per bilió, generalment en solucions ng/mL o µg/L i en sólids µg/Kg 
ppm. Parts per milió.  Unitat de concentració, en solucions generalment son mg/L o µg/mL. En 

sólids mg/Kg 
relació C/N, 27, Aplicat a sòls i terrres, proporció en pes del contingut en C orgànic dividit pel N orgànic 
UV-VIS, 52, 53, 54, 59, Espectrometria mol.lecular d'absorció en la zona de l'espectre entre el ultraviolat 

i el visible. 
VFA, 67, 73, Volatil Fatty Acids.  Extracte d'acids grassos volatils. 
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XI. NOMENCLATURA DE PRODUCTES FERTILITZANTS   
 
 

 nom “químic”   nom “comú” 
Nitrogen: 

NH3 amoníac 
(NH4)2SO4 sulfat d’amoni    sulfat amònic 
NH4Cl clorur d’amoni    clorur amònic 
NaNO3 nitrat de sodi    nitrat sòdic 
KNO3 nitrat de potassi    nitrat potàssic 
Ca(NO3)2 nitrat de calci    nitrat càlcic 
NH4NO3 nitrat d’amoni    nitrat amònic 
(NH2)2CO carbodiamida    urea 
CaCN2 cianamida de calci 

 
Fòsfor: 

P2O5 òxid de fòsfor(V)  pentòxid de difòsfor 
H3PO4 àcid ortofosfòric  àcid fosfòric 
H4P2O7 àcid pirofosfòric 
Ca3(PO4)2 fosfat de calci  fosfat tricàlcic 
Ca(H2PO4)2 dihidrogen fosfat de calci bifosfat càlcic 
CaHPO4 monohidrogen fosfat de calci fosfat bicàlcic 
K2HPO4 monohidrogen fosfat de potassi fosfat dipotàssic 
(NH4)H2PO4 dihidrogen fosfat d’amoni fosfat monoamònic (MAP) 
(NH4)2HPO4 monohidrogen fosfat d’amoni fosfat diamònic (DAP) 
HPO3 àcid metafosfòric 

 
Altres: 

KCl clorur de potassi 
K2SO4 sulfat de potassi 
K2O òxid de potassi 
CaSO4 sulfat de calci 
MgSO4 sulfat de magnesi 
CaO òxid de calci  calç 
Ca(OH)2 hidròxid de calci   
CaCO3 carbonat de calci  calcita 
NaHCO3 hidrogen carbonat de sodi bicarbonat sòdic 
 

Microelements: 
FeSO4 Sulfat de ferro(II)  sulfat ferrós 
Fe2(SO4)3 Sulfat de ferro(III) sulfat fèrric 
CuSO4 sulfat de coure(II) sulfat cúpric 
CuCO3 carbonat de coure(II) 
Cu(OH)2 hidròxid de coure 
ZnSO4 sulfat de zinc   
MnCl2 clorur de manganès 
MnSO4 sulfat de manganès 
Na2B4O7.10H2O  heptaoxotetraborat de sodi decahidratat bòrax 
Na2B4O7 heptaoxotetraborat de sodi 
Na2MoO4 molibdat de sodi 
(NH4)2MoO4 molibdat d’amoni 
CoSO4 sulfat de cobalt 

 
Quelats: 

EDTA Àcid etilendiamin tetraacètic 
DTPA Àcid dietilentriamin pentaacètic 
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XII. TAULA DE MASSES MOLECULARS 
 

AgCl 143,3  
AgNO3 169,9  
As2O3 197,8  
Ba(HCO3)2 259,4  
Ba(NO3)2 261,3  
Ba(OH)2 171,4  
Ba(SCN)2 253,5  
BaCl2 208,2  
BaCO3 197,3  
BaO 153,3  
BaS 169,4  
BaSO4 233,4  
Ca(H2PO4)2 234,1  
Ca(NO3)2 164,1  
Ca(OH)2 74,1  
Ca3(PO4)2 310,2  
CaC2O4 128,1  
CaCl2 111,0  
CaCl2.2H2O 147,0  
CaCO3 100,1  
CaMoO4 200,0  
CaO 56,1  
CaSO4 136,1  
CaSO4.2H2O 172,2  
CO 28,0  
CO2 44,0  
Cu(OH)2 97,6  
CuCl2 134,5  
CuCl2.2H2O 170,5  
CuSO4 159,6  
Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 392,1  
Fe2(SO4)3 399,9  
Fe2O3 159,7  
FeCl3 162,2  
FeSO4 151,9  
H2C2O4 90,0  
H2CO3 62,0  
H2MoO4 162,0  
H2O 18,0  
H2SO4 98,1  
H3AsO4 141,9  
H3BO3 61,8  
H3PO4 98,0  
H4P2O7 178,0  

H5P3O10 258,0  
HAc 60,1  
HCl 36,5  
HClO2 68,5  
HClO4 100,5  
HNO3 63,0  
HPO3 80,0  
K(C6H5)4B 358,1  
K2CO3 138,2  
K2Cr2O7 294,2  
K2HPO4 174,2  
K2O 94,2  
K2SO4 174,3  
K3PO4 212,3  
KCl 74,6  
KH2PO4 136,1  
KHCO3 100,1  
KMnO4 158,0  
KNO3 101,1  
KOH 56,1  
Mg(HCO3)2 146,3  
Mg(OH)2 58,3  
Mg2P2O7 222,6  
Mg3(PO4)2 262,9  
MgCO3 84,3  
Na2B4O7 201,2  
Na2CO3 106,0  
Na2EDTA 372,2  
Na2HPO4 142,0  
Na2HPO4.12H2O 358,0  
Na2MoO4 205,9  
Na2S2O3 158,1  
Na2SO4 142,1  
NaBr 102,9  
NaCH3COO 82,0  
NaCl 58,44  
NaClO 74,4  
NaClO2 90,5  
NaClO4 122,4  
NaH2BO3 83,8  
NaH2PO4 120,0  
NaHCO3 84,0  
NaNO3 85,0  
NaOH 40,0  
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NH4+ 18,0  
(NH4)2B4O7 191,2  
(NH4)2C2O4.H2O 142,0  
(NH4)2HPO4 132,1  
(NH4)2MoO4 196,0  
(NH4)2SO4 132,1  
(NH4)2SO4.MgSO4.6H2O 360,4  
NH4Cl 53,5  
NH4H2PO4 115,0  
NH4NO3 80,0  

NO3- 62,0  
P2O5 141,9  
PbO2 239,2  
PbSO4 303,3  
SnCl2 189,6  
SO2 64,1  
SO3 80,1  
SO42- 96,1  
  
  

Àcid acètic 60,1  CH3COOH 
alanina 89,1  CH3CH(NH2)COOH 
bencé 78,1  C6H6 
bòrax 201,2 Na2B4O7 
cítric, àcid 192,1  C6H8O7 
DDT 354,4  DDT 
DPC 242,3  C13H14N4O 
etanol 45,0  CH3CHOH 
fòrmic, àcid 46,0  HCOOH 
ftalat àcid potassi 204,2  C6H4(COOH)(COOK) 
ftàlic, àcid 166,1  C6H4(COOH)2 
glicerol 92,1  CH2OHCHOHCH2OH 
glicocol·la (glicina) 75,0  H2NCH2COOH  
glicol 62,0  CH2OHCH2OH 
glucosa 180,2  C6H12O6 
oxiclorur de coure 427,1  CuCl2.3Cu(OH)2 
piridina 79,1  C5H5N 
sacarosa 342,3  C12H22O11 
THAM (o Tris)  121,1  (HOCH2)3CNH2 
urea 60,1  (NH2)2CO 

 
 

Masses atòmiques 
 
Ag 107,9  
Al 27,0  
As 74,9  
B 10,8  
Ba 137,3  
Br 79,9  
C 12,0  
Ca 40,1  
Ce 140,1  
Cl 35,5  
Cr 52,0  
Cu 63,5  
F  19,0  
Fe 55,8  
H 1,0  
 
 

 
Hg 200,6  
I 126,9  
K 39,1  
Mg 24,3  
Mn 54,9  
Mo 95,9  
N 14,0  
Na 23,0  
Ni 58,7  
O 16,0  
P 31,0  
Pb 207,2  
S 32,1  
Sn 118,7  
Zn 65,4 
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