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Vicent Loscos 1 Solé

MASSA MOLECULAR D'UN GAS

1. Introduccié.

La massa molecular relativa d'un gas es pot determinar, al laboratori, aplicant
l'equaciod dels gasos ideals, respectivament, a una massa determinada d'aquest gasiala
d'un volum igual d'un altre -que normalment seré l'aire- de massa molecular coneguda.

Del compliment del principi d'Arquimedes en les mesures fetes a la. balanga es
dedueix l'expressid que, suposant un comportament ideal, proporciona valors ben
acceptables de diverses masses moleculars.

_ Resultats més precisos s'obtenen fent les correccions derivades de considerar la
dilatacio del mercuri, el grau d'humitat atmosférica i el comportament no ideal dels gasos.
La introduccié en els calculs d'aquestes dltimes dades pot fer-se de manera gradual, i
dependra del nivell tedric que es vulgui donar a la practica.

2. Material necessari. ,

Balanga, de precisio 1 cg; termometre, de precisié 0,1 °C; i barometre de mercuri.
Com a recipient per al gas, serveix una ampolla lleagera de plastic, d'aigua mineral o
similar, de les d'1,5 litres, que tanqui bé.

3. Els gasos.

Buta: és el gas del qué disposarem més facilment. Substituirem el cremador del
Bunsen per un tub de goma d'uns 40 cm de llarg, subjectat a la sortida de la bombona amb
una abragadora, i acabat per l'altre extrem amb el bec d'un compta-gotes.

Hidrogen: I'hidrogen, que ja es fa servir a les experiencies relacionades amb la
teoria cinética, té linterés -amb I'heli- de ser un gas menys pesant que l'aire; perd costa
d'obtenir sec. Es pot fer, en un matras d'1 1, amb 20 g de Zinc i una dissolucié de 20 ml
d'acid sulfiric en 400 ml d'aigua. Per purificar T'hidrogen que se satura d'aigua, s'ha de
connectar la sortida del matras a tres Erlenmeyer en série, i fer passar el gas per acid
sulfuric (cal repartir un litre d'acid ‘sulfiric entre els tres Erlenmeyer), més un seguit de
cinc o sis tubs en "U" plens de gel de silice. El bombolleig ha d¢ ser regular perd moderat
(durant uns 40 minuts). Evidentment, el procediment és car.

Gas sec: encara que és il en altres experiéncies, no €s apropiat en aquest cas ja
que, el que es troba als recipients que declaren contenir CFC-12, d6na resultats que no
corresponen al gas pur. A part d'aixd, cada cop costa més trobar productes d'aquesta
especie que indiquin la composici6. -

Oxigen i acetilé: es poden obtenir facilment en algun taller mecinic. Cal que
portem el recipient de plastic, preparat convenientment, i el tub de goma per agafar la
mostra.
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Dioxid de carboni: de manera similar, en trobarem en establiments que
subministren gas per a cervesa.

Aquests i altres gasos, com ['heli i el nitrogen, els pot servir la casa Linde a preus
raonables. De tots ells, el butd és el més adequat per a constatar una diferéncia entre
l'aplicacié de I'equacié dels gasos ideals i la de Van der Waals,

4. Procediment.

L'ampolla, amb tap de rosca, que fara de recipient, s'omple d'aigua fins a vessar.
L'aigua que hi entri es buidara en provetes per determinar-ne el volum.

Després, amb una broca de 4-5 mm es fan dos forats: un al centre del tapil'altre a
la base del recipient. Enroscarem el tap i fixarem una tira de cel.io a prop de cada forat,
per poder tapar-los facilment després d'omplir lampolla amb el gas problema.

També haurem de tenir preparat el tub de goma amb el bec d'un compta-gotes a
l'extrem. Per a manipular el tub comodament, va bé fer-lo acabar en un tap de goma
foradat, per on es fa sortir el pic del compta-gotes.

En aquestes condicions ja es pot pesar el recipient a l'aire i anotar el valor m,.
Després, introduint I'extrem del compta-gotes en un dels forats practicats a l'ampolla, hi
passarem el gas. Convé donar poca velocitat ‘de sortida al gas i deixar-ne passar la
quantitat suficient fins a la total substitucio de l'aire. El sistema de ventilacio del laboratori
ha d'estar en marxa, i ser eficac. Quan considerem que el recipient €s ple del gas, es
taparan els orificis amb les tiretes de cel.lo i es tornars a pesar, anotant el nou valor m,.

En aquest moment s'anotaran també les dades de pressid i temperatura. El
termometre ha d'estar a l'aire, subjectat amb. una pinga (si ens hi atansem massa veurem
com augmenta la temperatura per efecte de la radiaci6 del nostre cos).

5. Calculs.
3.1. Aplicacié del principi d’Arquimedes a un gas ideal,

Hem de tenir en compte que el valor que ens dona la
[—L balanca és el pes aparent dun objecte, aixd és, la
E diferéncia entre el pes real i l'empenta d'Arquimedes:
ﬁ (1) Pes aparent = Pes - Empenta

Si_el recipient és de parets primes, es pot considerar que
Pempenta és igual al pes de l'aire que omple el volum
interior (encara que en els calculs a fer se simplificara).

T 4
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L'empenta d'Arquimedes modifica inapreciablement el pes de solids i liquids. En
els gasos, pero, el pes i l'empenta son del mateix ordre, i aquest és el nostre cas. Per tant,
st apliquem la relaci6 (1) a les dues pesades sera:

Primera:

P,@ap) = P, — E = (Penvas + Paire) — Paire
Segona:
Pyap) = P, — E = (Penvas + Pgas) — Paire
Restant-les, tindrem:
Pyap) — P (ap) = Pgas — Paire
El pes del gas sera, doncs,
(2) Pgas = Pyap) - Pap) + Paire
Si referim aquest resultat a les masses respectives queda:
() migas) = m, — m, + maire)
On m,i m, seranles masses que hem determinat anteriorment. Si ara tenim en
compte que la massa molecular relativa ha de complir la relacié Mr = m/n, idividim la (3)
per n, tenim que :

(4) Mr(gas) = 211 ;rm +Mr(aire)

Les dades de pressid, volum i temperatura ens permetran calcular els mols de gas

dins del recipient, segons l'equacié dels gasos ideals:

4

Considerant, finalment, que valor de la massa molecular mitjana de l'aire
atmosferic és 28,8 i substituint el valor de 7 de la (5), queda:

(6) Mr(gas) = 72 — DRT e 8
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5.2. Correcci6 de la lectura barométrica.

La dilataci6 del mercuri amb la temperatura fa que sigui convenient corregir la
lectura de la pressi6. Amb aquesta correccié el seu valor disminuira uns 2 mm tal com es
dedueix de la Taula 1, o Taula 2, per a escales graduades sobre metall o sobre vidre.
Aquesta correccid €s la més necessria -i el seu raonament tedric, el més comprensible.

3.3. Humitat relativa i massa molecular de I'aire.

El valor 28,8 de I'expressié (6) es pot ajustar si es coneix la humitat relativa de
l'aire. Caldra disposar de dos termometres idéntics, que situarem a uns vint cm de
distancia, subjectats amb pinces. La base d'un dels dos s'envoltara amb. cotd fluix, ben xop
d'aigua. Passats uns deu minuts s'anotaran les dues temperatures, seca i humida.

La diferéncia entre aquestes temperatures ens donara, a la Tauwla 3, la humitat
relativa de l'atmosfera (% d'humitat sobre el valor de saturacié a la temperatura que
tinguem).

Aplicant aquest % a la pressi6 del vapor d'aigua saturat, a la temperatura actual, a
la Taula 5, tindrem la pressi6 que exerceix el vapor d'aigua a la nostra atmosfera.
L'anomenarem Paig.

Restant, ara, la pressié deguda a l'aigua, de la barométrica corregida, Pbar - Paig,
ens quedara la pressié deguda a l'aire sec, Pair. 7

De la Taula 4 es pot deduir que la massa molecular de 'aire sec és 28,97. L'actual
massa molecular de l'aire atmosféric sera:

‘ .\ Paig \n . Pair
M(aire) = 5 18,02 + £ 5, o7

5.4. Comportament no ideal dels gasos.

Amb el valor de 7 que proporciona l'equacié (5) -i feta la correccid barométrica-
s'obtenen resultats prou satisfactoris per als gasos elementals. En altres, com el buta,
acetilé... és possible obtenir més precisié amb Pequacié de Van der Waals, que ajusta el
valor de 7 per a cada gas. Aixi veurem que per a l'aire dona gairebé el mateix resultat que.
amb l'equacié (5), perd en el buta mostra, Ja, una diferéncia significativa. A la Taula 6 es
troben les constants @ i b per a diversos gasos. Les de ['aire s'han d'obtenir com a valors
mitjans, tal com es fa per a la massa molecular (resulten @ =1,384 i b=0,03754).

L'equacié de Van der Waals referida a # mols,

2
P+ !’V—;‘- )V —nb) = nRT
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Es pot escriure com a equaci6 de tercer grau, a resoldre amb un full de calcul, o
una calculadora adequada:

: 2 3
Vo [ @+RDVE Py ~0

ar ab ab

La solucié sera un valor de # aproximat a l'obtingut amb 'equacio (5). Atés que n
€s, ara, diferent per a cada gas, no podrem aplicar l'expressié (4) per a obtenir la Mr(gas).
Per fer-ho anirem a la (3) on calcularem primerament la m(aire) a partir del valor de » que
es dedueix per als gasos ideals (pot comprovar-se que déna el mateix resultat). Aixd ens
permetra saber la m(gas) i, amb el valor de 7 que resulta de l'equacié de Van der Waals, la
Mr(gas).

6. Concrecions.

- Les taules que acompanyen aquest guié s'han tret del CRC Handbook of
Chemistry and Phisics, en la seva 58ena edicié. A la Taula 4 hi ha un error, en e} valor
de Ia massa molecular del nitrogen, 14,0067. Esta clar que cal multiplicar per 2 aquesta
xifra. També cal comentar que les constants de Van der Waals de la Taula 6 es
corresponen amb el valor de R igual a 0,08206. Tant.per aquest motiu, com per les dades
experimentals que s'han d'anotar, interessa fer els calculs amb les unitats que convenen a
aquest valor de R, i no amb les def S.I.

Utilitzant l'aire com a gas de referéncia es pot calcular la massa molecular de
qualsevol altre gas, inclos quan donen un valor semblant, com el nitrogen i l'acetilé, on els
valors de m, i m, seran molt propers. Si es vol augmentar la diferéncia entre les dues
pesades es pot utilitzar un altre gas de referéncia, com I'heli o el mateix buta.

El métode de la diferencial total permetra calcular l'error absolut que sha
d'incorporar al resultat, i determinar amb quantes xifres I'hem de donar.

7. Seguretat.

Si s'han de fer viries determinacions simultaniament (per exemple, una per grup,
amb gas butd, o altres), cal que es manipuli la bombona dins de Ia campana de gasos. En
qualsevol cas, el laboratori haura d'estar ben ventilat. Amb els altres gasos necessitarem un
regulador de la pressio a la sortida de les botelles, i un tub de goma per a gasos a pressio.
Els reguladors amb manometre son cars, cal buscar-los d'ocasid. Les normes de seguretat
especifiques per als gasos les facilita l'empresa subministradora . '
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Taula 3

RELATIVE HUMIDITY FROM WET AND DRY BULB THERMOMETER (CENT. SCALE)
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Taula 4

SEA LEVEL ATMOSPHERIC COMPOSITION FOR

Moleculsr weight

A DRY ATMOSPHERE*

Molecular fraction,

% (0=15.999,)

Counstituent gas

14.0067

31.998,
39.94,

78.09

20.95

Nitrogen (N,)
Oxygen (0,)

Argon (A5

093

Carbon dioxide (CO,)
Neon (Ne)

20.117,
4.00260

44.01

0.03 .
1.8x10°?
5.24%x 10"

Helium (He)

1.0x 10

83.80
2016
131.30

50x10°%
80x 10"

Hydrogen (H,)
Xenon {Xe)

Krypton (Kr)

41.999,
222

iox10™"
6.0x 101¢

Ozone (0,)
Radon (Rn)

&These values are taken as standard and do not necessarily indicate the exact

i,

condition of the atmosphere. Ozone and radon particularly ire knoym to vary at
sea Jevel and above, but these variations would not appreciably affect the value of
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VAPOR PRESSURE OF WATER BELOW 100°C
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21 [18.650 | 18.880 | 19.113 | 19.349 | 19.587 80 |355.1 358.0 [361.0 | 363.8 |366.8
22 | 19.827 | 20.070 | 20.316 | 20.565 | 20.815 g1 |368.7 |372.6 |375.6 |378.8 |381.8
23 [21.068 | 21.324 | 21.583 | 21.845 | 22.110 82 laga o |[388.0 |a3g1.2 |[394.4 | 397.4
24 | 22.377 | 22.648 | 22.922 | 23.198 | 23.476 83 14006 | 403.8- [407.0 | 410.2 |413.6
- a4 (4168 |420.2 |423.6 |[426.8 |430.2
3.756 | 24.030 | 24.3268 | 24.617 | 24.012
26 |25:200 | 25.500 | 25812 |26.117 | 26.426 85 |43.6 |47.0 (404 40 |ind
27 | 26.739 { 27.055 | 27.374 | 27.696 | 28.021 8 1407 |21 |aeo |e7os 433 4
e e e (e 85 |4s7.1 |491.0 |4047 |[e085 |s02:2
EOLD || E0E | Bl A e 89 |506.1 |310.0 |s13'0 |517.8 |521.8
20 |31.824 |32.191 | 32.561 132.934 |[33.312 80 |525.78 {529.77 | 533.80 | 537.86 | 541.95
31 |[33.605 | 34.082 | 34.471 |34.884 | 35.261 o1 |546 05 |550.18 | 534.35 | 558.53 | 562.75
32 |35.663 | 36.068 | 36.477 |36.801 | 37.308 02 |kg6 99 | 571.26 | 575.55 | 579.87 { 584.22
33 |37.72¢ | 38.155 § 38.584 |39.018 | 39.457 935 |588.60 | 303.00 | 307.43 |601.89 |606.38
34 [39.808 | 40.344 | 40.7906 |(41.251 | 41.710 94 |610.00 | 615.44 | 620.01 | 624.61 [629.2¢
35 [42.175 | 42.644 | 43.117 |[43.595 | 44.078 96 |633.00 | 63859 |643.30 |648.05 652.82
36 |44.563 | 45.054 | 45.549 |46.050 | 46.558 96 |e57:62 | 662.45 | 667.31 | 672.20 677.13
37 | 47.067 | 47.582 | 48.102 |48.627 | 49.157 97 |e32.07 | 687.04 |[692.05 | 697.10 702'13
a8 |40.602 | 50231 |50.774 |51.323 | 51.879 o8 |707.27 | 71240 |717.56 |722.75 | 727.9
39 152.442 | 53.009 | 53.580 |54.158 | 54.737 90 733,94 | 73853 |743.85 |749.20 | 754.58
; 765.45 | 770.93 | 776.44 | 782.00
0 |55324 lsso1 |sest [s7.m1 [s7.72 OO [@0ET0 810.21
4 |583% |3306 (2938 leo22 |60.86 101 |787.57 | 793.18 798..82 $04.50
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Taula 6

VAN DER WAALS' CONSTANTS FOR GASES
{Calculated from Amsgat unity '}ng.l.lﬁ;ioll-aomtein Physical Chemical
ables

Yan der Waals' squation ia an equation of state for real gasss It may be written
(z+ £) (7 — & = RT for ona mole. or (7 +55) ¥ = nd) = nBT for n molest
The term a is & messnre of the attractive foree between the molecules. The term & is due to the fnite volume of the moleculss and to
their general incompressiblity. It is known toat & and b vary to some extent with tewperature
The values for ¢ and b in the following tabls are thosa to be ussd when the pressure.is 1n suncapheres-and the volume is in liters. Thuy

R in the sbove suuation will be (L08206 liter atmosphores per mole per degres. T is degreea Kelvin.

a b . a b
Name Formula i . Name Formuls
(liters)? X atm. ;  liters j (liters)? X atm. | liters
(mole)? i __male {iwole}! mole
Acetic weid. . . . ..|CH,CO:H 17.50 0.1068 n-Hexane...........c...| CeHia 2¢.39 0.1735
Acetic saohydride. ... ... {CH,C0):0 19.90 0.1263 Hydrogen....oers.onene- Hy 0.2444 0.02681
ACELORE. ... 1.uiiiai. {(CH3)«CO 13.91 0. 0904 Hydrogen bromide.......{ HBr 4.451 0.04431
Acemnunle . ve.{ CHJON 17.58 0.1168 ‘Hydrogen chloride....... HCl 3.667 0.04081
Acetylene. . C.H, 4,300 0.05138 Hydrogen selenide....:. .| HiSe 5.268 0.04637
Ammonis., A NH, g 4.170 0.03707 Bydrogen sulfide........ Ha3 4.431 0. 04237
Amyl for HEC DL H ), 27 .58 0.1730 JTodobenzene............ CHl 33.08 0.1656
AMYRDE. ... venoraannn CiHu 15.90 0. 1207 Erypton....coovvvvaa-- | Kr 2.318 0.03978
Iroamylen CsHus 18.08 0.1405 Mercury. ooeueennanss-- [-<I:¢ §.093 0.01608
ABITOE s e e ererrenenns CuHNH, 2650 0.1369 Meaitylans.....ove-.- o ((:-Hﬂ-C-Ha 34.32 0.1979
ATEOD. . cvcinrne 8o o0g A 1,348 0.03219 (1111 7 TR A H 2.253 0.0427
Pentene. ..cc.iinnviren CeHy 18.00 0.1154 Meathyl acetata CHLCO:CH, 15.29 0.1091
Benyouitrile....oea-vv- CaHCN .39 0.1724 Methyl aleohol. CH.OH g.522 0.08702
romobenzen®. .. . vy u. . CuHsBr 28 56 0. 1539 Methylamine. . CH NHa 7.130 0.058992
o T T CiHae 14.47 o 1226 Methyl putynu. ho CiH1CO:CHy 23.04 0.1589
$20-BUtansd. cacei i rnen- Hup 12.87 01142 Methyl isobutyrata CyH:C0:CH, 24.50 0.1637
1s0- Butyl scetate, . ... CH,C0O:CiH, 28.50 0.1833 Methyl chicride.. CHCI 7.47% 0.044
sso0-Butyl aleohol. ... .. C.H.OH 17.03 0.1143 Methyl ether...... .| (CH2):O 8.073 0.07248
ts0-Butyl benzene. «o CollsCoHy 38.59 0.2144 Methyl ethyl ether....... CH.0C1H;s 11,95 0.09775
fs0-Butyl formata COLCHy 92 54 0. 1478 \rhthyl ethyl sulfide.. ... CH,SC.H, 19.23 0. 1304
Butyronitrila CiHCN 25.72 0. 13068 Methyl fluoride._......... CH,F 4.631 0.05264
Caproaitrile. . CoHuCN 34.18 0.1934 Methyl fonnlh! --------- HCO,CH, 10.84 0.
Carbon' diozids v 3.502 0.04287 Methyl propionate.......[ C+HsCCHCHa 19.91 0.1360
Carbon disulfide 000 1 11.62 0.07688 Methyl sulode........... ECH:):S 12.87 0.09213
Carbon monozide. ..... CO 1.4385 0.03988 Methyl valerste......... JHyCO:CHy 28.56 0. 1845
Carbon oxysulide. . ... cos 3.9 0.05817 }{.pht.hnllm ............ CuHa 30.74 D.1937
Carbon tetrachloride. .. | CCl, 20. 3 0.1383 Neon.......... .| Ne 0.2107 0.01700
Chlodine.............. | Clh B.493 0.05822 \:tne oxide. . NO 1.340 0.02739
Chlorobenzens. ....... CeHiCl 25.43 0.1453 Nitrogen. . 1.390 0.03013
Chloroform. .. <ux.via | CHCL 15.17 0. 1022 Nitrogen diox 5.284 0.04424
mCresl.eevnnnnensians CH.C.H.OH 31.38 0.1607 Nitrous nnd- 3.782 0.04415
Cysnogen....ccveevnvas CiN» 7. 867 0.08001 n-Octane. . 37.32 0.2368
Cyciochezans vend CeHua 22.81 0.1424 gen.... 1.380 n.03183
Cymena.. CisHie V[ ae 0.2336 =-Pentana 19.01 0. 1460
ecana.. ... CuHu 48,53 Q. ws-Pentans.. 18.05 D.1417
Dl-mb'utyl WHas 34,97 0.2 P‘henemlp ...... 35.14 0.1883
Diethylamine. (C1Hu):NH 19.15 0.1392 Phosphine. .i.....0e s -4.631 0.05186
Dimethylamin 3. 10.38 0.08570 ?ﬁﬂphomum chioride. . 4. 0.04545
Dimethylaailine. « | CsHsN(CHu)a 37.49 0.1970 2 lhosphorud.........-..q 52.94 0. 1568
ipbapyl......... 000 {CeHa)s 52.79 0. Dm ................ 3.664 0.08445
Dtphen;l methane. . (CsHs)yCHa 38.20 0.2240 Propionic acid. . N 20.11 0.1187
Diprepylamine........ (C:H7):NE 27.72 0. 1820 Propionitrile........... | C:H(CN 18. 44 3. 1084
Dw—mpropyl .......... CaHr)s 23.13 0.16069 Propyl acetate. od 24,03 0.1619
Durene. . PR ¥ o1 - T 45.32 0.2424 Propyl slcobol, 14.92 0.1019
Ethang.,......c000vare. CsHa 5.480 0 pylamine... 14.99 0. 1080
Ethyl acetats.. ... CHCOCeH, 20.43 0.1412 ?mg: benzana. . 35.85 0.2028
Ethyl sleobol. ..... ... C:H.OH 12.02 [} iso-Fropyl benzen 35.84 0.2025
Ethylaming. ........... C:H\NH, 10.60 0.08400 Propyl chloride. . 15.91 0.1141
Ethyl benzene. . +| CaHCoH, 25.60 0.1867 Propyl formal......... 18.95 0.1280
Ethyl butyrats. . | CiBCO0CHBy 30.07 0.1918 ropylens. . ..........- CiH, . 8.370 0.08272
Ethyl isobutyrs CiHACOsCrHy 28 87 0.1004 Praudocumens..........| CaHd{CH)» 36.61 0.2021
Ehyi chiorids CaH,Cl 1091 0.08651 Silicon Buaride.......... SiFe 4,198 0.05571
thyl ether. . {CHy)sO 17.38 0. 1344 8ilicon tatrabydride...... SiHs 4.320 0.05788
Ethy! formate. 5d HCOszH; 14.80 0.1056 Stannic chlorde......... SnCle 26.91 0: 1642
Ethyl meresptan. . JCiHS 11.24 0. 03008 . Bulfpr dioxide........... 50y 8.714 0. 05838
Ethyl propionate.. .... C:H.CO:C.H. . .- 20.72 0.1270
Ethyl sulfide.... ...... C1Hiz)aS 24.08 0. 1463
E% II: ...... a ....... 1Hq %;é; g {&
vlene bromide....... (CH1Br, : )
Ethylene ehloride; ... . (CH:CI}): 4194 0.05105
Ethylidene chloride.. CH,CHC], 30.38 0.1772
Flucrobenzene........- 29.98 0.1755
Germagium utr;chlonde gcl. 30.93 . 0. 1809
Helium.. 5.464 0.03049
n-Hapuna. ven C1His
1.5 1.4) 1.35
P 8
1.9 1.85 1.80
Az Be Br
2.4 2.00 1.95
8b Te
2.2 2:20 2.15
Methyl group CHy and methylens CH::2.0. Half thicknese of sromatic zucleus 1.85.
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