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PRESENTACIÓ

Seguint dins la línia iniciada amb "L'espelma com a eina en la didác¬
tica de la Física i de la Qui'mica", en aquest treball, dirigit a l'igual que els
anteriors ais professors de l'Área de Ciéncies d'EGB i de Física i Química de
Batxillerat, els detergents son presos com a centre d'interés per tal de plante-
jar I'estudi experimental de diversos aspectes de la Física (tensió superficial,
pressió, interferéncies de raigs de llum, etc.) i de la Química (pH, reaccions
de saponificado i d'esterificació, efecte de l'ió comú,etc.). La major part de
les experiéncies proposades es poden fer amb materials i productes fácilment
assequibles, molts d'ells casolans o que es troben ais laboratoris escolars més
senzills i creiem que pot ser adequat plantejar-les com a petites investigacions
que hauran d'efectuar els alumnes, en alguns casos a casa seva.

No es pretén que el conjunt d'experiéncies desentes es dugui a terme
íntegrament al llarg d'una série de sessions teóriques o practiques consecu-
tives, sino que cadascuna, aílladament, pugui servir per a ¡I.lustrar aspectes
concrets de la Física o de la Química; de totes maneres, creiem que durantel
curs I'estudi d'un material d'ús comú des d'un punt de vista científic pot
fomentar l'interés de J'alumne per la Ciéncia i ajudar-lo a comprendre les
interrelacions i dependéncies entre les diferents ciéncies.
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Amb aquest treball no es considera que s'hagin recopilat i descrit totes
les possibil¡tats que els detergents ofereixen quant a la didáctica de la Física i
de la Química, sino solament les que han sorgit del treball amb alumnes de
diferents nivells i de la consulta de la bibliografía esmentada al final.

Els diferents aspectes que tracta el present treball es resumeixen en el
següent esquema:

processos relacionats
amb el tema

— esterificació de l'ácid acétic
— saponificado de l'acetat d'etil
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1. INTRODUCCIÓ

El sabó fou el primer detergent preparat i emprat per l'home; el seu ús
és molí antic: ja l'escrlptor llatf Plini (24 dC-79 dC) en parla, si bé aquell sa¬
bó, fabricat amb séu i cendres, cal considerar-lo com un precursor de Tactual.
A les ruines de Pompeia hom ha trobat sabó, i se sap que abans de l'any 200
a Franca es preparava una substancia "que netejava". En el segle IX hi havia
fabricants de sabó en algunes ciutats de la costa mediterránia (Marsella, Gé-
nova, etc.), els quals empraven oli d'oliva com a materia primera, pero Tes-
cassetat de bases (sosa, potassa) feia que el sabó fos un article car i poc abun-
dant; aquesta és la raó que s'al.lega per justificar que en el segle XVI la reina
Elisabet d'Anglaterra sois es banyés tres vegades al mes.

El descobriment per LeBlanc, metge francés, de la possibilitat d'obtenir
sosa (carbonat sódic: Na2C03) a partir de la sal, segons la seqüéncia de reac¬
ción s

2NaCI + H2S04 ► Na2S04 + 2HCI
Na2S04 + 2C ► Na2S+2C02

(carbó de coc)
Na2S + CaC03 ► l\la2C03 + CaS
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permeté obtenir lleixius concentrats que foren la base del gran ¡mpuls que
adquirí' la industria sabonera a partir de la segona meitat del segle XIX.

H¡ ha diverses hipótesis sobre l'etimologia del mot sabó. Un possible
origen, proposat peí qufmic francés, Girardin (del segle passat), seria la pa-
raula céltica sap, que vol dir eos gras; altres autors creuen que aquest mot
ve de la ciutat de Savona, on, en el segle XV, s'hi estábil' la primera fábrica
de sabó amb métodes racionáis, quasi iguals que els actuáis. Una llegenda
atribueix l'origen de la paraula sabó al nom d'un turó que h¡ ha ais afores de
Roma, anomenat Sapo, on cremaven els animáis sacrificats. La reacció de les
cendres amb els greixos animáis originaria el sabó. Aquest, quan plovia, era
arrossegat rost avall per les aigües, les quals, per aquesta raó, rentaven més
bé que les procedents d'altres llocs.

Els detergents i, per tant, els sabons, están formats per molécules que
tenen un grup hidrocarbonat hidrofobi (que repel.leix l'aigua) i un o més
grups polars, hidrófils (afins a l'aigua). Generalment, els sabons són méseles
de sais alcalines, amóniques o alquilamóniques d'ácids grassos de 12 o més
átoms de carboni.

CH3—(CH2)10— COO“ Na+ laureat sódic
grup grup

hidrofobi hidrófil

El grup hidrófil d'aquestes molécules s'uneix a l'aigua, mentre que
l'hidrofobi atreu les molécules de greix o d'oli. El resultat és que les partí-
cules de greix queden dins d'un embolcall solubilitzat en aigua. L'acció deis
detergents, i del sabó com a exemple d'aquestes substáncies, segueix la regla
general, que pot enunciar-se breument dient: "substáncies similars es dissolen
entre si".
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El procés básic en l'obtenció de sabons és la hidrólisi deis greixos ¡ els
olis, que són derivats (esters) deis ácids orgánics i de la glicerina, amb hidró-
xid sódic o potássic. Els greixos es"trenquen" i alliberen els ácids carboxi'lics,
que reaccionen amb la sosa o la potassa cáustiques per a donar les sais, que
són els sabons.

Un greix o un oli tipie pot considerar-se format per molécules del tipus:

alcohol

orgánic
(glicerol)

ácid orgánic
ácid orgánic
ácid orgánic

que en reaccionar amb una base (sosa o potassa) donen:

+
GLICEROL

alcohol
lliure

3 molécules de sal sódica
de l'ácid orgánic

SABÓ

La reacció descrita rebé el nom de saponificado, o sigui procés de
formació de sabó. Posteriorment, aquest nom s'aplicá, en química orgánica,
a tots els processos en qué a partir d'un ester s'obtenien els seus components.

Com ja s'ha explicat, els primers fabricants de sabó feien bullir una més¬
ela de séu (greixos animáis), cendra (conté carbonat potássic) i aigua. En
evaporar se l'aigua diverses vegades, es produía la descomposició del greix
que donava l'ácid gras, el qual reaccionava amb el carbonat, i es formava el
sabó.

Durant molt de temps, prácticament fins els anys 1940-50, els únics
detergents usats foren els sabons, peró presenten l'inconvenient de no ser
efectius en aigües dures (que contenen ions de metalls pesats) o en medi ácid,
ja que es formen precipitáis que s'adhereixen ais teixits que hom vol rentar.
El descobriment que la reacció de l'ácid sulfúric amb alguns hidrocarburs i
alcohols donava un ácid d'acció similar a la deis ácids grassos, peró sense
l'inconvenient de precipitar en preséncia de ions metál.lics o d'ácid, va resol-
dre aquest problema. Aviat es van introduir els "detergents sintétics", que en
poc temps passarien a ocupar una posició preponderant respecte del sabó.

Un esquema deis processos de preparació d'un detergent sintétic és el
següent:
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alquilbenzé

R —

ácid alquilbenzesulfónic

NaOH

—

SO; Na+

+ h2o

+ h2o

alquilbenzesulfonat sódic (ABS)

Els reactius necessaris per a preparar aquests detergents són parafines
normáis, que s'obtenen a partir de petroli, benzé, ácid sulfúric i hidróxid só¬
dic, tots ells de baix preu. El subproducte del petroli destinat a produir
detergents ha de ser un hidrocarbur d'una longitud de cadena carbonada defi¬
nida: si és massa curta, donará un producte molt soluble en aigua, peró poc
en greixos, i si és massa Marga, passará el contrari.

L'éxit inicial deis detergents sintétics fou seguit de greus problemes re¬
lacionáis amb la seva eliminació. Les molécules d'aquests detergents es des-
componien molt lentament i no eren afectades per l'oxigen ni les bactéries:
és a dir, no eren biodegradables; aixó implica que, una vegada utilitzats,
s'acumulaven a rius i llacs i al mar. Aixi' s'arribá a una situació tal, que alguns
rius i llacs d'Estats Units de Nord-América es convertiren en veritables

"safareigs gegants".
En comencar els anys seixanta s'obtenien alquilbenzens a partir de ben¬

zé i d'un tetrámer o pentámer del propilé (CH2 = CH—CH3) com a grup
alquílic de baix preu:

,H C-CH
4 | 3 II

CH
CH -CH-CH -CH-CH -CH-CH -CH = CH0^ I ¿i 2 2

¿H,

CH -CH-CH -CH-CH -CH-CH -CH-CH
alquilbenzé: 3 I 2 | 2 | 222

CH CH„ CH„

El resultat era un compost amb moltes cadenes alquiliques laterals que
no podía ser degradat per les bactéries i, per tant, s'acumulava a la super¬
ficie de l'aigua deis rius, els llacs i el mar.
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Utensilis emprats antigament en la fabricació de sabó.
13



La solució d'aquest problema arribá quan es va descobrir que lescade-
nes hidrocarbonades lineáis (análogues a les del sabó tradicional) eren fácil-
ment degradades per bactéries, raó per la qual, avui día, a molts paisos els
únics detergents autoritzats són els que contenen molécules hidrocarbonades
no ramificades, és a dir, els "biodegradables".

-ch2-ch2- "CH2 CH2

cadena biodegradable

CH ,-CH-CH -CH-CH -3
I 2 I 2

CH CH
cadena NO biodegradable

Els detergents esmentats fins ara, inclós el sabó, contenen un compo-

nent actiu que és un ió de cárrega negativa (anió): R—COO~ i R—SO”.

També hi ha detergents el component actiu deis quals és un ió positiu (ca-
tió), i d'altres que no és ionic. D'acord amb aquesta característica, es poden
distingir quatre classes de detergents:

Aniónics: Els exemples ja esmentats.
Catiónics: Són principalment sais d'amoni quaternari de cárrega iónica po¬

sitiva, i per aixó han estat anomenats "sabons invertits":

ch3-(ch2)15.
.íh3
-N-CH.

I
CH

Br

Aquestes substancies tenen propietats bactericides i el material
rentat queda més tou.

No ionios: Els més emprats són derivats de l'óxid d'etilé:

ROH +
/°\

n(CH2-CH2

CHa—CH2
^ ox

RO (CH, -CH20)r H

Anfóters: Contenen simultániament grups catiónics i aniónics.

Amb els detergents esmentats no basats en el sabó s'elimina el problema
de la precipitació de les sais de calci, magnesi i ferro, i d'altres cations de me-
talls pesats. Malgrat aixó, aquests ions poden interferir l'acció detergent per
formació d'ions complexos, solubles en aigua, amb el sulfonat. Per aquest
motiu, els detergents comerciáis que contenen sulfonats tenen "agents
quelants", substáncies que s'uneixen ais ions i els "segresten", de manera que

14



no puguin impedir l'acció detergent. Un deis agents "segrestadors" més efec-
tiu és l'EDTA (sal sódica de l'ácid etilendiamintetracétic), pero és massa car

per a emprar-lo comercialment.

Els fosfats també són agents quelants eficacos, i presenten els avan-

tatges de ser barats, fertilitzants i compatibles amb sistemes biológics. Malau-
radament, a les zones molt poblades, els rius i els llacs ja están massa fertilit-
zats a causa de les grans quantitats de fosfats que hi arriben, fet que provoca
la rápida reproducció de les algues, les quals consumeixen la major part de
l'oxigen dissoit a l'aigua i fan impossible que hi hagi vida, fenomen que tren¬
ca l'equilibri ecológic. Per aixó, a molts paisos s'ha limitat el contingut de
fosfats ais detergents. La missió "segrestant" deis fosfats pot ser realitzada
pels silicats solubles i el carbonat sódic. El baix preu d'aquest darrer fa que
s'utilitzi també per donar el pes i el volum desitjats ais detergents comerciáis,
i per mantenir nivells adequats de pH.

Com a agent blanquejant s'addiciona perborat:
2

L'ús d'aquest producte s'ha de limitar en zones on les aigües s'aprofitin per

regar, ja que els compostos derivats del bor tenen efectes nocius per a l'agri-
cultura.

De vegades hom relaciona equivocadament l'eficácia d'un detergent
amb la quantitat d'escuma que produeix a l'aigua. Per aixó, els fabricants de
detergents molt sovint afegeixen agents escurríants ais seus productes. Cal ad¬
vertir que molts detergents que no fan escuma a l'aigua són tan eficacos com
els altres.

A part deis additius esmentats, ais detergents també s'hi afegeixen: per-
fums (máxim, 0,1 °/o), substáncies ópticament actives que són absorbides peí
teixit i reflecteixen llum visible de tons blaus, de manera que la roba sembla
''més blanca" i "molt neta" encara que no ho siguí del tot, i d'altres substán¬
cies destinades a mantenir les parti'cules en suspensió a l'aigua i evitar que es
dipositin sobre els teixits.
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2. PREPARACIÓ DE SABÓ I D'UN DETERGENT NO SABONÓS

En aquest apartat s'exposa com poden obtenir-se de manera senzilla el
sabó ¡ un detergent no sabonós al laboratori escolar. És ¡nteressant observar
que ambdós productes poden obtenir-se a partir d'una mateixa substancia
(oii de rici'), pero tractada de manera diferent (amb NaOH s'obte' sabó, i amb
H2S04, el detergent no sabonós). Tambe' s'exposa breument qué són i com
s'obtenen els sabons i els detergents comerciáis actuáis. Respecte al sabó,
s'indica la possibilitat de donar-l¡ colors o olors agradables; e's un proce's
senzill i atractiu per ais alumnes, pero forma part me's d'una classe d'art o
d'estética que cienti'fica, si bé aquest últim aspecte pot ser considerat a partir
deis inconvenients que es presenten en intentar de donar color amb sais me¬
ta l.l i ques.

L'explicació deis processos de saponificació i d'esterificació es clou amb
la descripció de les reaccions de l'acetat d'etil amb sosa i de l'ácid acétic amb
l'etanol, segons les quals es veu clarament que ambdós processos són oposats.

Tant en el cas de la saponificació de l'oli o de l'acetat d'etil comen el
de l'esterificació de l'etanol, cal aprofitar els processos per tal que l'alumne
arribi a distingir en cada moment si només es tracta d'una mésela de subs-
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táncies o bé si té IIoc una reacció química entre elles. Les diferencies són fá-
cils d'apreciar, ja que els productes de les reaccions tenen propietats molt
diferents de les deis reactius.

Una qüestió complementária d'aquest apartat és la recuperació de la
glicerina, producte no aprofitat antigament quan s'obtenia sabó, pero que
avui te' un valor elevat.

En les reaccions que es descriuen, i a fi de donar idea de les proporcions
de reactius, s'indiquen unes quantitats a partir de les quals s'obté suficient
producte per a dur a terme les experiéncies que es proposaran en apartats
posteriors; de totes maneres, segons el temps disponible (o la quantitat de
producte final que es vulgui obtenir), poden variar-se.

Mitjancant algunes experiéncies proposades a l'apartat següent es veuran
clarament les diferencies entre el sabó i el detergent no sabonós.

2.1. Preparació casolana de sabó

Les matéries primeres per a obtenir sabó són: olí i/o greixos i dissolu-
cions de sosa o potassa cáustiques.

Si es fa servir oli d'oliva, el sabó resultant és més refinat que si s'empren
olis o greixos usats anteriorment per a fregir, encara que eren aquests els que
hom aprofitava, i en alguns llocs continua aprofitant, per fer el sabó a casa.
Si partím d'oli de rici', podrem comprovar que proporciona un bon sabó i,
més endavant, ens servirá per a obtenir un detergent no sabonós.

Tant l'oli de rici', com la sosa (NaOH) i la potassa (KOH) cáustiques
les trobarem a ca l'adroguer, per bé que si volem seguir la recepta primitiva
no ens cal ni sosa ni potassa; en comptes d'aquests productes emprarem cen¬
dres vegetáis. La utiIització de potassa fa que el sabó siguí més tou i suau que
si es fa servir sosa.

Les quantitats de greix (o bé oli), sosa (o potassa) i aigua serán, aproxi¬
ma da ment:

100 g d'oli (aproximadament 130 cm3)
70 g de sosa

140 g (cm3) d'aigua

Aqüestes proporcions no són "estequiométriques", perqué hi ha un
gran excés de sosa. Aixó fa que els temps de reacció siguin més curts.

Si volem que l'experiéncia de preparar sabó duri una hora, aproximada¬
ment, partirem de quantitats de l'ordre de la meitat, com a máxim, de les
indicades abans. El procediment és: Posar l'oli o el greix en un recipientque
pugui escalfar-se i afegir-hi la dissolució formada amb la sosa i l'aigua.
Aquesta operació es fa en fred, peró si s'empren greixos sólids cal escalfar-los
a fi que es fonguin i es mesclin amb la sosa.

18



La mésela obtinguda s'escalfa al "bany maria" o bé directament al foc,
procurant en aquest cas que no arribi a bullir per tal d'evitar esquitxos, ¡ s'ha
de remenar sovint. Una temperatura adequada a fi que el procés sigui rápid
és de 80 a 90° C.

Periódicament, cada 5 o 6 minuts, es treu una gota de la mésela, amb la
mateixa vareta que serveix per a remenar, ¡ es deixa caure dins d'un tub
d'assaig (o un vas) que contingui aigua (millor tébia i destil.lada) per compro-
var si es dissol i forma escuma quan s'agita. Si s'observa dissolució total i no
s'aprecien petites gotes d'oli, el procés es dóna per acabat. A continuació es
deixa refredar la mésela en repós i el sabó puja a la part superior, mentre la
major part de l'aigua i la sosa romanen a la inferior amb la glicerina, subpro-
ducte del procés de saponificado*. Si durant la reacció s'ha evaporat molía
aigua, en refredar-se la mésela no se separaran dues capes, sino que quedará
tot com una pasta espessa. En aquest cas és necessari afegir-hi una solució
saturada de sal de cuina (un volum igual a la meitat del de l'aigua inicial),
escalfar la mésela tot remenant durant uns minuts i després deixar-la refredar
en repós. Quan el sabó forma una capa sólida consistent, es pot separar fácil-
ment del li'quid inferior (pot fer-se un forat i abocar el li'quid), que es guarda¬
rá per si interessa recuperar la glicerina**.

El sabó obtingut no és adequat pera rentar-se les mans (i menys la cara!),
perqué conté molta sosa i pot irritar la pell. A fi de purificar-lo es dissol en
una mica d'aigua calenta i s'hi afegeix sal fins a formar una dissolució satura¬
da; després es deixa refredar en repós i se separa el sabó com s'ha fet abans.
La repetido d'aquest procés les vegades que calgui ens donará un sabó pur.

Si es vol obtenir sabó sólid i sec, és convenient filtrar la pasta al buit i/o
premsar-la fins a eliminar la major quantitat possible d'aigua. Es pot donar
forma a les pastilles de sabó a má o amb motiles, pero si no es disposa d'una
premsa, quan s'assequin serán poc consistents i es trencaran fácilment.

Si es desitja que el sabó tingui color i olor, cal addicionar a la pasta for¬
mada amb la mínima quantitat d'aigua el colorant i l'esséncia elegits. Per tal
de donar color podrem emprar la fenolftaleina o els colorants útilitzats en

alimentado, pero no sais metál.liques, que farien insoluble el sabó.
Partint d'aquest senzill procedíment per a preparar el sabó, poden for-

mular-se moltes preguntes:

* L'addició de sal a la mésela, fins que es formi una solució saturada, abans de deixar refredar, facilita
la separació.
** La fabricado de sabó per aquest procediment pot accelerar-se si a la mésela inicial s'hi afegeix una
mica de sabó per tal de facilitar l'emulsió de l'oli en aigua. Una variant encara més rápida consisteix a
escalfar l'oli o el greix amb una quantitat cinc vegades superior de dissolució alcohólica de sosa (50 g
de sosa per cada litre d'alcohol), tenint en compte que en aquest cas és necessari emprar un refrigerant
per evitar que l'alcohol es perdí.
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— Qué li passa a l'oli o el greix?
— Quina reacció té lloc? Qué hi fa la sosa o la potassa?
— Per qué la sal facilita la separació del sabó de la mésela de reacció?
— Com és que el sabó té propietats tan diferents de les de l'oli?
— Pot obtenir-se oli a partir de sabó?
— Per qué les sais metal.liques donen productes insolubles amb el sabó?

I moltes altres qüestions relatives al sabó i les seves propietats, a les
quals s'intentará donar resposta a les págines següents tot suggerint experién-
cies senzilles il.lustratives d'algunsaspectes básiesde la Qui'micai de la Física.

2.2. Preparació d'un detergent no sabonós

Els productes de partida per a obtenir un detergent no sabonós són: oli
de rici' (que també serveix per a fer sabó) i ácid sulfúric concentrat.

El procediment per a obtenir-ne una petita quantitat, suficient, peró,
per ais diferents assaigs posteriors, és: Posar 1 o 2 cm3 d'oli de rici' dins d'un
tub d'assaig i submergir el seu extrem inferior en aigua a temperatura am-
bient. Addicionar lentament, i remenant la mésela conti'nuament, un volum
doble (2 o 4 cm3) d'ácid sulfúric concentrat. La reacció és exotérmica i cal
evitar que la temperatura augmenti massa (no ha de passar de 30-35° C), per¬
qué s'afavoririen altres reaccions secundáries; per aixó es manté el tub
d'assaig submergit en aigua.

Acabada l'addició, es remena durant 3 o 4 minuts més i la mésela
obtinguda s'afegeix lentament a un tub d'assaig que contingui un volum si¬
milar d'aigua (de 3 a 6 cm3) (millor destil.lada); cal fer-ho amb precaució,
perqué és un procés exotérmic. Pot passar que la mésela obtinguda en la
reacció inicial siguí molt espessa i flueixi amb dificultat; llavors caldrá que
l'ajudem a baixar amb la vareta que ens ha servit per a remenar. Després de
remenar bé la barreja del producte de la reacció amb l'aigua, es deixa repo¬
sar uns minuts i s'observará que a la part superior s'hi acumula un producte
viscos.

Posar aigua, millor destil.lada, en un tub d'assaig, introduir-hi una gota
del producte obtingut i agitar enérgicament. S'ha de formar escuma.

El procés que s'acaba de descriure pot suggerir preguntes similars a les
inspirades peí procés de fabricació de sabó. Com ja s'ha indicat abans, en els
apartats següents es descriuran experiéncies amb la pretensió d'aclarir i donar
resposta al máxim nombre possible de qüestions relacionades amb l'obten-
ció, la utilitat i els avantatges del sabó i deis detergents no sabonosos.
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—Antigües premses per a fer
pastilles de sabó

2.3. Reacció de formació de sabó = saponificació
Reacció de l'oli de rici'amb 1'ácid sulfúric

A la ¡ntroducció ja s'ha ¡ndicat que el procés de convertir oli o greix en
sabó rep el nom de saponificació. En qué conslstelx?

De manera senzilla, podem dir que, per acció de la sosa, el principal
component de l'oli es "trenca” en dues parts:

— un ácid gras (o la sal sódica d'aquest)
— glicerina.

La sal sódica de l'ácid gras és el sabó. La glicerina es queda a l'aigua
mesclada amb sosa i sal.

Per extensió, en qui'mica orgánica "saponificació" vol dir obtenir un
alcohol i un ácid (o la seva sal) a partir d'un ester:

R-COOR' R-COOH + HOR'

El principal component de l'oli d'oliva és el trioleat de gliceril:

ch3-(ch2)7-ch=ch-(ch2)7-cooch2
ch3-(ch2)7-ch=ch-(ch2)7-cooch

CH3 —(CH2 )7—CH = CH—(CH2)7—C00CH2
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que al saponificar dóna:

- oleat sódic, CH -(CH ) -CH=CH-(CH2 )?-COONa;
- glicerina, CH2OH-CHOH-CH2OH. .

En qui'mica orgánica el procés contrari a la saponificació, es a dir
obtenir un ester a partir d'un alcohol i un ácid gras, rep el nom á'esterifi-
cació. Aixi' dones, esterificant sabó i glicerina es podría recuperar l'oli. Pe¬
ro aquesta reacció és molt difícil que tingui lloc, a causa de la gran comple-
xitat de les molécules que han d'intervenir-hi; en canvi, el procés és senzill si
ha de teñir lloc entre molécules més petites. Per aquesta rao, i com a exemple
de la reversibilitat de les reaccions d'esterificació-saponificació, a l'apartat 3
es descriu l'experiéncia de preparació d'acetat d'etil a partir d'etanol i ácid
acétic, i la saponificació de l'acetat d'etil per tal de recuperar els productes
de partida.

El principal component de l'oli de rici'és el triricinoleat de gliceriI:

ch3-(ch2)5-ch-ch2-ch=ch-(ch2)7-coo-ch2
¿H

CH -(CHJ -CH-CH,-CH=CH-(CH,) -COO-CH3 2 5 | 2 2 7 |
OH

CH — (CH ) — CH—CH —CH=CH—(CH ) —COO—CH
3 2 5 1 2 2 / 2

OH

que tractat amb sosa donará, de manera similar a l'oli d'oliva: ricinoleat
sódic (sabó): CH3-(CH2)5-CH-CH2-CH = CH-(CH2)7~C001\la+ i glice-
riña. ¿H

El tractament amb ácid sulfúric de l'oli de ricf per tal de formar el de-
tergent no sabonós, no produeix el "trencament" de la molécula com passa
en la saponificació, sino que dóna lloc al derivat:

CH —(CH ) —CH—CH —CH=CH—(CH ) —COOCH
d 2 b j 2 2 7 .2

0-S03H
CH—CH)—CH—CH„.—CH=CH—(CH)—COOCH

o 2 5 | 2 2 7
O-SO3 H

CH3-(CH2)5-CH-CH2-CH=CH-(CH2)7-C00CH2
0-S03H

23



en el qual el grup —S03H e's hidrófil ¡ la resta de la molécula és hidrófoba.
L'existéncia d'aquestes dues caracteri'stiques en un mateix compost justifica,
com ja s'ha indicat anteriorment, la seva acció detergent.

2.4. Preparació industrial de detergents

Ja s'ha indicat a la introducció que el primer detergent preparat indus-
trialment fou el sabó; molt més tard, a mitjans d'aquest segle, han estat intro-
duits els detergents no sabonosos.

Inicialment la fabricació industrial de sabó seguía el mateix camf que la
ca solana:

a) Cocció de greixos i/o olis amb sosa (s'han emprat matéries grasses den-
vades d'ácids orgánics de 7 a 18 átoms de carboni).

b) Addició de clorur sódic (sal de cuina) a fi de separar el sabó, que un cop
obtingut s'ha de deixar assecar.

Aquest métode presenta l'inconvenient, entre altres, de la dificultatde
recuperar la glicerina, substancia que en els nostres dies té un gran interés
industrial.

El procés actual de fabricació de sabó está resumit en l'esquema següent:

GUOERÍNft
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en el qual s'indiquen les etapes básiques, que són:

a) Saponificació mitjancant vapor d'aigua a altes temperatures ¡ pressions
(de l'ordre de 250° C i 45 atm). AixT s'obtenen ácids grassos que se
separen a la part superior de la caldera, mentre que a la inferior hi queda
una dissolució de glicerina, la qual s'aílla fácilment destil.lant l'aigua a
pressió reduida.

b) Purificado deis ácids grassos per destil.lació.
c) Tractament deis ácids grassos amb una base (carbonat sódic o potássic),

per tal de transformar-los en la corresponent sal, que és el sabó.
d) Addició de diferents substáncies que proporcionaran l'olor, el color, la

textura, etc., desitjats.

En la segona meitat del segle passat el sabó contenia:

— d'un 4 a un 9% de sosa:
— d'un 45 a un 64°/o de sal d'ácid gras (sabó);
— d'un 30 a un 45°/o d'aigua.

I es denunciava que molts fabricants de sabó adulteraven els seus
productes amb un excés d'aigua i/o amb substáncies "estranyes" com argila,
creta, fariña, patates bullides, etc.

El sabó en pols clássic conté:

— d'un 8 a un 65°/o de sabó própiament dit;
— d'un 18 a un 45°/o de sosa;
— d'un 4 a un 5°/o de silicat sódic;
— d'un 3 a un 35°/o d'aigua;
— d'un 10 a un 15°/o de perborat sódic (acció blanquejant).

Fins la primera meitat d'aquest segle es pot dir que el sabó era gairebé
l'únic agent de neteja emprat en gran escala, peró a partir deis anys 1940-50
va comencar a perdre progressivament el seu predomini, i a l'actualitat els
detergents sintétics no sabonosos són els agents de neteja d'ús majoritari. A
la introducció ja s'ha indicat algún procés de preparació d'aquests detergents
i s'ha posat de manifest la dependéncia de la industria deis detergents de la
del petroli. També s'ha indicat que ais detergents s'addicionen altres substán¬
cies que "ajuden" a netejar, o bé destinades a satisfer els gustos deis usuaris.

La composició de l'anomenat "sabó en pols de rentar roba", que en
general conté molt poc sabó própiament dit, és, d'una manera aproximada:
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— 5°/o de sabó;
— 18% de dodecilbenzenosulfonat sódic;
— 30°/o de polifosfat sódic;
— 15°/o de perborat sódic;
— 1°/o de tilosa (carboximetilcei.lulosa);
— 29% de sulfat sódic;
— 2% de clorur sódic.

El baix o, en alguns casos nul contingut de sabó, fa que aquests deter-
gents siguin actius fins i tot en aigües dures, perqué no formen precipitats
amb els ions calci (Ca2*) i magnesi (Mg24), pero aquests ions poden consti¬
tuir complexos amb els agents tensioactius, fenomen que disminueix la seva
eficacia netejadora: per aquesta raó, com ja s'ha esmentat, s'afegeixen "agents
segrestants", un deis més emprats deis quals és el tripolifosfat sódic
(Na P O ):’ 5 3 10 '

5Na+

O O O

0-
I II II

P—O—P—O—P—0~

0- 0- 0-

que s'obté fácilmenta partird'ácidfosfóric (H3P04) i hidróxid sódic (NaOH)
o carbonat sódic (Na2 C03):

H P04 + NaOH <►
H3P04 + 2NaOH ►

NaH2P04 + 2Na2HP04 ►
calor

NaH P04+ H O
Na2HP04 + 2H20
Na5p3°10 +2H20

La reacció descrita a l'apartat 2.2., encara que serveix per a posar de
manifest una de les possibles vies d'obtenir un detergent de manera senzilla,
no té interés industrial, i el producte obtingut no s'usa per les seves propie-
tats com a detergent.
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3. EXEMPLESDE REACCIÓ SEIMZILLA D'ESTERIFICACIÓ
I DE SAPOIMIFICACIÓ

b

En aquest apartat, com a complement de l'anterior, es descriuen dues
reaccions senzilles que palesen la reversibilitat deis processos de saponifica-
ció ¡ d'esterificació.

esterificació
ácid orgánic + alcohol -« ester + aigua

saponificació

Com a exemple d'esterificació es proposa la reacció:

ácid acétic + etanol ► acetat d'etil + aigua
(ch3cooh) (ch3ch2oh) (ch3cooch2ch3) (H20)

emprant ácid sulfúric com a catalizador.
Aquest proce's pot utilitzar-se pera il.lustrar la diferencia entre mésela i

combinació; aixi', inicialment es te' una mésela d'etanol i d'ácid acétic els
components de la qual poden identificar-se per l'olor; en canvi, després de
mantenir una estona la mésela anterior a reflux ja no es nota la característica
olor de l'alcohol ni la de l'ácid, sinó una de nova, que molts alumnes relacio¬
nen de seguida amb un tipus de cola. Aquest compost nou s'aílla fácilment
per destil.lacio.

L'experiéncia següent es proposa recuperar l'alcohol i l'ácid acétic a par¬
tir de l'acetat d'etil obtingut. Es tracta de dur a terme una reacció de saponi¬
ficació análoga a la que permet obtenir sabó a partir d'oli, pero amb un
producte més senzill. La identificació rápida deis productes pot fer-se a par¬
tir de la seva olor, inconfusible.

Juntament amb cada experiéncia es plantegen qüestions que considerem
adequades per tal que l'alumne reflexioni sobre el procés que realiza i l'aju-
din a treure'n el máxim profit.

27



3.1. Reacció d'esterificació

OBTENCIÓ D'ACETA TD'ETIL

Material i productes: Tub d'assaig gran (25 mm x 200 mm), tap foradat
i tub de vidre, vas de precipitats de 250 cm3, suport, pinces, nous, cércol,
reixeta d'amiant, bec Bunsen o fogonet d'alcohol. Tub de vidre en forma de
colze, refrigerant, tubs de goma i tubs d'assaig. Proveta de 10 cm3 i compta-
gotes. Ácid acétic, etanol, ácid sulfúric i porcellana porosa.

Procediment: En el tub d'assaig
gran es mesclen 5 cm3 d'etanol,
6 cm3 d'ácid acétic i 8-10 gotes
d'ácid sulfúric. Després de posar-hi
un tros petit de porcellana porosa
es tapa amb el tap foradat i el tub
de vidre i es fa el muntatge indicat a
la figura.

S'escalfa la barreja de dins del
tub fent bullir suaument l'aigua del
bany durant uns 15 minuts.

Mentre dura rebullicio, el tub
de vidre acoblat al tub d'assaig ac¬
túa com un refrigerant de reflux i
impedeix que s'escapin els vapors
deis reactius o productes.

NO ESCALFAR EL TUB
D'ASSAIG DIRECTAMENT A LA
FLAMA.

Es deixa refredar el contingut
del tub d'assaig i s'olora amb pre-
caució: s'assembla l'olor actual a la
inicial de la mésela?

A qué es deu el canvi produit?
El producte de la reacció ante¬

rior pot aillar-se per destil.lació fent
el muntatge de la figura de la página
següent i escalfant suaument en un
bany d'aigua.

Recollir el destil.lat en diferents
tubs d'assaig fins que no s'aprecií
l'olor d'acetat d'etil
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Qüestions:
— Escriure la reacció

completa.
— Quina és la funció

de l'ácid sulfúric?
— Calcular la quanti-

tat teórica d'acetat
d'etil que podía ob¬
ten i r-se.

— Quina relació tenen

les reaccions d'este-
rificació i de saponi¬
ficado?

3.2. Reacció de saponificado

SAPONIFICACIÓ DE L'ACETAT D'ETIL

Material i productes: Es requereix el mateix material que hem fet
servir per a l'experiéncia anterior, acetat d'etil i solució 2M desosa cáustica
(NaOH).

ProcedimentEs disposa un muntatge igual al que ha servit per a dur a
terme l'esterificació.

Es posen 2 cm3 d'acetat d'etil i 10 cm3 de solució 2M de sosa (NaOH)
dins del tub d'assaig amb un tros de porcellana porosa. S'escalfa a reflux fins
que desaparegui la capa d'acetat d'etil. Cal teñir la precaució de no escalfar
massa, ja que en aquest cas tot l'acetat d'etil román dins del tub refrigerant i
no es pot produir la reacció.

Quan ha desaparegut la capa superior d'acetat d'etil, es deixa refredar.
De qué fa olor? És diferent de la inicial?

Per tal d'eiiminar el producte causant de l'olor apreciada, pot escalfar-se
el tub en qué ha tingut lloc la reacció al bany d'aigua sense refrigerant. Si
es vol, pot recollir-se aquest producte efectuant una destil.lació amb l'aparell
utilitzaten l'experiéncia anterior.

Addicionar unes gotes d'ácid sulfúric, amb precaució si és concentrat, al
residu de l'operació anterior; escalfar suaument. De qué fa olor, ara? Qué l¡
ha succeit,,a l'acetat d'etil inicial?
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4. ESTUDI DE DIVERSES CARACTERÍSTIQUES QUÍMIQUES DELS
DETERGENTS

En aquest apartat, aprofitant el sabó ¡ el detergent no sabonós preparats
anteriorment ¡ altres detergents que hom tingui a casa, se suggereixen algunes
experiéncies destinades a evidenciar diverses qualitats d'aquests productes
tan usats actualment. A més, les experiéncies proposades poden servir per a
introduir o aprofundir els conceptes de:

pH;
— efecte de l'ió comú;
— desplagament d'ácids débils per ácids forts;
— precipitació;
— procés redox.

En primer lloc, es proposa que l'alumne determini el pH del sabó i del
detergent no sabonós que ha preparat, i també de les distintes classes de de¬
tergents que tingui a casa. Comparant els diferents valors, ácid o básic, fort,
feble o neutre, pot deduir-se la raó per la qual el sabó i el detergent preparats
són poc adequats per a rentar-se.
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A continuació es descriu una experiencia molt senzilla —pot fer-la cada
alumne a casa seva—, que justifica l'addició de sal de cuina quan ha acabat la
reacció de saponificado de l'oli per tal de separar el sabó format. Es tracta
d'un exemple del fenomen anomenat "efecte de l'ió comú", que en aquest
cas pot explicar-se breument considerant que el sabó i la sal de cuina són sais
sódiques solubles en aigua, pero el primer no ho és tant com la segona. Quan
una dissolució conté dues sais de diferent solubilitat amb un component
comú (en aquest cas l'ió sodi), un excés d'aquest fa que es separi la sal menys
soluble.

En les experiéncies següents es demostren els inconvenients del sabó
per a rentar en aigües acides o dures, inconvenients que no presenten els de-
tergents. Així, en primer Iloe es proposa tractar el sabó i el detergent amb
ácid, i en escalfar la mésela es produeix la separado de l'ácid gras del sabó,
mentre que el detergent no s'afecta sensiblement. L'explicació del fetésque
un ácid fort (en aquest cas HCI) desplaca un de més débil de les seves sais (els
ácids orgánics generalment són més débils que els minerals). Si l'ácid orgánic
sobrenadant se separa i s'asseca, pot servir de base per a fer una petita
espelma; si s'hi posa un tros de ble, crema fácilment.

Després es passa a considerar els efectes sobre el sabó i els detergents
de les aigües que contenen els cations Ca2+ , Mg2+ i d'altres. Es comprova
que els ácids grassos que formen el sabó donen precipitáis insolubles en aigua
amb molts cations metál.lics. Per aquesta raó les sais metál.liques acolorides
no serveixen per a tenyir el sabó. Es proposa un petit estudi per tal que
l'alumne arribi a determinar qué és la duresa de l'aigua (deguda a cations
divalents, i no a anions) i els avantatges del detergent en el cas d'haver de
rentar amb aigua dura.

L'úItima experiéncia descrita en aquest apartat és la valoració del perbo-
rat contingut en una mostra de "sabó de rentar roba". Aquesta experiéncia
implica uns coneixements superiors ais requerits en les anteriors, i pot ser
adequada en el curs de Química de COU. Respecte ais detergents comerciáis,
ja s'ha indicat que són una mésela complexa de moltes substáncies, la deter¬
minado de les quals, exceptuant la del perborat, no és a l'abast de cursos
elementáis de química. Així, es planteja la determinació del percentatge de
perborat sódic contingut en detergents comerciáis de rentar roba mitjancant
una valoració redox amb permanganat potássic.

Respecte d'aquesta valoració, cal teñir en compte que cada mol de per¬
borat, Na2H4B208.6H20, a efectes de valoració amb permanganat equival a
dos de peróxid d'hidrogen, H202 (en alguns textos es formula el perborat
sódic com si tingués aigua oxigenada de cristal.lització: Na2B204 2H202
6H20) i que la reacció que té Iloe és (amb H202):

2KMn04 + 5H2Q2 + 4H2SQ4 ►2MnSQ4 + 5Q2 + 2KHS04 + 8H2Q
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4.1.Per qué s'afegeix sal a fi de separar i purificar el sabó?

Preparar en un vas una dissolució concentrada amb el sabó-obtingut
abans o amb algún altre sabó de pastilla; és convenient triturar bé el sabó i
emprar aigua tébia.

Després de repartir la solució en dos gots, afegir-hi a un d'ells un parell
de cullerades de sal, remenar perque es dissolgui al máxim i deixar reposar les
méseles durant una estona.

Quins canvis s'hi observen? Quina és la substancia que se separa? A qué
pot ser degut? Forma escuma amb l'aigua? Per qué s'hi afegeix sal per a sepa¬
rar i purificar el sabó? Qué és l'efecte de l'ió comú?

Repetir l'experiéncia amb el detergent que s'ha preparat o amb algún
altre que no siguí sabó. Succeeix el mateix que abans? El sabó, pot servir per
a rentar amb aigua de mar?

I un detergent no sabonós?4.2.Obtenció d'ácids grassos a partir del sabó

Dissoldre la máxima quantitat de sabó en 150 cm3 d'aigua. És conve¬
nient que el sabó s'hagi polvoritzat préviament i que l'aigua siguí calenta, i
s'ha de remenar be.

A la dissolució obtinguda, afegir-hi lentament ácid clorhfdric 1M finsa
pH 2-3 (emprar paper indicador) i escalfar durant uns minuts a 60-70° C re-
menant contínuament. Després deixar refredar en repós.

Qué s'observa? Quina pot ser la substáncia que se separa?
Agafar una mica de la substáncia que sobreneda: quin aspecte i tacte té?

Addicionar una mica d'aquesta substáncia a un tub d'assaig amb aigua des¬
til.lada i agitar: fa escuma? Pot ser sabó?

Repetir l'experiéncia amb el detergent no sabonós que s'ha preparat.
Succeeix quelcom de similar? Per qué? El sabó, pot servir per a rentar amb
aigües ácides? I el detergent no sabonós?4.3.Estudi de la duresa de l'aigua. Duresa temporal i permanent

a) Preparar dissolucions saturades de clorur sódic (NaCI), clorur cálcic
(CaCI2) i clorur magnésic (MgCI2).

Posar 5 o 10 mi de les dissolucions anteriors en vasos de precipitats (o
tubs d'assaig) i ,també el mateix volum d'aigua destil.lada i aigua corrent en
altres dos recipients.

Amb una bureta (o amb un comptagotes) addicionar lentament solució
sabonosa a cada una de les mostres preparades tot remenant enérgicament.
Quan comenci a aparéixer escuma cal disminuir la velocitat d'addició de
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solució sabonosa, i quan es formi escuma que es mantingui sense desfer-se
durant mig minut, es dona per acabada l'addició. Comparar els volums de
solució sabonosa que s'han requerlt en cada cas per a formar escuma estable
(si s'ha fet amb comptagotes, es compara el nombre de gotes addicionades en
cada cas).

— Qué és algua dura?
— L'ió clorur, és el responsable de l'aigua dura?
— En els procesos anteriors, s'ha format algún precipitat? Qué pot ser

aquest precipitat?

b) Repetir els procediments anteriors, pero addicionant solució de de-
tergent (no de sabó) a les dissolucions preparades o a l'aigua.

— Són similars els resultats?
— Quins avantatges té un detergent que no sigui sabó?

c) Preparar soiucions saturades de bicarbonat cálcic (Ca(HC03)2) i de
sulfat cálcic (CaS04) (Ambdues sais són blanques, i les addicionarem a l'aigua
polvoritzades; la segona és molt poc soluble en aigua.) Diluir les dissolucions
al 50 °/o i posar 10 mi de la primera en un vas, 10 mi de la segona en un altre
i 5 mi de la primera i 5 mi de la segona mesclades en un tercer vas.

A cada vas preparat, afegir-h¡ solució sabonosa fins obtenir escuma con-
sistent (es tracta de repetir el procés d'abans) i comparar els volums de so¬
lució consumits en cada cas.

d) Preparar tres mostres idéntiques a les anteriors i escalfar-les fins que
bullin uns minuts; després afegir-hi de la mateixa solució sabonosa emprada
abans fins que es formi escuma consisten!

— S'ha consumit la mateixa quantitat de sabó en les mostres que han
bullit i en les que no ho han fet?

— Qué és duresa temporal i permanent de l'aigua? Quins ions en són res¬
ponsables? Com pot eliminar-se?

4.4. Determinació del perborat contingut en un detergent de rentar roba

Es planteja una experiéncia que suscita l'interés de l'alumne perqué li
permet assabentar-se del contingut d'agent blanquejador en el detergent que
empren a casa seva per a rentar roba.

Aquesta experiéncia consisteix en una valoració redox del perborat con¬
tingut en un detergent.

En primer Iloe cal agafar una mostra que sigui representativa del mate¬
rial a analitzar. Així, es remenará bé el contingut d'un bidó de detergent a fi
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d'homogenei'tzar el seu contingut, ja que amb el transport pot haver-se pro-
dui't una separado deis seus components per diferents densitats. Després se
n'agafaran de 80 a 100 g i es reduiran a pols fina.

Els passos a seguir per a la valorado son:
a) Posar una quantitat de l'ordre de 2 g (mesurats apreciant fins el cen-
tígram) del detergent polvoritzat dins d'un matrás erlenmeyer de 250 cm3 de
capacitat.
b) Afegir 100 cm3 d'aigua destil.lada i 30 cm3 de dissolució d'ácid suI-
fúric 0,1 M i remenar fins que es dissolgui tot el detergent.
c) Escalfar la mésela anterior fins a 40-45° C i valorar-la amb una disso-
lució aquosa de permanganat potássic (KMn04) 0,1 M (0,5 N).

Per fer la valoració s'omplirá una bureta amb la dissolució de permanga¬
nat potássic i s'addicionará lentament a l'erlenmeyer que conté la dissolució
de detergent. Aquesta s'agitará mentre duri la valoració, el final de la qual
será determinat per un canvi de color de la dissolució.

A partir deis valors obtinguts, i tenint en compte que la reacció que pot
considerar-se que té Iloe és la indicada al final de la introducció de l'apartat 4
es calcula el percentatge de perborat contingut en el detergent.
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5. PEL.LÍCULES I BOMBOLLES

Fer bombolles ¡ pel.l i'cules de sabó és un entreteniment antic i fascinant
que no ha perdut I'interés ni l'atractiu, tant per ais infants com per ais adults,
i quant a aquests últims tant des d'un punt de vista artístic com científic. La
raó de l'atracció que les bombolles exerceixen sobre moltes persones és la
gran fácilitat amb que hom pot formar o construir objectes de gran bellesa
grades a la seva variada coloració, conseqüéncia deis fenómens de reflexió i
interferencia de la llum, i a les seves formes geométriques, de gran simetría a
causa de les forces de tensió superficial.

La formació de pel.lícules i bombolles de detergent ha estat estudiada,
com un aspecte de les propietats macroscópiques i moleculars de les superfi¬
cies deis líquids, des deis inicis de la Física i de la Química per molts cientí-
fics, i algunes qüestions encara no han estat resoltes satisfactóriament. Els
biólegs també tenen interés per conéixer i comprendre la formació, estructu¬
ra i evolució de les pel.l ícules de sabó, perqué presenten analogies amb
membranes de cél.lules animáis i vegetáis. Dintre el camp de les matemáti-
ques s'ha manifestat interés per les pel.l ícules i bombolles de sabó en relació
a problemes de geometría i de cálcul de la "mínima superficie" que inclogui
uns punts determinats.
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A un nivell elemental, les bombolles ¡ pel.lícules de detergent poden ser¬
vir per a iniciar l'estudi de formes geométriques senzilles i d'algunes propie-
tats físiques com són la tensió superficial, la pressió dins d'un recipient
(bombolla) i els fenómens d'interferéncia lluminosa.

La popularizado a nivell escolar elemental deles pel.lfcules i bombolles
de sabó es deu a Charles Vernon Boys (1855-1944), autor del 11ibre Soap
Bubbles and the Forces which Mou/d Them, que fou traduit a diversos ¡dio-
mes.

5.1. Obtenció de pel.l ícules i bombolles

Quan ens rentem les mans amb sabó, observem que es formen bom¬
bolles, pero són petites i es trenquen fácilment. Amb els detergents líquids
s'obtenen bombolles més grans i consistents.

Les observacions anteriors condueixen a preguntar nos: qué cal per a
obtenir bombolles resistents i de gran diámetre?

La durada o la "vida" d'un film o d'una bombolla de detergent, és con-

seqüéncia de les característiques d'aquest i de l'ambient. Les dimensions de
la bombolla están condicionades pels components de la dissolució de deter¬
gent.

Per a obtenir bombolles de grans dimensions es dissoldrá el detergent
elegit en aigua destil.lada (qualsevol impuresa seria perjudicial); la millor pro-
porció entre el detergent i l'aigua s'haurá de determinar realitzant uns quants
assaigs, ja que la concentració deis diferents detergents que hi ha al mercat és
variable. Poden obtenir-se bombolles més consistents i duradoressi s'afegeix
glicerina a la solució preparada. Cal remenar la mésela abans d'emprar-la.

Respecte a la vida d'una bombolla o peí. I fcu la, cal dir que és més I larga
en un ambient humit i que estigui lliure d'impureses (fum, pols, dióxid de
carboni, etc) i de corrents d'aire, que en un de sec. Un ambient humit afavo-
reix la durada d'una pel.lfcula o bombolla perqué evita l'evaporació de l'aigua
que la forma, fenomen causant de la seva destrucció; per aquesta rao la glice¬
rina, líquid menys volátil que l'aigua, ajuda a la formació de bombolles més
consistents.

Un film de sabó en un ambient adequat pot teñir una vida indefinida,
pero no passa el mateix amb una bombolla, ja que aquesta conté gas, a

pressió superior a ¡'exterior, que surt per difussió i fa disminuir les dimen¬
sions de la bombolla. Com a exemple es pot citar una experiéncia de Dewar
que consistí' a tancar una bombolla de 32 cm de diámetre dins d'un recipient
i mantenir-la durant 108 dies; transcorregut aquest temps, el seu diámetre era

alguns centímetres més petit; en canvi, un film de sabó de 20 cm de diámetre
es va mantenir inalterat durante tres anys.

Finalment, sois cal indicar que per a obtenir bombolles poden emprar-se
tubs de diferent diámetre —que afectará les dimensions de la bombolla—, e|s
quals cal surcar-los en la solució de detergent preparada de manera que hi
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quedi un film li'quid a un extrem, ¡ bufar per l'altre després. Els resultáis po¬
den considerar-se satisfactoris si s'obtenen bombolles de 15 cm o més de
diámetre ¡ que no es trenquin en tocar-les amb un objecte mullat en solució
de detergent. Cal recordar que s'obtenen millor en un ambient'humit; per
aquesta raó pot ser un bon Iloe prop d'una banyera o un safareig pie d'aigua.

A continuado es proposen algunes experiéncies que, a més de ser un
entreteniment i motivar l'alumne per a treballs posteriors, servirán per a prac¬
ticar l'art de formar bombolles grans i estables i iniciar l'observació i l'estudi
de les seves característiques.

En primer Iloe, se suggereix una experiéncia que posa de manifest que el
diámetre de la bombolla depén, a més de la qualitat de la solució de deter¬
gent, del diámetre del tub peí que es bufa.

La segona i la tercera experiéncies, aprofitant que es poden formar
bombolles omplint-les amb diferents gasos, permeten fer un estudi qualitatiu
de la densitat relativa d'aquests. Per tal d'aconseguir que les bombolles d'hi-
drogen pugin, cal que el seu diámetre sigui d'uns quants centímetres.

La quarta experiéncia permet posar de manifest la dilatació deis gasos
quan s'escalfen i la seva contracció quan es refreden, ja que una bombolla
formada en la boca del recipient s'infla o es desinfla quant aquest s'escalfa o
es refreda.

Per tal d'aconseguir bombolles de gran diámetre, és necessari que no se
separin, a causa del seu pes, del tub peí que es bufa. Per aquesta raó, en les
experiéncies següents se suggereix formar bombolles sobre una superficie pla¬
na com pot ser la d'un plat.

L'observació que una bombolla petita, formada dins d'una de gran, surt
quan toca la paret d'aquesta (experiéncia 7), i l'observació de la forma que
adopten les parets de separació de dues bombolles de diferent diámetre, ser-
veixen d'introducció a l'apartat següent (5.2), relatiu a la pressió dins les
bombolles.

EXPERIÉNCIES I QÜESTIONS:
1. Sucar els extrems de tubs de diferents diámetres en la solució de deter¬
gent i bufar per l'altre extrem.

Amb quin tub s'obtenen bombolles més grans?
Per qué són esfériques les bombolles?
Quan les bombolles s'alliberen del tub, pugen o baixen? Per qué?
Si se submergeix un anell metál.lic en una solució de detergent, es for¬

ma una pel.lícula circular al seu interior. Quan l'anell que suporta una pel.lí-
cula líquida es desplaca perpendicularment al seu pía, s'observa que aquesta
es deforma i, si la velocitat és suficient, es desprén formant una bombolla. Si
els moviments són massa bruscos, el film líquid es trenca abans de formar la
bombolla. Si en comptes d'anell es fa servir una molla o un filferro al que
préviament s'ha donat forma d'espiral, reté més quantitat de solució de
detergent i llavors es poden formar moltes bombolles amb un sol moviment.
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2. Amb un erlenmeyer (o un tub d'assaig, o una ampolla), un tap foradat ¡
un tub de vidre o de goma que ajustl en aquest forat, pot constru¡r-se el “ge¬
nerador de gas" de la figura*:

Posant zenc (Zn) i ácid clorhi'dric (HCI), preparat a parts iguals amb
aigua ¡ ácid concentrat, dins del generador es formará hidrogen d'acord amb
la reacció:

Zn + 2HCI - ZnCI2 4- H2

L'hidrogen format pot emprar-se per a inflar bombolles si el tub de des-
preniment se submergeix en una solució de detergent.

Les bombolles produides, si són d'uns quants centímetres de diámetre,
quan se separen del tub, s'eleven o cauen?

Si s'hi acosta una cerilla encesa fins a tocar-les, qué succeeix?
(Cal teñir en compte que el gas que es desprén inicialment arrossega una

proporció considerable de Taire del generador).
Amb el mateix dispositiu pot generar-se dióxid de carboni (C02) posant-

hi marbre, triturat o en trossos petits, i ácid clorhi'dric, segons la reacció:

CaC03 + 2HCI CaCI2 + C02 + H20

Amb aquest gas també es poden omplir bombolles i comparar les amb
les obtingudes amb hidrogen.

Si es volen obtenir bombolles d'hidrogen o de dióxid de carboni més
estables, cal que el gas passi a través del fiasco rentador per tal d'eliminarel
clorur d'hidrogen (ácid clorhi'dric) que arrossega. El fiasco rentador ha de

* Cal vigilar que no s'obturin els tubs de despreniment de gas, ja que la sobrepressió Interior, quan es
genera gas, podría provocar explosions.
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contenir aigua, per la que bombolleja el gas generat abans d'emprar-se. El
generador ¡ el fiasco rentador s'uneixen amb un tros de tub de goma.

Si s'está en un Iloe airejat, poden repetir-se les experiéncies i observa-
cions anteriors, fent bombolles amb gas butá o gas natural.

Quines densitats relatives a Taire posseeixen els gasos emprats per a for¬
mar bombolles?
3. Omplir un recipient de boca ampia (cristal.litzador, o vas de precipitats)
amb dióxid de carboni, generat peí procediment descrit a l'apartat anterior, i
deixar-h¡ caure a dins bombolles formades bufant per un tub. Qué s'observa?
Com s'explica?
4. Sucar la boca d'una ampolla, o d'un altre recipient, en una solució de
detergent, de manera que hi quedi una pel.lícula líquida adherida, i a conti¬
nuado submergir l'ampolla en aigua calenta. Qué s'observa?

Treure l'ampolla de l'aigua calenta i, si encara no s'ha trencat el film
líquid, introduir-la en aigua freda. Qué succeeix?
5. Bombolles en un plat

Si tenim una bona solució de detergent, podem obtenir fácilment i
observar bombolles de 20, 30 o més centímetres de diámetre si les formem
sobre un plat o una altra superficie. Es mulla tota la superficie que es vol
que ocupi la bombolla amb solució de detergent i es col.loca un tub amb una

pel.lícula de detergent al seu extrem en el centre d'aquesta superficie; bufant
suaument i constantment, es formará una bombolla d'extraordináries dimen-
sions (si es fa en un plat, l'ocupa del tot).

Aquesta bombolla, és esférica, com les anteriors? Per qué?
6. Quan es tingui una bombolla dins d'un plat pot observar-se amb deteni-
ment l'aspecte de la pel.lícula que la forma i algunes de les seves qualitats.
Pot comprovar-se que si es toca amb un objecte mu Hat en solució sabonosa
no es trenca. Amb el tub mullat no

aconseguim foradar-la o trencar-la.
També hi podem introduir el dit
mullat sense trencar-la.

Joc. Aprofitant la qualitat an¬
terior, podem intentar d'obtenir
bombolles contingudes dinsd'altres
tal como s'indica al dibuix.

Es veu immediatament que cal
comencar per la més externa i es
requereix una mica d'entrenament
per a aconseguir tres o més bombo¬
lles disposades així (cada una dins
de les anteriors).
7. En el joc anterior es troba una
dificultat: qué passa quan la bom¬
bolla de dins toca la pel.lícula de la
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de fora? Cal provar-ho unes quantes vegades i observar.
Es pot donar alguna explicado raonable d'aquest fet?

8. Bufar dins del reclplent que conté la solucló sabonosa per tal de formar
moltes bombolles juntes. Observem les parets de separado: Quina forma te¬
ñen? Quantes parets de separado es reuneixen en un vértex?
9. Formar una bombolla a l'extrem d'un tub o sobre un plat i aproximar-
hi un objecte electrltzat (una lámina de plástic, un regle de plástic, una vare¬
ta de vldre, etc., préviament fregats amb una peíI, llana o seda). Observar
com es deforma la bombolla a causa de l'atraccló electrostática.

5.2. La pressió dins d'una bombolla

En aquest apartat, la primera experiencia que es proposa, molt senzilla,
servelx per a posar de manifest que la pressió a l'lnterior d'una bombolla és
superior a l'atmosférica i, per tant, el gas té tendéncla a sortlr.

L'excés de pressió a l'lnterior d'una bombolla ve determlnat per la fór¬
mula de Laplace:

on p és l'excés de pressió, a la tensló superficial (mesurada en unitats de for-
ca per unitat de longitud) I R el radl de la bombolla. La relació anterior justi¬
fica que la pressió a l'interlor d'una bombolla petlta siguí més gran que a
l'lnterior d'una bombolla gran, fenomen que s'esdevé igualment amb els
globus; per tant, a les experiéncies 2 I 3 s'observará que l'alre es desplaca de
la bombolla petita (o del globus poc ¡nflat) cap a la bombolla gran (o cap al
globus més ¡nflat).

A l'experléncla 4 s'observará que la paret de separado de dues bombo¬
lles de radis dlferents no és plana, sino esférica, amb la part convexa a l'lnte-
rior de la bombolla gran.

En el cas d'una superficie plana, pot considerar-se que R =°° I, per
tant, la dlferéncla de pressió entre una cara I l'altra és zero.

Una demostrado senzilla de la fórmula de Laplace pot ésser la següent:
Considerem una bombolla de radl R
i en ella un casquet esférlc centrat
en 0 I de radl r. Determlnem ara les
forces que la bombolla fa sobre
aquest casquet: a cada tram de lon¬
gitud / del peri'metre del casquet h¡
actúa una forca tangencial:

f= a /

(a és la tensló superficial del líquld).

O
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Cada una d'aquestes torces f la podem descompondré en dues: una en el
pía del cercle que limita el casquet (f') i l'altra perpendicular a ell (fn).

La suma de totes les torces f que actúen sobre el perímetre del casquet
és 0 perque cadascuna és oposada a una altra Idéntica; per tant, la torca resul-
tant sobre el casquet és la suma de totes les fn :

Fn = 2 fn

D'acord amb la figura els triangles ABC i el determinat per f i fn són
semblants; per tant, es compleix la relació:

ÍSL- = —

f R

o siguí: i com que f— a / /

i la torca total resultant será: Fn = 2 fn
■

^ i n r— 2 7T ÍX
i 2 / = 2 7ir, per tant: Fn = —5

2|a/ = -^a2/

Considerant r suficientment petit, podem assimilar la superficie del cas¬
quet a la del cercle centrat en A i de radi r o siguí u r2 i, finalment, la pressió
sobre el casquet l'obtindrem dividint la torca total que sobre ell actúa, Fn,
per la seva superficie ir r2, queda.

Aquesta relació dona la sobrepressió a l'interior d'una gota de líquid.Te-
nint en compte que la membrana líquida de la bombolla está formada per
dues cares, la torga total és el doble de la que s'ha calculat; per tant, també
ho és la pressió. S'arriba aixf a la fórmula de Laplace indicada al principi
d'aquest apartat.

EXPERIÉNCIES I QÜESTIONS:

1. Formar una bombolla a l'extrem d'un tub i aproximar l'altre extrema
la flama d'una cerilla o d'una espelma.

Observar com es desinfla la bombolla i la flama es desplaca.
Qué se'n pot dir de la pressió a l'interior de la bombolla?
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2.Inflar de manera desigual dos globus idéntics i unir-los per mitjá d'un
tub. (Cal que un globus estigul molt poc ¡nflat i l'altre bastant.)

Quln globus es desinfla?
Quina relació de pressions h¡ ha entre el globus més ¡nflat i el menys

inflat?

3. Preparar dues bombolles de dimensions diferents ais extrems de dos
tubs que es puguin unir a f¡ de repetir l'experiéncia realitzada amb els globus.

Quan s'uneixen els dos tubs, quina bombolla s'infla?
On és més gran la pressió, dins d'una bombolla gran o dins d'una de

pe tita?
4. Preparar en un plat una bombolla de 10 cm o més de diámetre i al seu
costat una de 3 o 4 cm.

Si es posen en contacte, quina forma té la paret de separado?
Pot justificar-se a partir de la diferencia de pressió entre les dues bom¬

bolles?

?
<-■■■• >
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5.3. Tensió superficial

Una molécula dins d'un fluid rep forces atractives en totes direccions a
causa de les molécules veines, pero la forca resultant de totes el les és zero,

perqué unes contraresten l'acció de les altres,

* fv #
en canvi, una molécula superficial está sotmesa a una forca resultant no nul.la
que l'empeny cap endins del li'quid. Aqüestes forces que afecten les molé¬
cules superficials fan que els Ifquids tendeixin a adoptar la forma que presen¬
tí menys superficie lliure.

Per qué és esférica una gota d'aigua?
Quina és la forma "natural”d'un liquiden absénciadecampgravitatori?
Aqüestes preguntes es poden respondre fácilment tenint en compile

l'existéncia de les forces abans esmentades i que l'esfera és la figura geomé¬
trica amb la mi'nima superficie i el máxim volum.

La forca que afecta les molécules de la superficie d'un li'quid, anome-
nada tensió superficial, és la que dóna resposta a les qüestions que a conti-
nuació es proposen i justifica els resultats de les experiéncies suggerides.
En aqüestes cal teñir en compte que la tensió superficial d'un liquid s'altera
a causa de la preséncia de molécules o ions d'altres substancies; aixi', quan-
titats moderades de sabó redueixen la tensió superficial de l'aigua a una ter¬
cera part.

Les vuit primeres experiéncies i qüestions proposades, algunes de molt
conegudes, pretenen posar de manifest la importáncia de les forces de tensió
superficial i que sois actúen quan hi ha superficies lliures de liquid: els ca-
bells i la sorra humits s'uneixen, pero no si están submergits en aigua.

L'experiéncia 9 posa de manifest que les dimensions de les gotes forma-
des amb comptagotes depenen del dia'metre d'aquest i de la tensió superficial
del li'quid. Pot comprovar-se que les gotes d'un mateix liquid produides per
un comptagotes són sempre iguals (si es manté la temperatura), i pertantes
justifica que serveixin com "unitat de mesura" d'algunes substancies (p. e.,
de medicaments li'quids).

La realització de les experiéncies 10 i 11 permetrá observar que una so¬
lució de detergent "mulla" més que l'aigua a causa de la seva menor tensió
superficial. Per aquesta raó el sabó i els altres detergents "renten" més que
l'aigua sola.
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Amb l'experiéncia 12 s'evidencia la disminució de la tensió superficial
de l'aigua a causa deis detergents. Una gota d'un d'aquests produeix una
rapidísima dispersió de la pols de carbó. L'acció del sabó en aigua dura
(solució de carbonat cálcic) és menys notable que en aigua destil.lada o que
la del detergent no sabonós.

Les ultimes experiéncies proposades permeten posar de manifest que
les torces de tensió superficial d'un film de solució de detergent són sufi-
cients per a desplacar un tros de filferro, tesar un fil o fer rebotar gotes petites.

EXPERIÉNCIES I QÜESTIONS RELATIVES A LA
TENSIÓ SUPERFICIAL

1. Si tirem una pedra rasant sobre la superficie de l'aigua i amb suficient
velocitat, rebota unes quantes vegades abans d'enfonsar-se.

Quina torca impedeix que la pedra s'enfonsi?
Per qué s'enfonsa després de rebotar algunes vegades?

2. Els cabells d'una persona están separats quan són secs, peró junts i
atapeits si es mullen; el mateix fenomen passa amb els péls d'un pinzell. Qui¬
na torca fa que els cabells o els péls s'estrenyin els uns contra els altres?
3. Si a la platja volem jugar a fer castells de sorra, trobarem que si está seca
no ens serveix, peró sf si la humitegem.

Quina torca aguanta els castells de sorra húmida?
Si s'intenta fer un castell de sorra dintre l'aigua, un castell submarf, es

troba que és tant o mes difícil de fer-lo aguantar que amb sorra seca.
Per qué la sorra húmida és consistent, peró no la seca o la totalment

submergida en aigua?
Com s'explica que l'aigua de la sorra húmida aguanti el castell, peró que

precisament l'aigua l'enderroqui si está submergit?
4. Amb l'ajut d'una forquilla dipositem suaument una moneda de 10 o 50
céntims (ja no són corrents), o un tros de lámina d'alumini, o una agüita de
cosir ben seques (no han d'estar humides enlloc) sobre la superficie de l'aigua
continguda en un plat o un vas. Aconseguirem fácilment que flotin; obser-
vem la superficie de l'aigua próxima al metall que sura. Quina forma té? És
plana?

Repetim l'experiéncia anterior, peró amb la moneda o l'agulla mullades.
Aconseguim que surin?

Té alguna relació la torca que fa flotar la moneda seca amb la que
aguanta els castells de sorra húmida?

Per qué s'enfonsa una moneda seca si la deixem caure sense precaucions
dins de l'aigua?

Repetim l'experiéncia anterior amb altres li'quids: alcohol, acetona,
benzina, etc. El metall, flota o s'enfonsa?
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5. "Campanes d'aigua"’. si es posa un objecte pía sota un raig d'aigua, s'ob-
serva que aquesta s'escampa formant una pel.licula que tendeix a reunir-se en
un punt situat mes avall.

Quina torca justifica aquest fet?
Si l'objecte contra el qual incideix el raig d'aigua és circular, aquesta

adopta una forma semblant a la d'una campana.
6. Fer tres forats próxims i paral.lels al fons d'un pot de llauna. Posar-hi
aigua i observar com surten tres raigs paral.lels. Si amb un dit es toquen els
tres forats pels que surt aigua, de manera que es barregin els tres raigs, s'ob-
servará que, en treure el dit, s'uneixen en un de sol.

Quina torca els fa unir?
7. Quan un li'quid cau sobre una superficie li'quida, en molts casos pot
observar-se la formació de petites gotes que es desplacen rápidament per
sobre la superficie.

Quina forma tenen aqüestes gotes?
Amb aigua i alcohol pot preparar se una barreja de densitat similar a la

de l'oli. Amb un tub o comptagotesintroduir unagota d'oli dinsde la mésela.
Quina forma pren la gota?

8. No és freqüent disposar de mercuri, pero e's probable que alguna vegada
s'hagi observat l'aspecte d'aquest metall li'quid "grades" a qué s'ha trencat
un termómetre. Quina forma pren el mercuri en petites quantitats?

Si s'aproximen dues gotes petites de mercuri, pot observar-se que
s'uneixen. Quina torca produeix aquesta unió?

Quina forma té una gota d'aigua de rosada, o la formada a l'extrem
d'una aixeta o d'un comptagotes? Per qué no és plana o en forma de cub?
Quina torca manté unida una gota?
9. Si es disposa d'un comptagotes, agafar successivament amb ell petites
quantitats d'aigua, de solució de detergent i d'alcohol, deixant que es formi
una gota de cada líquid a l'extrem. Observar-la detingudament. Quina forma
té en cada cas? Tenen el mateix volum?

Si es disposa d'una proveta, pot calcular-se fácilment el volum d'una go¬
ta: amb el comptagotes s'omple la proveta fins a un volum determinat i es

compta el nombre de gotes necessáries per a fer-ho; el quocient del volum i
el nombre de gotes ens donará el volum d'una gota.

Repetint el procés anterior amb cada li'quid, es troba que totes les gotes
de diferents li'quids tenen el mateix volum?

Si no es té a má una proveta, pot trobar-se el volum relatiu de gotes de
diferents líquids (aigua, solució de detergent i alcohol) omplint amb el ma¬
teix comptagotes un recipient petit (pot de medicaments, cullereta de café,
tub d'assaig en qué s'hi ha fet un senyal a un cert nivell, etc.) i comptant el
nombre de gotes necessari en cada cas.

Com p'ot justificar-se que les gotes de diferents li'quids tinguin diferent
volum?

Una gota d'aigua, és més gran o més petita que una d'aigua amb deter¬
gent?
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Determinar el volum d'una gota d'aigua freda i d'una d'aigua calenta.
Són ¡guals? Com s'explica?

Determinar el volum de gotes formades amb comptagotes de diferent
diámetre. Quines són més grans?
10. Amb l'ajut d'un comptagotes, dipositar volums iguals de h'quids dife-
rents (aigua, solució de detergent i alcohol) sobre una superficie seca i horit-
zontal de vidre o plástic, i també sobre un tros de teixit prim. Amb quin
li'quid es forma una "taca" més gran?

(L'experiéncia anterior ens ha servit per a trobar el volum relatiu de
gotes de diferents h'quids, per exemple, si per tal d'omplir una cullereta de
café han catgut 100 gotes del li'quid A i 50 del B, vol dir que les gotes
d'aquest tenen doble volum que les de l'A; per tant, en aquesta experiencia
posarem dues gotes del li'quid A i una del B.)
11. Posar aigua destil.lada dins d'un tub d'assaig net i sec, i solució de sabó
o detergent en un altre d'idéntic. Buidar-los invertint-los i immediatament to¬
car les parets interiors deis tubs. Quina és més molla?
12. a) Posar aigua en un vas o plat, i al centre escampar carbó en pols o una

mica de fariña. Al mig de la fariña o el carbó, dipositar una gota de
solució de sabó. Qué s'observa?

Repetir l'experiéncia anterior, pero posant-hi solució de detergent en
comptes de sabó. Qué s'observa?

b) Repetir les experiéncies de l'apartat a) emprant solució saturada de
carbonat cálcic (CaC03).

13. Agafar dos gots idéntics i amb les parets seques i omplir-los un amb
aigua i l'altre amb solució de detergent fins al li'mit superior.

Es pot afegir quelcom a cada got sense que vessi?
Pot experimentar-se amb monedes deixant-les caure suaument i peí

centre de cada got. Quantes n'hi caben?
Quina forma pren la superficie de l'aigua?
El volum d'un recipient, és igual a la quantitat máxima d'aigua que pot

contenir?
14. Retallar en paper o cartolina una

figura com la indicada al dibuix, amb
l'orifici al mig i el tall que el comunica
amb l'exterior. Posar-la dins d'un plat
o gibrella amb aigua de manera que
suri. Amb un comptagotes o una curie-
reta posar una gota d'aigua a l'orifici
central. Qué s'observa? A continuado,
posar-h¡ detergent. Qué li succeeix al
peix o barqueta? A qué pot atribuir-se
aquesta diferéncia?
15. Amb filferro, formar un rectan-
gle de 7 o 8 cm de Margada i 3 o 4
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Fig. 1

d'amplada. Submerg¡r-lo en solució de
detergent de manera que en treure'l hi
quedi una pel.li'cula liquida que ocupi
tot el rectangle. Dipositar una agulla
(o un tros recte de filferro) mullada en

detergent sobre el rectangle de manera

que la pel.lfcula s'hi addereixi (tot en
posició horitzontal). Trencar, amb el
dit o un tros de paper, un deis dos cos-
tats en qué s'ha dividit la pel.licula de
detergent. Qué succeeix? Pot trobar-se
alguna justificado?
16. Si es repeteix l'experiéncia ante¬
rior, pero préviament s'ha lligat un fil
(millor de seda) entre dos costats del
rectangle, en trencar una de les meitats
de la pel.lícula líquida el fil es tesa i
forma un are tal com indica la figura.
Quina forca el tesa? Fig. 1
17. Si el fil es posa tal com s'indica a
la figura, i després de formar la pel.lí¬
cula líquida es trenca peí centre de la
figura de fil, aquest queda de forma
circular. Per qué? Fig. 2
18. Pot comprovar-se que la membrana d'una bombolla de sabó és elástica
deixant-hi caure gotes de solució sabonosa des de pocs mil.límetres d'alpada.
S'observa que reboten sense trencar la bombolla. Quina forca fa rebotar la
gota? Fig. 3

Si es deixen caure gotes des de més aleada, es comprova que passen a
través de la membrana sense trencar-la, de la mateixa manera que pot ser tra-
vessada per qualsevol objecte mullat en la solució que ha servit per a fer la
bombolla.

Fig. 3

5.4. Estructura de les dissolucions i pel.lícules de sabó

Ja s'ha indicat anteriorment que el sabó és, en general, la sal sódica o
potássica d'un ácid gras, el qual té un extrem polar i hidrófiI (el grup carboxil)
i un altre apolar i hidrofóbic (la cadena carbonada):

R—COO~ Na+
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En dissoldre sabó en aigua, l'extrem polar s'envolta de molécules
d'aquesta mentre que l'apolar se n'allunya al máxim. Aquest fenomen fa que
inicialment la major part deis ¡ons del sabó es concentrln a la superficie de la
dissolució amb l'extrem polar dirigit cap a l'interior ¡ l'apolar cap a l'exterior:

R R R R R

i f * 1-—v-
CO¡ CO-2 CO~ CO- C0-
Na+ Na+ Na+ Na+ l\la+

aire

aigua

A mesura que es va addicionant sabó creix la densitat superficial d'ions
de sabó, fins arribar a un limit, que és de l'ordre de 1018 ions per m2, a par¬
tir del qual no es produeixen variacions encara que es continui' incrementant
la concentració de la dissolució. Aixó vol dir que a mesura que creix la con¬
centració de la dissolució va disminuint la tensió superficial, pero que s'arriba
a un valor minim, corresponent a la máxima concentració d'ions a la super¬
ficie, que és de l'ordre d'un tere de la de l'aigua.

A l'interior de la dissolució, els ions de sabó están distribuits a l'atzar si
la concentració es baixa, peró a partir d'un cert valor, que és de l'ordre de
deu vegades superior a la concentració necessária per tal d'arribar al máxim
de densitat superficial d'ions de sabó, s'agrupen formant micel.les, l'estructu-
ra de les quals, similar a la de les que es formen quan el sabó dissol una taca
d'oli, és la indicada a la figura següent:

h20
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h20 \
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h20 e r
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Les cadenes hidrocarbonades hidrofóbiques están dirigides cap a l'inte-
rior, d'on l'aigua n'ha quedat exclosa, ¡ els extrems hidrófils cap a l'exterior,
on queden envoltats per molécules d'aigua i els cations metál.lics positius
corre sponents.

Una pel.hcula de sabó és una capa liquida molt prima, d'un gruix entre
O O O

2 x 105 A i 50 A (1 Á-10-10 m), limitada per dues superficies en contacte
amb Taire. L'estructura d'una pel.hcula de sabó, indicada a l'esquema següent,
és la de dues superficies:

Una pel.hcula de sabó acabada de formar té el máxim gruix. A mesura

que passa el temps es va aprimant per evaporació de l'aigua fins arribar a un
O

gruix de l'ordre de 300 a 50 A, en el qual s'estabilitza o es trenca. Si la pel.h¬
cula está col.locada verticalment, la part superior s'aprima més depressa que
la inferior.

Si es compara el gruix d'una pel.hcula de sabó estabilitzada amb el d'un
cabell, es comprova que aquest és unes 5.000 vegades més gruixut.

5.5. Per qué es veuen acolorides les pel.lícules i bombolles de sabó?

En formar pel.hcules i bombolles de sabó s'ha pogut observar l'aparició
de coloracions intenses i variables. Un film de solució de detergent és incolor
i transparent. Per qué es veu acolorit? De qué depenen les coloracions?
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A fi d'observar més bé aquest fenomen convé disposar d'una pel.licula
formada en un suport pía, com un anell o un rectanglede filferro. Per tal de
veure el film li'quid acolorit cal mirar des del mateix costat on h¡ hagi el
focus de llum, i convindria posar una pantalla negra darrera la pel.li'cula de
detergent.

Observar el film en posició horitzontal i en posició vertical. Cal que
cada vegada es prepari un film nou i s'observin els colors que van apareixent
i on i en quin ordre ho fan.

Amb llum blanca i el film horitzontal s'apreciaran zones acolorides
variables en el transcurs del temps. Si el film está col.locat verticalment, apa-
reixen franges acolorides horitzontals i per la part superior se'n forma una de
negra que, si el film no es trenca, es va estenent. Si es disposa d'un focus de
llum monocromática, apareixen franges del color de la llum alternades amb
altres de negres.

Qué es pot deduir de les observacions anteriors, en reiació amb els
fenómens lluminosos que h¡ tenen lloc?:
a) tenint en compte que s'aprecien coloracions mirantdesdel mateix cos¬
tat on hi ha el focus de llum, cal pensar en fenómens de reflexió;
b) tenint en compte que a partir de llum blanca s'aprecia la formació de
franges de diferents colors, fins i tot de negres, que impliquen anul.lació de la
llum, s'ha de pensar en fenómens d'interferéncia.

El fenomen observat amb una pel.lícula de solució de detergent és el
que té lloc sempre que la llum travessa lámines molt primes, d'un gruix de
l'ordre de la longitud d'ona de la llum (la longitud d'ona de la llum visible, X,

O

oscil.la entre 3.800 i 7.800 A), i és produit per la interferencia entre els raigs
reflectits en ambdues cares de la lámina. Un exemple n'és l'aspecte acolorit
que presenten les taques d'oli o greix damunt d'un paviment.

La figura següent esquematitza el canrlí que segueix i els processos que
experimenta un raig de llum que incideix sobre una lámina transparent, de
gruix d, d'i'ndex de refracció superior al de l'entorn (aire) i de cares paral.le¬
les:
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El raig ¡ncident AB dóna lloc ais raigs BC ¡ BE. El primer és producte de
la refracció en passar la llum d'un medi (aire) a l'altre (li'quid), i té una inten-
sitat de l'ordre del 96% de la del raig incident AB. El raig BE és degut a la
reflexió parcial (de l'ordre d'un 4 °/o de la intensitat del raig incident) del
raig AB sobre la superficie liquida.

Quan el raig BC arriba a la segona cara de la pel.li'cula de solució de
detergent, experimenta un fenomen similar al que ha tingut lloc amb el raig
AB quan ha incidit sobre el film li'quid: una part, de l'ordre d'un 96% de la
intensitat incident, es transmet i origina el raig CG, i la resta es reflecteix i
dóna lloc al raig CD. Evidentment, en el punt D es repeteix el procés descrit
que té lloc en B i en C, peró el nostre interés va dirigit a conéixer les caracte-
ri'stiques deis raigs BE i DF. Per consideracions trigonométriques senzilles, i
considerant la relació entre les intensitats lluminoses transmeses i reflectides,
es dedueix que BE i DF són dos raigs paral.lels d'intensitat semblant. Entre
aquests raigs poden teñir lloc interferéncies constructives o destructives,
segons que estiguin en concordáncia o en oposició de fase, i aixó depén de la
diferencia de camins óptics entre l'un i l'altre.

Si n és l'i'ndex de refracció del film li'quid, la diferencia de camins óp¬
tics entre BE i DF és:

a?(BC + CD) - BN

com que BC = LC i CD = CM+MD queda:

n( LM+ MD)

per ser MD = BD sen r i BN = BD sen i

diferéncia de camins óptics:

r?(LM + MD) —nMD = /?LM = /?BL eos r = n2d eos r

Cal teñir en compte que quan la llum es reflecteix en un medi d'fndex de
refracció més gran, té lloc un canvi de fase igual a n, que equival a un incre-
ment en la diferéncia de camins óptics igual a una meitat de la longitud d'ona
de la llum (X); per tant, la diferéncia de camins óptics "efectiva" entre els
raigs BE i DF,és:

n2c/ eos r + 1/2 X

Si aquest valor és igual a un nombre sencer de longituds d'ona, la inter-
feréncia será constructiva; o sigui:

n2d eos r+1 /2 A = kX [k = 1,2, 3, ...)

- BN

n
sen i

sen r

BN
MD

i per tant la
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si la diferencia efectiva de camins óptics és:

n2d eos r + 1 /2 X = (k —' 1 !2)\

llavors els dos raigs están en oposició de fase, i per tant la interferencia és
destructiva.

D'acord amb les relacions anteriors, la producció d'una interferencia
constructiva o destructiva depén de la longitud d'ona de la llum, X, del gruix
de la lámina (d) i de l'angle de refracció (r), pero aquest depén del d'inci-
déncia (/). Aixó justifica que les franges acolorides siguin diferents segons la
posició relativa del focus de llum i de l'observador i que, si la llum és mono¬
cromática, siguin franges clares i fosques alternades, mentre que, si la llum és
blanca, o siguí barreja de radiacions de totes les longituds d'ona, apareguin
franges de diferents colors, conseqüéncia de l'eliminació deis altres per inter-
feréncia destructiva. Si la pel.h'cula és de gruix uniforme, l'eliminació deis
diferents colors depén de l'angle d'incidéncia.

Quan el film li'quid es posa vertical, s'aprima a la part superior i es fa
més gruixut a la inferior, i es genera una lámina de cares no paral.leles. Com
que el gruix, d, varia amb l'alcada, el tipus d'interferéncia depén d'aquesta i
per tant apareixen franges acolorides horitzontals. Al principi el nombre
d'aquestes franges és gran, perqué la diferéncia entre el gruix de la part infe¬
rior i el de la superior és gran, peró a mesura que el líquid es va evaporant,
disminueix aquesta diferéncia i per tant el nombre de franges.

Si el film líquid no es trenca, es va aprimant tins arribar a un li'mit que
O

oscil.la entre 300 i 50 A de gruix, en el qual s'estabilitza. Quan té aquest
gruix es veu negre, és a dir totes les interfe rendes son destructives. La raó es
troba en el fet que la diferéncia de camins óptics entre un i altre raig és molt
petita comparada amb la variació que experimenta el raig reflectit a causa del
canvi de fase, que equival a X/2. Per tant, pot considerar-se que el raig reflec¬
tit a la primera cara está en oposició de fase amb el que reflecteix la segona.

n2d eos r <« 1 /2 X

També es produeixen interferéncies amb els raigs de llum que es trans¬
meten, peró no són tan apreciables com les produides per reflexió; aixó es
deu a que mentre els raigs reflectits BC i B1 (fig. següent) són d'intensitat
semblant (i poden donar interferéncia destructiva amb intensitat final nul.la),
els raigs emergents DE i D1 E1 són d'intensitat molt diferent i per tant les
interferéncies que d'ells s'originin no podran donar intensitat nul.la.

A la figura següent s'esquematitzen les successives reflexions i refrac-
cions que experimenta un raig de llum en incidir sobre un film li'quid:
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Per la mateixa rao, intensitat molt diferent, les ¡nterferéncies entre el primer
o el segon raig reflectitsamb els successius origináis per reflexió, B2C2, B3C3,
etc., són inapreciables.
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BREU VOCABULARI

ácid gras:

biodegradable:

detergent:

esterificació:

glicerina:

greix:

herba sabonera:

pols de sabó:

ácid carboxi'lic de nombre parell d'átoms de carboni
(entre 10 i 22 els més corrents) que es troba en els greixos
natura Is i les ce res.

compost que es pot descompondré en substancies més
simples per acció d'un organisme.
producte qui'mic que, dissolt, modifica la tensió superfi¬
cial del dissolvent, i la solució adquireix capacitat humec-
tant.

reacció entre un ácid carboxi'lic i un alcohol per a donar
un ester i aigua
R-COOH+ R'-OH ► R-COOR'+ H20
1, 2, 3-propatriol (CH2OH-CHOH-CH2OH). Compo-
nent deis olis i greixos vegetáis i animáis,
esters derivats de la glicerina i deis ácids grassos. Els
greixos li'quids a 20° C reben el nom d'oli.
s'anomena també "sabó de gitana". Planta herbácia pe¬
renne de la familia de les cariofil.lácies (Saponaria offici-
nalis) que creix en llocs humits. Conté saponines i és
succedánia del sabó.
s'obté ratllantel sabó blanc, fent-lo assecar i polvoritzant-
lo. La pols es barreja amb caoli, tale i altres substáncies
semblants.
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sabó:

sabó d'alumini:
sabó animal:
sabó escumós:

sabó fluix:

sabó fort:

sabó d'olor:

sabó de plom:
sabó de potassa:

sabons de resina:

sabó de sastre:

sabó transparent:

sabó de Venécia:

sabó de vidriers:

saboneta:

saponificació:

séu:
tensioactiu:

tensió superficial:

denominació genérica deis detergents constituits per una
sal metál.lica alcalina, amónica o alquilamónica d'un ácid
gras.
estearat d'alumini, emprat per a ¡mpermeabilitzar teles,
preparat a partir de medul.la de bou i emprat en medicina,
obtingut amb l'escuma del sabó elaborat amb oli de
cacauet, de coto, de coco, etc., pastat amb una mica del
mateix sabó i assecat convenientment.
tambe' se'n diu "sabó molí" o "de seda". Es prepara amb
tota mena d'olis i greixos emprant la potassa com a álcali.
Se'n diu "de seda" perqué quan está ben fet és tou i es
pot estirar formant fils d'aspecte sedós i serveix per a
netejar teixits delicats com la seda,
se'n diu també "sabó de llosa" o "de pedra". Es prepara
emprant la sosa com a álcali.
sabó de tocador f¡ i perfumatemprat pera la higiene per¬
sonal.

emprat en medicina com a emplastre.
sabó tou fet amb oli de Miñosa i hidróxid potássic. S'empra
en la preparació d'ungüents per a la pell.
resina tractada en calent pels álcalis o carbonats per
donar IIoc a substancies solubles en aigua amb la que
formen escuma i que poden ser emprades com els sabons
ordinaris, amb l'avantatge de no precipitar com aquests
per l'acció de la sal marina.
esteatita polvoritzada i premsada. Emprada pels sastres
per a fer senyals a la roba.
obtingut en dissoldre el sabó en alcohol calent, filtrant-lo,
destil.lant-lo fins a certa consisténcia i posant-lo en mot¬
iles en els quals es deixa assecar.
fet amb oli d'ametlles i sosa cáustica. Es presenta assecat i
en forma de pols.
dióxid de manganés emprat pels vidriers per a eliminar el
color del vidre causant per compostos ferrosos,
pastilla de sabó per a rentar.
tractament d'un ester amb un álcali aquós per tal de
formar un alcohol i la sal alcalina de l'ácid.

greix animal fos. S'empra per a fer sabó i cándeles,
compost que té la propietat de disminuir la tensió superfi¬
cial de l'aigua o d'una dissolució.
manifestado de les forces de cohesió moleculars d'una
substáncia liquida o en dissolució, a la superficie de
separació d'un altre medi, que tendeix a conferir-li la
forma de mínima energía potencial.
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