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1 Bilanciamento

H3PO3 + CuO — Cug(PO3)2 +3H20
Csp0 + HpO — CsOH

P205 + HoO — HPO3

NaCl + HoSO4 — NapSOy4 + HCI

NaF + Mg(OH)2 — MgF» + NaOH
Al(OH)3 + H3PO4 — + AIPO4 + H2O
AgNOg3 + FeClz — AgCl + Fe(NO3)3
Al(OH)3+ HCN — AI(CN)3+ H20
HCIO + Ba(OH)»> — Ba(ClO)o + HoO

. HpCOg3 + Fe(OH)3 —» Fex(CO3)3 + HO

. HJOH + HoS —» HgsS+ HoO

. HoCrpO7 + KOH — K2Cro07 + H2O

. HpSO4 + LiOH — Li2SO4 + H20

. S09+HF > Ho0 + SiF4

. AsCl3 + HpS — HCI + AspSg

. HoS+ AgNO3 - Ago S+ HNO3

. Cro03 + NapCO3 + KNO3 — NapCrOg4 + COo + KNO2
. Cu+ HoS0O4 — CuSOy4 + SOz + HO

. NapHASO3 + KBrOg + HCl — NaCl + KBr + H3AsOy
. NaNO2 — NaNO3 + NO + NapO

. KoSO3 = K2S0yg + K2S

. Pb+ HNO3 — Pb(NOg3g)2 + NO + H2O

. HAsO3 + SnClo + HCl - As+ SnCl4 + H0

. SO2 + Hp)S —» S+ H0

. HNO3 + HCl - NO + Cl + H2O

. HNO3+ H2S—- NO + S+ H0

. Cu+ HNOg — Cu(NO3z)2 + NO + H2O

. Bro+ S+ Hy0 — HBr + HoSOy4

. Clp + Kl + KOH — KCI + KIO3 + HpO

. FeSp + O —» FepO3 + SO

. SO2 + Op - SO3

. Ho + 02 - H0

. KCIO — KCl + KCIOg

. CaHp + HoO — Ca(OH)2 + Hop

. NalO3 + NaHSO3 — NaHSO4 + NapSO4 + HoO + 1o
. Fe+ Oy - FeoO3

. ZnS+ 09 — ZnO + SO

. Al + CrpO3 — Alx03 + Cr

(23-1,3)
(1,1-2)
(1,1-2)
(21-172)
(21-1,2)
(1,1-1,3)
(31-3,1)
(1,3-1,3)
2,1-1,2)
(32-1,6)
2,1-1,2)
(1,2-1,2)
(1,2-1,2)
(1,4-2,1)
(2,3-6,1)
(1,2-1.2)
(1,23-223)
(1,2-1,12)
(3,1,6-6,1,3)
(3-1,2,1)
(4-31)
(38-324)
(2,36-236)
(1,2-3.2)
(2,6-2,3,4)
(2,3-234)
(38-324)
(3,1,4-6,1)
(31,6-6,13)
(4,11-2,8)
21-2)
(2,1-2)
(3-2,1)
(1,2-1,2)
(25-32,1,1)
43-2)
(2,3-2,2)
(2,1-1,2)



39.
40.
41.
42.
43.
. KCIO3 —» KCl + Oy
45,
46.
47.
48.
49,
50.
51.
52.
53.
. MnOy + FeSO4 + HpSO4 — MnSO4 + Fex(SOy)3 + HoO
95.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
. Nal + Clp — NaCl + I
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.

C+S0yp > CS +CO
NH3+ O — N + HoO
Ho + Clo — HCI

N2 + Ho — NH3

CSy + Oy - COp + SO

Zn + H2S04 — ZnSOy4 + Hop

H2O2 — H20 + O

HNO3+ H2S—- NO+H2O+S

LioOp - LioO + Oy

NH3 + O - NO + HO

CuO + NH3 — N2 + HpO + Cu

Sn+ HNO3 — SnO2 + NOp + HO

KBr + HoSO4 — K2SOy4 + Brp + SO + HyO

CrpO3 + NapCO3 + KNO3 — NapCrOg4 + CO2 + KNO2

KClOz3 —» KCl + Oy

K +Ho0 - KOH + Ho

P+ 0O — PpO3

FeoO3+C— CO+Fe

P+ Clo — PClg

HpS+ 0o > HO+S

H2S + HoO2 — H2SO4 + H20
SOp + Hp)S > HO + S

HI +H>SO4 — SO2 + HYO + 1o

As+ Clp - AsCl3

Kl +H200 - KOH + 15

Nal + MnOo + HoSO4 — MnSO4 + NaHSO4 + H2O + 1o
NaBr + Clp — NaCl + Bro

Clo + Kl — KCl + 12

H2S+ O — SO2 + HoO

BCl3+ P4 +Hy — BP+ HCI

(NH4)2Cro07 — Np + CrpO3 + H2O

KrFo + HoO — Kr + Oo + HF

NapCO3 + C+ No — NaCN + CO

K4Fe(CN)g + HpSO4 + HoO — K2SOy4 + FeSOy4 + (NH4)2S04 + CO

(52-1,4)
(4,3-26)
(1,1-2)
(13-2)
(1,3-1,2)
(2-23)
(11-1,)
(2-21)
(2,3-24,3)
(2-21)
(4,5-4,6)
(32-13,3)
(L4-14,2)
(22-1,1,12)
(1,2,3-2,2,3)
(1,2,2-1,1,2)
(2-2,3)
(2,2-21)
(43-2)
(1,3-3.2)
(2,5-2)
(21-272)
(1,4 -1,4)
(1,2-223)
(21-1,22,1)
(21-21)
(23-2)
2,1-2,)
(2,1,3-1,2,2,1)
(21-21)
(1,2-2,1)
(23-22)
(4,1,6 - 4,12)
(1-1,1,4)
(2,2-2,1,4)
(1,4,1-2,3)
(16,6 - 2,1,3,6)
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Bilanciamento redox in forma molecolare

Pb(NO3)2 + Cu +H2S04 — PbSOy4 + CuSO4 + NO + H2O
K2CrpO7 + SO2 + H2SO4 — Crp(S0y)3 + K2SO4 + H2O
K2CroO7 + Kl + HCl — CrClg + KCI + 19 + HoO

Crp0O3 + NapCO3 + KNO3 — NapCrOg + CO2 + KNO2

H2O2 + KMnOyg + H2S04 — K2S0y4 + MnSO4 + O2 + HoO
KMnQOg + HpC204 + H2SO4 — K2SO4 + MnSOy4 + CO2 + HoO
KMnOg4 + HCl — KCl + MnCl2 + Clo + HpO

Cu + HoS0Og4 — CuSOy4 + SO2 + H2O

NapHAsO3 + KBrO3 + HCl — NaCl + KBr + H3AsOyg

. NaNO2 — NaNO3 + NO + NapO

. KoSO3 —» K2S0g + K2S

. KoCrpO7 + S— K2S0yg + Cro0O3

. KMnOg + FeSO4 + HpSO4 — K2SO4 + MnSO4 + Fep(SOyg)3 + H2O
. KoCroO7 + HpS + HCl — CrCl3 + KCl + S+ H20

. KMnOg + Kl + HSO4 — K2S04 +MnSO4 + I2 + H2O
. KCIO3 — KCIOg +KCl + O

. Pb+ HNO3 — Pb(NO3)2 + NO + H20O

. H3As0O3+ SnClp + HCl - As+ Sn Clg + HpO

. KMnOg + HCI — MnCl2 + KCl + Clp + HoO

. SO + HoS - S+ H20O

. HNO3 + HCl - NO + Clo + HpO

. HNO3+ H2S— NO + S+ Ho0

. Cu+HNO3 — Cu(NO3)2 + NO + HpO

. Bro+S+H20 — HBr + HpSOy

. K2CroO7 + NH3 + HpSO4 — K9S0y + Crp(S0g)3 + N2 + HoO
. Clo + Kl + KOH — KCl + KIO3 + HpO

. AspO3+ HNO3 + HoO — H3AsO4 + NO

. FeSp + Oy — FepO3 + SO2

. C7HgO2 + O —» CO2 + HYO

. Cag(POyg)2 + Si0p+C— CaSiI03+CO+ Py

. SO+ 02 - SO3

. Clp + KOH — KCI + KCIO + H20

. Hp+ 02 — H2O

KCIO - KCl + KCIO3

. CaHp + HpO — Ca(OH)2 + Hp

. NalO3 + NaHSO3 — NaHSOg + NapS0yg + H20O + 12
. Fe+ 02 — Feo03

. ZnS+ 02 - ZnO + SO»

. Al + CrpO3 — Alp03 +Cr

. C+S02 - CSy+CO

. NH3+ 02 — N2 + H2O

. Ho+ Clp - HCI

. No+Ho— NH3

CSp + 02 - CO2 + S0

. KCIO3 — KCl + 02

(1,34-1,3,2,4)
(1,31-11,)
(16,14 - 2,8,3,7)
(1,2,3-2,23)
(523-1,2,5,8)
(2,53 -1,2,10,8)
(2,16 - 2,2,5,8)
(1,2-1,12)
(316-6,1,3)
(3-1,2,1)
4-31)
(1,1-1,1)
(2,108 - 1,2,5,8)
(1,38-2237)
(2,108 - 6,2,5,8)
(2-1,1,1)
(38-3,24)
(2,36-23,6)
(2,16 - 2,2,5,8)
(1,2-32)

(2,6 - 2,3,4)
(2,3-234)
(38-324)
(31,4-6,1)
(1,24-1,1,17)
(316-6,1,3)
(34,7 - 6,4)
(4,11-2,8)
(2,15 - 14,6)
(2,6,10 - 6,10,1)
21-2)
(1,2-1,1,2)
2,1-2)

(3-21)
(1,2-1,2)
(25-321,)
(43-2)
23-2,2)
(21-12)
(52-1,4)
(4,3-26)
(1,1-2)
(1,3-2)
(1,3-1,2)
2-23)



46.
47,
48.
49,
50.
51.
52.
53.

55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.

65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74,
75.
76.
7.
78.
79.
80.
81.
82.
83.

85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.

Zn+ HpS0q — ZnS0Oy + Hop

H202 — H20 + O

HNO3+HoS - NO+H20 + S

KMnOg4 + KCl + HpSO4 — MnSOg4 + K2SOy4 + Clo + H2O
LioO2 — LipO + O

K2oCroO7 + HCl — KCl + CrClg + Clo + HoO

NH3+ O2 — NO + HoO

CuO +NH3 - N2+H20+Cu

Sn+ HNO3 — SnO2 + NO2 + HpO

2 + HNO3 — HIO3 + NO2 + H20

Kl + H2S04 — K2S0g + 12 + HOS + HOO

KBr + HoSOg4 — K2S0g4 + Bro + SO2 + H2O

Crp0O3 + NapCO3 + KNO3 — NapCrOg + CO2 + KNO2
MnO» + FeSOyq + HpSO4 — MnSOy4 + Fep(SOg4)3 + H2O
K2CrpO7 + SnClp + HCI — CrCIg + SnClg + KCI + H2O
Ce(SO4)2 + HgSO4 — Cex(SO4)3 + HgSO4

Zn+HCl —» ZnClp + Hp

KCIO3 — KCl + Op

CuO +Ho — Cu+H20

Zn+ H2S04 — ZnS0Oy + Ho

K +H20 - KOH + Ho

P+ Oo — P03

FepO3+C - CO+Fe

CuO +CO — Cu+CO2

P+ Clo — PClg

H2S + NaClO — NaCl + HpO + S

H2S+ 0o - HoO+S

HoS + HoO2 — H2SO4 + H2O

SO2 +HpS - HpO + S

SO + 02 — SO3

C+S—>Cs

H2SO3 + Hp02 — HoSO4 + H2O

C+H2S04 — HpO + SO2 + CO

Ag+H2SOq — AgpSO4 + Ho

KCIO3 — KCl + O

HI +H2SO4 — SO2 + HOO + 12

Nal + Clo — NaCl + 19

As+Clo - AsCl3

Kl + H2O2 — KOH + 12

Nal + MnO2 + HoSO4 — MnSO4 + NaHSO4 + H2O + 12
NaBr + Clo — NaCl + Brp

Clo + Kl - KCl + 19

H2S+ 02 — SO2 + HOO

BCl3+ P4+ Hp— BP+HCI

(NH2)2Crp07 — N2 + Crp03 + H0

KrF2 + HoO — Kr + Op + HF

NapCO3 + C+ N2 — NaCN + CO

(1,1-1,1)
2-21)
(2,3-243)
(2,10,8- 2,6,5,8)
2-21)
(1,14-2,2,37)
(4,5 - 4,6)
(32-1,33)
(14-142)
(1,10 - 2,10,4)
(85-4,4,1,4)
(22-1112)
(1,23-223)
(1,22-112)
(1,314-2327)
21-12)
1,2-1,1)
(2-23)
(1,1-1,1)
(1L,1-1,1)
(2,2-2,)
43-2
(13-32)
(1,1-1,1)
(25-2)
(1,1-111)
(21-22)
(1,4-1,4)
(1,2-2,3)
21-2)
1,2-1)
(1,1-1,1)
(1,1-111)
21-1,1)
2-2,3)
(21-121)
21-21)
23-2)
21-2)
(21,3-1,2,2,1)
21-21)
1,2-2,1)
(23-22)
(4,16-4,12)
(1-1,14)
(2,2-2,1,4)
(1,41-2,3)



93.
94,
95.
96.
97.
98.
99.

K4Fe(CN)g + HoSO4 + HoO — K2SOyg + FeSOy4 + (NH4)2S04 + CO

H3PO4 + (NH4)2M004 + HNO3 — (NH4)3PO4*12M003 +NH4NO3 +H20

CuS + HNO3 — Cu(NO3)2 + S+ H20 + NO
KMnOg4 + HCl — KCI + MnClo + HoO + Clo

FeClo + HoO2 + HCl — FeCl3 + HoO

AspSg + HNO3 — H3AS04 + HpSO4 + H2O + NO»
Cu + HNO3 — Cu(NO3g)2 + HpO + NO»

100.Zn + HNO3 — Zn(NO3)2 + H2O + NH4NO3

101.CdS+ 19+ HCl — CdClp +HI + S

102.MnO + PbO2 + HNO3 — HMnO4 + Pb(NO3)2 + HpO
103.Crl3 +KOH + Clo — K2CrOg + KIOg4 + KCI + HpO
104.NapHASO3 + KBrO3 + HCl — NaCl + KBr + H3AsOg4
105.NapTeO3 + Nal + HCl — NaCl + Te+ H20 + 12

106.12 + NapSp03 — NapSqOg + Nal

107.Ca(Cl0)2 + Kl + HCI — 12 + CaClp + H2O + KCl
108.Bio03 + NaOH + NaClO — NaBiO3 + NaCl +H20
109.K3Fe(CN)g + CroO3 + KOH — K4Fe(CN)g + KoCrOg4 + HoO
110.HNO3 + HI - NO + 19 + HpO

111.MnSO4 + (NH4)2Sp0g + HoO — MnO2 + H2SO4 + (NH4) 2S04
112.K2Crp07 + SnClo + HCl — CrCl3 + SnCl4 + KCl + HpO
113.CoCl2 + NapO2 + NaOH + H20O — Co(OH)3 + NaCl
114.Sb203 + KIO3 + HCl + H9O — H3SbO4*2H20 + KCl + ICl
115.Ag + KCN + O + H2O — KAg(CN)2 + KOH

116.WO3 + SnClp + HCl - W30g + H2SnClg + H2O

117.NH3 + O2 - NO + H20

118.CuO + NH3 - N2 + HpO + Cu

119.KCIO3 + HpSO4 — KHSOg + O2 + CIO2 + H20

120.Sn + HNO3 — SnO2 + NO2 + H20

121.12 + HNO3 — HIO3 + NO2 + H20

122.K1 + HSO4 — K280g + 12 + HOS + HoO

123.KBr + HpSOgq — K2S0y4 + Bro + SO2 + H2O

124.Cro03 + NapCO3 + KNO3 — NapCrOg4 + CO2 + KNO2
125.Cag(POg)2 + Si0p + C — CaSiO3 + P4+ CO

126.CU(NH3)4Cl + KCN + HpO — NH3 + NH4Cl + KoCu(CN)3 + KCNO + KCl

Bilanciamento redox in forma ionica netta

1) Bi203 +ClIO — BiOS- +CI’ (amb baSiCO)
2) Cl,— Clos +CI (amb. basico)
3) Clh+I"—>105+ClI (amb. basico)
4) Mn?* +BiO3 — MnOy + Bi®* (amb. acido)
5 Mo+ NO; — MoOs; + NO (amb. acido)
6) NO+ClO; — NO, +CI° (amb. basico)
7) Al +NO; — AI* + NH, (amb. acido)
8) Zn+NO; — Zn(OH),* + NHs (amb. basico)
9) Cl O; + S0, — Cl 0O, + HSO, (amb aci dO)
10) Bi* +Zn— zZn** +Bi

11) MnO, + C;HgO — Mn?* + C;Hg0, (amb. acido)
12) Cu+ NO;— Cu?" + NO (amb. acido)
13) ClO, — CIO, + ClO5 (amb. basico)

(1,66 - 2,1,3,6)
(1,12,21 - 1,21,12)
(38-3342)
(2,16 - 2,2,8,5)
(2,12-272)

(1,40 - 2,5,12,40)
(1,4-1,272)
(4,10-4,31)
(1,1,2-1,2,1)
(2,5,10 -2,5,4)
(2,64,27 - 2,6,54,32)
(316-6,1,3)
(1,66 -6,1,3,3)
(34-26)

(1,46 - 2,1,1,4)
(1,22-22,1)
(6,1,10 - 6,2,5)
(2,6 - 2,3,4)
(1,1,2-1,2,1)
(1,314 - 2,3,2,7)
(2,122 - 2,4)
(1,1,2,6-2,1,1)
(4,812 - 4,4)
(314-11,)
(4,5-4.6)
(32-1323)
(4,4-4142)
(1,4-1,4.2)
(1,10 - 2,10,4)
(85-4,4,1,4)
(22-1,11.2)
(1,23-22,3)
(2,6,10 - 6,1,10)
(2,7,1-62,2,1,2)



14) Cr,07 +1" > Cr* + 1,

15) Cr,0% + Fe** — Cr* + Fe*
16) AsO;* +1,— ASO,> + 17

17) Br + SO.* — Br, + SO,

18) I' + MnO; — |, + Mn**

19) Sn**+ MnO, — Sn* + Mn?*
20) S* +NOy — S +NO

21) Cu+ SO.%— Cu** + SO,

22) S¥ +ClOy — SO~ +CI°

23) Hg + NO;y — Hg* + NO

24) ClI"+ MnO, — Cl, + Mn?
25) H,0, + MnO, — O, + Mn?
26) Cu+ NO;— Cu* + NO,

27) Cr,0% +SF > Cr** +S

28) Na+ H,O — Na* + H,

29) Cr,04 +Cl'— Cr* + Cl,
30) Fe** + NO; — Fe** + NO

31) CIO+I' > L+Cl

32) Fe*" + ClO, — Fe* + CI°

33) Ag+NO; — Ag" +NO

34) Sn+NO;— Sn™ + NO,

35) BrOs*> + F,— BrO,> +F

36) ¢ + H,0, — SO, + H,0
37) P4 - HZPOZ_ + PH3

38) Cl" + PbO,— Cl, + Pb*

39) C+ S0, — CO, + SO,

40) Ag+S0O,Z — Ag" + S0,

41) SO5* + MnO; — SO,% + MnO,
42) SO# + MnO; — SO,% + Mn?*
43) NO, + MnO; — NOy + Mn?*
44) S +NO, — S +NO

45) P, + NO; — PO,* + NO

46) C+ PO, - CO+P,

47) Cr,03 + NOy— CrO,# + NO,
48) H,0, + MnO, — O, + Mn?*

Risposte

1) Bi,O3+2CIO +20H — BiO3 + ClI" + H,0

2) 3Cl,+60H — ClO5 + 5CI" + 3H,0

3) 3Cl,+ 1 +60H — 103 + 6Cl" + 3H,0

4) 2Mn?" +5BiO; + 14H" — 2MnO;, + 5Bi* + 7H,0
5) Mo+ 2NOjz + 2H" — MoO; + 2NO + H,0

6) 6NO + ClO;5 + 60H — 6NO, + Cl" + 3H,0

7) 8Al +3NOy + 27H" — 8AI*" + 3NH; + 9H,0

8) 4Zn+ NOs + 7OH + 6H,0 — 4Zn(OH),* + NHj
9) 2CIO; + S0, + H* — 2CIO, + HSO,

10) 2Bi*" + 3Zn — 3Zn*" + 2Bi

11) 2MnO; + 5C;HgO + 6H*— 2Mn?* + 5C,H¢0, + 3H,0

12) 3Cu + 2NO; + 8H'— 3Cu*" + 2NO + 4H,0

13) 2ClO, + 20H — ClO,+ ClO5 + H,0

14) Cr,0/* + 61" + 14H* — 2Cr* + 31, + 7H,0

15) Cr,0/* + 6Fe*" + 14H" — 2Cr*" + 6Fe* + 7H,0
16) AsO;* + 1,+ H,0 — AsO,> + 21"+ 2H"

17) Br + SO* + 4H* — Br, + SO, + 2H,0

18) 101" + 2MnO, + 16H" — 5, + 2Mn?* + 8H,0
19) 5Sn** + 2MnO, + 16H" — 5Sn*" + 2Mn*" + 8H,0
20) 3% + 2NOy + 8H" — 3S+ 2NO + 4H,0

21) Cu+ SO,” + 4H" — Cu® + SO, + 2H,0

22) 3S% + 4CI0Oy — 3S0,% + 4CI°

23) 3Hg + 2NO; + 8H* — 3Hg* + 2NO + 4H,0

24) 10CI" + 2MnO, + 16H* — 5Cl, + 2Mn?** + 8H,0
25) 5H,0, + 2MnO, + 6H" — 50, + 2Mn?* + 8H,0
26) Cu+ 2NO; + 4H" — Cu** + 2NO, + 2H,0

(amb. acido)
(amb. acido)
(amb. acido)
(amb. acido)
(amb. acido)
(amb. acido)
(amb. acido)
(amb. acido)

(amb. acido)
(amb. acido)
(amb. acido)
(amb. acido)
(amb. acido)
(amb. basico)
(amb. acido)
(amb. acido)
(amb. basico)
(amb. acido)
(amb. acido)
(amb. acido)
(amb. basico)

(amb. basico)
(amb. acido)
(amb. acido)
(amb. acido)
(amb. basico)
(amb. acido)
(amb. acido)
(amb. acido)
(amb. acido)
(amb. acido)
(amb. acido)
(amb. acido)



27) Cr,0/4 + 3% + 14H" — 2Cr*" + 3S+ 7H,0

28) 2Na+ 2H,0 — 2Na" + H, + 20H"

29) Cr,0/ + 6CI" + 14H" — 2Cr®* + 3Cl, + 7H,0
30) 3Fe* + NOy + 4H" — 3Fe* + NO + 2H,0

31) CIO +2I"+H,0 — I, + ClI"+ 20H

32) 8Fe*" + ClO, + 8H" — 8Fe® + Cl" + 4H,0
33) 3Ag+NO; +4H" — 3Ag" + NO + 2H,0
34) Sn+4NO; + 4H" — Sn* + 4NO, + 2H,0
35) BrO;* + F, + 20H — BrO,* + 2F + H,0

36) & + 4H,0, — SO,* + 4H,0
37) P+ 3H,0 +30H — 3H,PO, + PHj

38) 2CI" + Pb0O, + 4H" — Cl, + Pb* + 2H,0

39) C+2S0,% +4H" — CO, + 2S0, + 2H,0

40) 2Ag + SO,” + 4H" — 2Ag" + SO, + 2H,0

41) 3S0,% + 2MnO;, + H,0 — 3S0,% + 2MnO, + 20H"
42) 55057 + 2MnO;, + 6H" — 550, + 2Mn*" + 3H,0
43) 5NO, + 2MnO, + 6H" — BNO; + 2Mn?" + 3H,0

44) $* +2NO, +4H" — S+ 2NO + 2H,0

45) 3P, + 20NO5 + 8H,0 — 12PO,* + 20NO + 16H"
46) 10C + 4PO,> + 12H" — 10CO + P, + 6H,0

47) Cr,05 + 3NO; + 2H,0 — 2CrO,> + 3NO, + 4H"
48) H,0, + MnOy+ 2H" — O, + Mn*" + 2H,0

2 Pesi (masse) relativi ed assoluti

K4Fe(CN)g
H,SO,
H,O
K>S0,
FeSO,
(NH4)2SO0,
(6(0)

KBr

Br,

SO,
Na,COs
KNO;
Na,CrO,
CO,
KNO,

(368,34 u—6,12 10% g)
(98,08 u—1,6310%q)
(18,02u—2,9910% g)
(174,26 u—2,89 10% g)
(151,91u—-2,5210% g)
(132,14 u-2,1910% g)
(28,10 u—4,67 10% g)
(119,00 u—1,98 10% g)
(159,81 u—2,6510% g)
(64,06 u— 1,06 107 g)
(105,99 u—1,76 10% g)
(101,10u—1,68 10% g)
(161,97 u—2,69 10* g)
(44,01 u—7,3110%g)
(85,10 u— 1,41 10% g)

Ba(ClO),

(86,94 u- 1,44 10% g)
(151,00 u—2,51 10% g)
(399,88 u— 6,64 10% g)
(151,99 u—2,52 10% g)
(74,09 u—1,2310% )
(169,91 u—2,8210%q)
(167,00u—2,77 10% g)
(141,94 u—-2,36 10% g)
(58,44 u—9,70 10% g)
(568,42 u—9,44 10% g)
(36,46 u— 6,05 10% g)
(159,69 u—2,65 10% g)
(197,89 u—3,29 10% g)
(42,09 u—6,99 10% g)
(240,23 u—3,99 10% g)



)
k)
)

3 Mole, Peso molare e numero di Avogadro
Quanto pesano:
a) 0,2mol di Idrossido di Magnesio Mg(OH),

b) 3102 mol di Nitrito Stannoso Sn(NO,),
c) 2,5moal di Acido Ipocloroso HCIO

d) 73103 mol di Solfato di Bario BaSO,
€) 0,047 mol di Cloruro di Alluminio. AICl3
A quante moli corrispondono :
a) 50 gr di Carbonato di Litio Li,CO3
b) 753 gr di idrossido Ferrico Fe(OH);
¢) 37grdi Ossidodi CacioCaO
d) 2grdi Anidride NitricaN,Os
€) 5grdi Ossgeno gassoso.O,
1,25 10 mol di un composto pesano 5 10° g. Qual @il suo Peso molare
A quante moli corrispondono 3,011 10%° molecole di Azoto N,
Quante molecole sono contenute in 3,5 10™ mol di metano CH,
Quanti atomi sono presenti in 2 g d' Oro Au
Quanto pesano 10* atomi di Ferro Fe
Quante molecole sono presenti in 120 g di glucosio CgH 1,04
3,25 mol di un composto pesano 318,5 g. Qual eil suo Peso molecolare relativo

. 2,510° mol di un composto pesano 3,4 10° g. Qual &il suo Peso molecolare assoluto
. A quante moli corrispondono e quanto pesano 2 10" atomi di Rame Cu

. 1,25 mol di un composto pesano 75 g. Qual il suo Peso molare

. 2,6 mol di un composto pesano 847,6 g. Qual eil suo Peso molecolare relativo

. 3,3 10% molecole di un composto pesano 8,9 102 g. Calcolareil suo Peso molare
. Sapendo che lamassadel Sole & pari 2 10%® g e che eformato dacircail 75% di Idrogeno H e dal 25 %

di Elio He, stimare il numero di atomi che lo compongono

4 Elementi, Nuclidi (isotopi, isobari, isotoni) e loni

Quanti protoni e quanti neutroni formano il nucleo dell’ Argento-107 ?
Quanti neutroni sono presenti in S Ge?

Scrivi, nellaforma ;X , I'isotopo del Rame che presenta nel suo nucleo 36 neutroni

Quanti nucleoni sono presenti in 5 Ni ?

Quanti elettroni presentail catione AI** ?

SCu e £Zn hanno lo stesso numero di neutroni (isotoni) ?

Il Calcio-40 ed il Calcio-45 hanno lo stesso numero di massa A (isobari) ?
Quanti protoni e quanti neutroni vi sonoin ng ?

#Mg e *Mg hanno |o stesso numero atomico Z (isotopi)?

Quanti elettroni presental’ anione S* ?
Quanti elettroni presenta complessivamente I’ anione CO5* ?

Quanti neutroni sono presenti in ;> Mo?

m) Quanti protoni presentail catione Cu** ?

2Se e Kr presentano lo stesso numero atomico Z (isotopi)?
Qual &il numero di massaed il numero di nucleoni di '2>Sh ?

2P e S presentano |o stesso numero di neutroni (isotoni) ?

Quanti protoni sono presenti nell’ anione Cl™ ?

Scrivi, nellaforma 2 X , il Silicio-29

Scrivi, nellaforma 2 X , il nuclide conZ=30ed N = 38

Il Sodio-23 ed il Magnesio-24 presentano |0 stesso numero di neutroni (isotoni) ?

(11,69

(6,39)
(1309)
(179
(6,29

(6,810™)
(7,04)
(6,710%
(1,85 107
(1,6 101
(40 g/mol)
(510* mol)
(2,108 10%)
(6,1 10%)
(9,310%q)
(4 10%)

(98 u)

(2,26 10% g)

(3,310°moal; 2,1 10* g)

(60 g/mol)
(326 u)
(162,4 g/moal)



Risposte

a) 47, 60 b)N=A-Z=70-32=38 ) ~Cu

d) A=60 e) 10 f) S,N=A-Z=65-29=66-30=36
g) no, 4045 h) 19; 21 i)9,Z2=12

j) 18 k) 38 DN=A-Z2=92-42=50

m) Z =29 n) no, hanno medesimo A =78 0) A =123 = numero nucleoni

p) no, hanno medesimo A = 32 (isobari) qQ)Z=17

r) 29 S) IZnt)s,N=A-Z2=23-11=24-12=12

Determinare il peso atomico relativo (approssimato alla 1a cifra decimale) del seguenti el ementi di cui sono
fornite, tra parentes, |e abbondanze isotopiche percentuali.

1. Mg-24(78,70%) Mg-25(10,13%) Mg-26 (11,17%) [24,3 4]
2. K-39 (93,10%) K-41 (6,9%) [39,1 u]
3. B-10 (19,78%) B-11(80,22%) [10,8 ul]
4. 1r-191 (37,3%)  Ir-193 (62,7%) [192,2 u]
5. Ti-46 (7.93%) Ti-47 (7,28%) Ti-48 (73,94%) Ti-49 (5,51%) Ti-50 (5,34%) [47,9 U]

5 Rapporti stechiometrici molari e ponderali

Problemi risolti

A) Nellafermentazione acolicai monosaccaridi come il glucosio vengono trasformati un 2 molecole di alcool etilico e 2 di
anidride carbonica, secondo la seguente reazione

CeH1206 — 2CH3CHoOH + 2CO2
Calcolare quanti grammi di zucchero sono necessari per produrre 1000 g di acool etilico.

Il peso molare del glucosio € 180 g/mol. 11 peso molare dell'alcal etilico & pari a46 g/mol.
Poiché 1 mole di zucchero si trasformain 2 moli di acool etilico, possiamo scrivere la seguente proporzione in grammi:
1IPmgLyc: 2Pma c=X:1000

che diventa
180:92=X": 1000 X =1956,5 g di zucchero

B) 40,5 g di alluminio vengono introdotti in una soluzione che contiene 146 g di HCI. Calcolare quante moli di idrogeno si
formano. Calcolare inoltre quale dei due reagenti € presente in eccesso e quante moli rimangono senza aver reagito alafine
dellareazione.
Lareazione che avviene & la seguente

2Al + 6HCl — 3Ho + 2 AlCI3

Calcoliamo il numero di moli di alluminio e di acido cloridrico che sono state poste areagire

N, = Wa _ 4059 =1,5moli
Pm,  27g/mol
Nyg = Whe 1469 = 4moli

Pm,, 36,5g/mol

Verifichiamo ora se 1,5 moli di alluminio reagiscono completamente con 4 moli di HCI. Poiché dalla reazione bilanciata
deduciamo che 1 mole di alluminio reagisce con 3 di HCI possiamo scrivere la seguente proporzione:

N, Ny =15: X
che diventa
1:3=15: X X = 4,5 moli

Essendo presenti solo 4 moli di HCI invece delle 4,5 necessarie a far reagire tutto I'alluminio, I'acido cloridrico rappresenta
il reagente presente in difetto, mentre I'alluminio & in eccesso e non reagira completamente.
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Per determinare quanto alluminio reagira con le 4 moli di HCI presente riscriviamo la proporzione
1:3=Y:4 Y =1,33 moli di Al
In soluzione rimangono dunque senza aver reagito 1,5 - 1,33 = 0,17 moli di aluminio.

Per calcolare infine quante moli di idrogeno si formano, osserviamo che ogni 2 moli di HCI che reagiscono se ne forma 1 di
idrogeno e tenendo conto che le 4 moli di HCI reagiscono completamente possiamo scrivere la seguente proporzione

2:1=4:Z7 Z=2molidi Ho
Problemi da risolvere

HCIO; + Ca(OH), — Ca(ClOs), + H,O Dopo aver bilanciato la precedente reazione determinare
il rapporto molare e ponderale trai due reagenti

il rapporto molare e ponderale trai due prodotti di reazione

Il rapporto molare e ponderale tra Ca(OH), e Ca(ClO5),

oCoTR

2. HNO3 + HCl - NO + Clo + HoO  Dopo aver bilanciato |a precedente reazione determinare

a il rapporto molare e ponderale trai due reagenti
b. 1l rapporto molare e ponderale traHCl e Cl,

c. Il rapporto molare e ponderale traHCl e H,O
d. Il rapporto molare e ponderaletraCl, e H,O

3. C+8S0p - CSy+CO Dopo aver bilanciato |a precedente reazione determinare

a. il rapporto molare e ponderale trai due reagenti
b. il rapporto molare e ponderaletrai due prodotti di reazione
c. il rapporto molare e ponderaletraC e CO
d. Il rapporto molare e ponderale tra SO, e CO
Rispogte

=

la Nucio, * Nea(on), = 2:1 HCIO, :WCa(OH)Z =168,92: 74,09

1b  Neycioy, Muo =112 Weacioy), - Wii,o = 206,98 36,03
lc Neaom)y, - Neagaioy, =1:1 Weaiony, - Weaccioy, = 74,09 206,98

2a Nino, © Mug =113 Wino, t Wi =63,01:109,38
2.b Npg 1N, =2:1 Wi : W, =36,46:70,91
2.c Nyg P Npo =312 Wy W, o =109,38: 36,03
2d Ng, ‘Nyo=3:4 W, tW, o =212,72: 72,06
3a NeiNg, =5:2 W, Wy, =60,05:12813
3b Nes, 1 Neo =1:4 Wes, 1 W =76,14:112,04
3.c Nc N =5:4 W, : W, =60,05:112,04
3d Ng, *Neo =112 Wy, W, =64,06: 56,02

1. Quanti grammi di Ho vengono prodotti dalla reazione tra 11,5 grammi di Na ed acqua in eccesso? La reazione (da
bilanciare) & Na + H,O — NaOH + H»

2. Un eccesso di Azoto reagisce con 2 g di Idrogeno. Quanti grammi di Ammoniaca vengono prodotti? La reazione (da
bilanciare) & No> + Ho — NH3
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3. Quanti grammi di Ossigeno vengono richiesti per bruciare completamente 85,6 grammi di Carbonio? E quanti grammi di
CO», s formeranno? Lareazione (dabilanciare) & C+ Op — CO»

4, HoSO4 + AI(OH)3 —  Alx(SOg)3 + HoO  Dopo aver bilanciato, calcolare quanto Idrossido di Alluminio
Al(OH); € necessario per far reagire completamente 15 g di Acido Solforico HoSO4? Quanto Solfato di Alluminio
Al>(SOy)3 s formeradatale reazione?

5. HI + Mg(OH)2> — Maglo + HoO  Dopo aver bilanciato, calcolare quanto loduro di Magnesio Mglo s produce
facendo reagire 30 g di Acido lodidrico HI con 40 g di Idrossido di Magnesio Mg(OH)». Quale dei due reagenti rimane

senza aver reagito completamente alla fine della reazione e in che quantita?
6. H3POy4 + Ca(OH)p — Cag(POy4)2 + HoO Dopo aver bilanciato, calcolare quanti grammi di Acido Ortofosforico

H3PO,4 sono richiesti per reagire completamente con 75 g di Idrossido di Calcio Ca(OH),. Quanto Cag(POy4)o s formada

tale reazione?
7. P+ Oy — PoO5 Dopo aver bilanciato, calcolare quanto Fosforo P e quanto Ossigeno O, sono necessari per

produrre 1000 grammi di Anidride Fosforica P>Og. Se facessimo reagire 500 grammi di Fosforo con 500 grammi di
Ossigeno, quanta Anidride Fosforica s otterrebbe?

8. ZnS+ Oy — ZnO + SO, Dopo aver bilanciato, calcolare quanti grammi di ossido di zinco si formano per forte
riscaldamento in ariadi 1 kg di ZnS.
9. Al + Crp03 — AlyO3 + Cr Dopo aver bilanciato, calcolare quanto cromo metallico si puo ottenere da una

misceladi 5 kg di alluminio edi 20 kg di ossido cromico e quale reagente resta allafine dellareazione e in che quantita.
10. Quanti chilogrammi di acido solforico (H,SO,) possono essere preparati da un chilogrammo di minerale cuprite (CuyS),

se ciascun atomo di zolfo della cuprite viene convertito in una molecola di acido?
11. Quando il rame Cu é riscaldato con un eccesso di zolfo S si forma CusS. Calcolare quanti grammi di solfuro rameico

Cu,S possono essere prodotti da 100 g di rame riscaldato con 50 g di zolfo, che reagente rimane alla fine dellareazione e in

che quantita.
12. 1l biossido di manganese pud essere trasformato in manganato di potassio (KoMnOg4) e successivamente in

permanganato (KMnQOg4) secondo le seguenti reazioni:
MnOy +KOH + Oy — KoMnOg4 + HyO
KoMnQOy4 + COy + HoO — KMNnOy + KHCO3 + MnO»

dopo aver bilanciato, calcolare quanto ossigeno € necessario per preparare 100 g di permanganato di potassio.
13. Quanti grammi di ossigeno O, sono richiesti per ossidare completamente 85,6 g di carbonio C ad anidride carbonica
CO, ? Quante moli di CO5 si formano? Quanto 0ssigeno € necessario per ossidare la stessa quantita di carbonio ad ossido di

carbonio CO? Quante moli di CO s formano?
14. Nella decomposizione del clorato di potassio (KCIOs) in ossigeno (O,) e cloruro di potassio (KCl) si formano 64,2 g di
ossigeno. Dopo aver hilanciato, calcolare quanti grammi di cloruro di potassio vengono prodotti.

15. Mg(OH), + HNO, - Mg(NO,), + H,O Dopo aver hilanciato, calcolare quanti grammi di Mg(NO.,), si otterranno,
disponendo di 8,2 g di idrossido di magnesio (Mg(OH),) e di acido nitroso (HNO,) in eccesso.

16. NalOg + NaHSO3 — NaHSO4 + NapySO4 + HoO + 1o Dopo aver bilanciato, calcolare quanto iodato (NalO3) e
quanto bisolfito (NaHSO3) sono necessari per produrre 1 kg di 1.

17. Fe + O, > Fe,0; Dopo aver bilanciato, calcolare che massa di ossido ferrico (Fe,Os) pud essere ottenuta per
completa ossidazione di 100 g di ferro.
18. Quanti grammi di acido solforico (HoSO,4) possono essere ottenuti da 1 Kg di pirite (FeSy) secondo le seguenti reazioni

(dabilanciare):
FeSy + Op —» FeyO3+ SOy
SOy + Op —» SO3
SOz + HyO — HoSOy
19. Una miscela di 100 g di Ho e 100 g di O, e sottoposta ad una scarica elettrica in modo che si formi acqua. Calcolare

quanti grammi di acquasi producono.
20. 1l perclorato di potassio (KClO4) puo essere ottenuto attraverso la seguente serie di reazioni (da bilanciare):

Cly + KOH — KCl +KCIO +Ho0
KCIO — KCI +KCIOg
KClIO3 — KClO4 +KClI

Calcolare quanti grammi di Cl5 sono necessari per preparare 100 g di perclorato.
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21. Dopo aver bilanciato la seguente reazione CaH, + HoO — Ca(OH), + Hy  calcolare quanti grammi di idrogeno
possono essere prodotti da 50 g di idruro (CaHy).

22. Bi + HNOg3 + Ho0O — Bi(NO3g)3'5H20 + NO  Dopo aver bilanciato calcolare quanti grammi di nitrato di bismuto

pentaidrato Bi(NO3)3:5H>0 s possono formare da 10,4 g di bismuto
23. || solfuro di carbonio pud essere prodotto dalla seguente reazione: C + SOp — CSp + CO Dopo aver bilanciato,
calcolare quanto solfuro (CSy) si pud produrre da 450 kg di anidride solforosa (SO5).
24. L'acido azotidrico (HN3) puo essere preparato attraverso la seguente serie di reazioni:
No + 3Ho — 2NH3
4NH3+C|2 — NoHg + 2NH4C
4ANH3+50,  — 4NO+6H,0
2NO + 09 — 2NO»y
2NOo + 2KOH — KNO9 + KNO3 + Ho0
2KNO5 + H5SOy4 — K9S0y + 2HNO»
NoHg + HNOo  — HNg + 2Ho0
Calcolare quanto idrogeno H, e quanto cloro Cl, sono necessari per preparare 100 g di acido azotidrico.

25. Date le seguenti reazioni (da bilanciare):

Pb + HNOg — Pb(NOg3)o + Hy

Ago0 + HNO3 — AgNO3 + HoO

Bi(OH)3 + HNO3 — Bi(NOg3)3 + HoO
Calcolare quanti grammi di acido nitrico (HNOg) e necessario impiegare nei tre casi volendo ottenere in ciascuno di
200 g di sale, rispettivamente Pb(NO3)o, AQNO3 e Bi(NO3g)3.

26. 1l bicromato di potassio (KoCroO7) ossidal'acido solfidrico (H2S) a zolfo elementare (S) in ambiente acido secondo la
seguente reazione KoCrpO7 + HoS + HCl — CrCl3 + KCI + S+ Hy0

Dopo aver bilanciato, calcolare quanti grammi di bicromato sono necessari ad ossidare 15 g di acido solfidrico e quanto
cloruro cromico (CrCl3) si forma

27. Data lareazione (da bilanciare)  BaClo + HoSO4 — BaSOy4| + HCl  calcolare quanti grammi di solfato (BaSOy) s
formano facendo reagire 500 g di cloruro (BaCly) con 100 g di acido solforico (HoSO,). Calcolare inoltre quale dei due
reagenti non reagisce completamente ed in che quantita si trova a termine dellareazione.

28. Datalareazione (da bilanciare)  MgCl, + AgNO3 — AgCl| + Mg(NOg3)o,  calcolare quanti grammi di cloruro di
argento (2AgCl) e di nitrato di magnesio (Mg(NO3)») si formano facendo reagire 150 g di cloruro di magnesio (MgCl»).
Calcolare inoltre quanti grammi di nitrato di argento (AgNOg) vengono consumati.

29. BaCl, + AgNO; — AgCI + Ba(NO3),
Ad una soluzione contenente 40 g di cloruro di bario BaCl, vengono aggiunti 50 g di nitrato di argento AgNOs. Calcolare
quanti grammi di cloruro di argento AgCl precipitano e quanti grammi di cloruro di bario rimangono in soluzione.

30. Dopo aver bilanciato le seguenti reazioni:
Clp + KOH — KCl + KCIO + H>O
KCIO — KClI + KCIO3
calcolare quanti grammi di cloro (Cl5) sono necessari per preparare 250 g di clorato di potassio (KCIOg).
31. Nella fermentazione alcoolica i monosaccaridi come il glucosio vengono trasformati in alcool etilico e anidride
carbonica, secondo la seguente reazione (da bilanciare)  CgH150g — CH3CHoOH + CO»

Calcolare quanti grammi di zucchero sono necessari per produrre 1000 g di alcool etilico e quante moli di anidride
carbonica si generano.

32. 40,5 g di aluminio vengono introdotti in una soluzione che contiene 146 g di HC.

Calcolare quante moli di idrogeno si formano. Calcolare inoltre quale dei due reagenti & presente in eccesso e quante moli
rimangono senza aver reagito alafine dellareazione.

Lareazione (dabilanciare) & la seguente Al + HCl - Hy + AlCIg
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Risposte

1. (2,2-2,1) 0,59 2. (1,3-2)11,3g 3. (1,1-1) 228,19 313,79
4.(3,2-1,6) 8,0g 17,49 5.(2,1-1,2) 32,69 33,2g Mg(OH), 6. (2,3-1,6) 66,1 g 104,79
7.(4,5-2) 436,4 g 563,69 887,29 8. (2,3-2,2) 8359 9. (2,1-1,2) 9.635g 5.917g Cr,O;
10. 616,29 11. 125,29 24,89 S 12. (2,4,1-2,2) (3,4,2-2,4,1) 15,29
13.228,1g 7,13mol 114,0g 7,13mol 14. (2-3,2) 99,79 15.(1,2-1,2) 164 ¢

16. (2,5-3,2,1,1) 1,56 kg 2,05 kg 17. (4,3-2) 143,09 18. (4,11-2,8) (2,1-2) (1,1-1) 1,635 kg
19. (2,1-2) 112,69 20.(1,2-1,1,1)(3-2,1)(4-3,1)204,7g 21. (1,2-1,2) 4,89

22.(1,4,3-1,1) 24,19 23.(5,2-1,4) 267,49 24. 42,29 164,89

25.76,1g 74,29 95,79 26.(1,3,8-2,2,3,7) 43,2946,59  27.(1,1-1,2) 238,0g 287,79 BaCl,
28. (1,2-2,1) 535,3g 451,69 233,79 29.(1,2-2,1) 42,29 9,49 30.(1,2-1,1,1) (3-2,1) 433,99

31. (1-2,2) 1955,3g 21,7 mol 32.(2,6-3,2) 2mol H, 0,17 mol Al

6 Conversione ‘composizione percentuale/formula’

Date |e seguenti composizioni percentuali (in massa), determinare le corrispondenti formule minime
1) 3,09%H 31,60% P 65,31% O 2) 75271%Sb 24,73% O
3) 7592%C 6,37%H 17,71% N 4) 4487% Mg 1839%S 36,73%0

Determinare la composizione percentuale dei seguenti composti
5) Fe;0O3 6) CaO 7) Mg(NO3), 8) Na,SO, 9) NH;HCO; 10) CgH1,0s

Determinare la formula molecolare delle seguenti sostanze di cui Si conosce il peso molecolare ei risultati
dell’ analisi guantitativa, espressi come massa dei singoli elementi costituenti il campione analizzato

11) Pr = 34,01 u 2074gH 329,690
12) Pr = 30,07 u 99869C  25,14gH

13) Pr=176,12u 818mgC  092mgH 10,90 mgO

14) Pr= 194,19 u 24740mgC  2595mgH 14426 mgN 82,39 mgO

15) Pr = 162,23 u 5023mgC  696mgH  1381mgN

Risposte

7) 164% Mg 189%N 64,7% O 8) 32,4%Na 22,6%0S 450%0
9) 17,7%N 6,4%H 152%C 60,7% O 10) 40,00 C 6,7%H 53,3% O
11) H,O, 12) CoHg 13) CeHgOg (ac. Ascorbico - vit.C)  14) CgH1oN4O, (caffeina)  15) CioH14N, (nicaoting)

7 Numero di ossidazione e nomenclatura
Calcolare il nox di ciascun elemento dei seguenti composti, quindi scrivere il nome del composto

ZI’IC|2 FeSO4 KMnO4 NaClO KN02 F62(504)3 HF CuO P203 LiC|03 SOZ Nal NaHSO4 COZ Ca(IO4)2 st
Ba(OH)2 PbBI’Z A|PO3 HBI’O4 H3BO3

Risposte

Cloruro di Zinco (Zn+2 CI-1) loduro di Sodio (Na+1 | -1)
Solfato Ferroso (Fe+2 S+6 0-2) Solfato Monoacido di Sodio (Na+1 H+1 S+6 O-2)
Permanganato di Potassio (K+1 Mn+7 0O-2) Anidride Carbonica (C+4 O -2
Ipoclorito di Sodio (Na+1 Cl+1 0-2) Periodato di Calcio (Ca+2 | +7 0O-2)
Nitrito di Potassio (K+1 N+3 0-2) Acido Solfidrico H+1 S -2)
Solfato Ferrico (Fe+3 S +6 0-2) Idrossido di Bario (Bat2 H +1 0-2)
Acido Fluoridrico H+1 F -1) Bromuro Piomboso (Br-1 Pb +2)
Ossido Rameico (Cu+2 O -2) Ortofosfito di Alluminio (Al+3 P +3 0-2)
Anidride Fosforosa (P +3 0O -2) Acido Perbromico (H+1 Br+7 0O-2)

Clorato di Litio
Anidride Solforosa

(Li+1 CI+5 0-2)
(S +4 O -2)

Acido Ortoborico

H+1 B +3 0-2)
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Scrivere in formule e bilanciare

Carbonato di sodio + Idrossido di Calcio — Idrossido di Sodio + Carbonato di Calcio
Nitrato di Argento + Cloruro Ferrico — Cloruro di Argento + Nitrato Ferrico

Acido Solfidrico + Idrossido Piomboso — Solfuro Piomboso + Acqua

Anidride Solforosa + Idrossido di Sodio — Solfito di Sodio + Acqua

Solfito Monoacido di Potassio + Acido Cloridrico — Acido Solforoso + Cloruro di Potassio
Solfuro di Zinco + Ossigeno — Ossido di Zinco + Anidride Solforosa

Clorato di Potassio — Cloruro di Potassio + Ossigeno

Acido lodidrico + Acido Solforico — Anidride Solforosa + Acqua + lodio (1)

©ONo OO E

9. Stagno + Acido Nitrico — Ossido Stannico + Biossido di Azoto + Acqua

10. Carbonato Monoacido di Calcio —,Carbonato di Calcio + Acqua + Anidride Carbonica
11. Solfuro Piomboso + Ossigeno — Ossido Piomboso + Anidride Solforosa

12. Ossido Stannico + Carbonio — Stagno + Ossido di Carbonio

Risposte
1. N32CO3 + Ca(OH)2 — 2NaOH + CaCO3

3AgNO3 + FeCl3 — 3AgCl + Fe(NOg3)3
HoS + Pb(OH), — PbS + 2H,0

SOZ + 2NaOH — Na2803+ H20
KHSO3 + HClI - H2503 + KCI

2ZnS + 305 —>2ZnO + 250,

2KClOg — 2KCI + 30,

2HI  + H2504 g 802 + 2H20 + |2
Sn + 4HN03 - Sn02 + 4N02 + 2H20
10. Ca(HCOg3), — CaCOg + HO + CO,p
11. 2PbS + 30, — 2PbO + 2SO,

12. SnO, + 2C — Sn + 2CO

© X No gk wd

3. Riscrivi in formule |e reazioni, completandole con i prodotti di reazione, gli opportuni coefficienti
stechiometrici ed i nomi dei prodotti

1. anidride solforosa + acqua — ..... 31. acido cianidrico + idrossido di potassio — .....
2. anidride clorica + ossido ferroso — ..... 32. acido nitrico + idrossido rameico —.....

3. acido ortofosforoso + ossido rameico — ..... 33. acido solfidrico + idrossido piomboso — .....
4. ossido di cesio + acqua — ..... 34. acido fluoridrico + idrossido di calcio — .....
5. anidride fosforica + acqua — ..... 35. acido carbonico + idrossido di calcio — .....
6. ossido piombico + anidride carbonica — ..... 36. acido cloridrico + idrossido di bario — .....

7. carbonato di sodio + idrossido di calcio — ..... 37. acido dicromico + idrossido di potassio — .....
8. cloruro di sodio + acido solforico —..... 38. acido solforico + idrossido di litio — .....

9. fluoruro di sodio + idrossido di magnesio — ..... 39. anidride silicica + acido fluoridrico — .....

10. ossido di litio + anidride carbonica — ..... 40. solfito di sodio + acido cloridrico — .....

11. ossido di sodio + anidride nitrosa — ..... 41. anidride solforosa + idrossido di sodio —.....
12. carbonato di calcio + acido cloridrico — ..... 42. solfito monoacido di potassio + acido cloridrico — ..
13. idrossido di bario + acido solforico — ..... 43. Ossido di Sodio + anidride nitrosa — ......
14. idrossido di bario + anidride carbonica — ..... 44. ossido di potassio + anidride nitrica — ....

15. idrossido di alluminio + acido ortofosforico — ..... 45. anidride solforica + acqua — .....

16. ossido rameico + acido solforico — ..... 46. Ossido di Calcio + Anidride carbonica — .....
17. idrossido di sodio + acido nitrico —..... 47. Acido Solforico + Fluoruro di Calcio — .....
18. carbonato di calcio + acido cloridrico — ..... 48. Cloruro Arsenioso + Acido Solfidrico — ......
19. solfuro ferroso + acido solforico — ..... 49. acido solfidrico + nitrato di argento — .....
20. bromuro di potassio + acido nitrico — ..... 50. nitrato di cadmio + acido solfidrico — ....

21. nitrato di argento + cloruro ferrico — ..... 51. cloruro di sodio + acido solforico — .....

22. cloruro piomboso + acido solfidrico — ..... 52. idrossido di bario + acido solforico — ....

23. carbonato monoacido di sodio + acido nitroso — ... 53. anidride arseniosa + acqua — ....

24. idrossido di alluminio + acido cianidrico — ..... 54. acido carbonico + idrossido di potassio — ....
25. acido ipocloroso + idrossido di bario — ..... 55. acido cianidrico + idrossido di potassio — .....
26. acido carbonico + idrossido ferrico — ..... 56. acido metarsenico + acqua — .......

27. acido cromico + idrossido di magnesio — ..... 57. acido silicico + idrossido di litio — ...

28. acido bromidrico + idrossido di magnesio — ..... 58. acido solfidrico + idrossido di calcio — .....
29. idrossido mercuroso + acido solfidrico — ..... 59. anidride nitrica + ossido di magnesio — .....
30. acido nitroso + idrossido di sodio — ..... 60. acido cloroso + ammoniaca — ....

14



Risposte
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1) SOy +Hy0 — HySOg

Acido solforoso

2) ClyOg + FeO — Fe(ClO3),

Clorato ferroso

3) 2H3PO3+ 3CuO — Cug(PO3)y + 3Ho0

Fosfito rameico + acqua

4)  Cs,0 + HyO — 2CsOH

Idrossido di cesio

5) P,05+ HyO — 2HPOg

Acido metafosforico

6) Pb02 + 2C02 - Pb(C03)2

Carbonato piombico

7) N8.2C03 + Ca(OH)2 — 2NaOH + 06.003

Idrossido di sodio + carbonato di calcio

8) 2NaCl + HySO, — NaySOy + 2HCI

Solfato di sodio + acido cloridrico

9) 2NaF + Mg(OH), — MgF, + 2NaOH

Fluoruro di magnesio + idrossido di sodio

10) Lizo + C02 - Li2CO3

Carbonato di litio

11) Na20 + N203 - 2NaN02

Nitrito di sodio

12) CaCOg + 2HCI — CaCly + H,CO4

Cloruro di calcio + acido carbonico

13) Ba(OH), + HySO4 — BaSOy4 + 2H,0

Solfato di bario + acqua

14) Ba(OH), + COp — BaCOg3 + Hy0

Carbonato di bario + acqua

15) A|(OH)3 + H3PO4 —>+ A|PO4 + 3H20

Fosfato di alluminio + acqua

16) CuO + H2$O4 - CUSO4 + Hzo

Solfato rameico + acqua

17) NaOH + HNOg — NaNOg + Hy0

Nitrato di sodio + acqua

18) CaC03 + 2HCI —» CaCI2 + H2C03

Cloruro di calcio + acido carbonico

19) FeS + H2504 - FESO4 + st

Solfato ferroso + acido solfidrico

20) KBr + HNOg3 —» KNOg + HBr

Nitrato di potassio + acido bromidrico

21) 3AgNOg3 + FeCly — 3AgCl + Fe(NO3)3

Cloruro di argento + nitrato ferrico

22) PbCly + HypS — PbS + 2HCI

Solfuro piomboso + acido cloridrico

23) NaHCO3 + HNO, — NaNO, + H,CO3

Nitrito di sodio + acido carbonico

24) AI(OH)3 + 3HCN — AI(CN)3 + 3H,0

Cianuro di alluminio + acqua

25) 2HCIO + Ba(OH), — Ba(ClO), + 2H,0

Ipoclorito di bario + acqua

26) 3H,CO3 + 2Fe(OH)3 — Feo(CO3)3 + 6Ho0

Carbonato ferrico + acqua

27) H2CFO4 + Mg(OH)Z - MgCI’O4 + 2H20

Cromato di magnesio + acqua

28) 2HBr + Mg(OH), — MgBr, + 2H50

Bromuro di magnesio + acqua

29) 2HGOH + HyS — Hg,S + 2H,0

Solfuro mercuroso + acqua

30) HN02 + NaOH —» NaN02 + H20

Nitrito di sodio + acqua

31) HCN + KOH — KCN + H,O

Cianuro di potassio + acqua

32) 2HNO3 + Cu(OH)5 — Cu(NO3)5 + 2Ho0

Nitrito rameico + acqua

33) HyS + Pb(OH), — PbS + 2H,0

Solfuro piomboso + acqua

34) 2HF + Ca(OH), — CaFy + 2Ho0

Fluoruro di calcio + acqua

35) HpCO3 + Ca(OH), — CaCO3 + 2H,0

Carbonato di calcio + acqua

36) 2HCI + Ba(OH), — BaCly + 2H,0

Cloruro di bario + acqua

37) HoCryO7 + 2KOH — K5CrpO7 + 2H,0

Dicromato di potassio + acqua

38) H2304 + 2LiOH — Li2$04 + 2H20

Solfato di litio + acqua

39) Si02 + 4HF —» 2H20 + SiF4

Fluoruro di silicio + acqua

40) NaySO3 + 2HCl — 2NaCl + H,SO4

Cloruro di sodio + acqua

41) 502 + 2NaOH —» Na2803 + Hzo

Solfito di sodio + acqua

42) KH503 + HCl —» KCI + H2803

Cloruro di potassio + acido solforoso

43) Nay0 + N,Og — 2NaNO,

Nitrito di sodio

44) K90 + NyOg — 2KNO3

Nitrato di potassio

45) SOz + Hy0 - HySO,

Acido solforico

46) CaO + CO, — CaCOg

Carbonato di calcio

47) H,SO, + CaFy — CaSO, + 2HF

Solfato di calcio + acido fluoridrico

48) 2AsClg + 3HpS — 6HCI + As,S3

Acido cloridrico + solfuro arsenioso
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49) H,S +2AgNO3 — Agy S + 2HNO3

Solfuro di argento + acido nitrico

50) Cd(N03)2 + st — CdS + 2HNO3

Solfuro di cadmio + acido nitrico

51) 2NaCl + HySO, — NaySOy4 + 2HCI

Solfato di sodio + acido cloridrico

52) Ba(OH)2 + H2504 - BaSO4 + 2H20

Solfato di bario + acqua

53) A8203 + Hzo - 2HASOZ

Acido metarsenioso

54) HyCO3 + KOH — KHCO3 + Hy0

Idrogeno carbonato di potassio + acqua

55) HCN + KOH — KCN + H,0

Cianuro di potassio + acqua

56) HASO3 + HyO — HgAsOy4

Acido ortoarsenico

57) HySiO4 + 2LIOH —> LioHoSiO4 + 2H,0

Di idrogeno silicato di litio + acqua

58) HyS + Ca(OH)y — CaS + 2H,0

Solfuro di calcio + acqua

59) NoOg + MgO — Mg(NO3),

Nitrato di magnesio

60) NH3 + HC|02 — NH4C|02

Clorito di ammonio

61) SO2 + Hzo - H2503

Acido solforoso

62) Cl,Og + FeO — Fe(ClOg))

Clorato ferroso

63) 2H3PO3 + 3CuO —» CU3(P03)2 + 3H20

Fosfato rameico + acqua

64) Cs,0 + Hy0 — 2CSOH

Idrossido di cesio

65) P205 + Hzo - 2HPO3

Acido metafosforico

66) Pb02 + 2C02 - Pb(C03)2

Carbonato piomboso

67) Na2CO3 + Ca(OH)2 — 2NaOH + CaCO3

Idrossido di sodio + carbonato di calcio

68) 2NaCl + HySO, — NaySOy4 + 2HCI

Solfato di sodio + acido cloridrico

69) 2NaF + Mg(OH), — MgF, + 2NaOH

Fluoruro di magnesio + idrossido di sodio

70) LioO + COy — LipCOg3

Carbonato di litio

71) NayO + N»O3 — 2NaNO»

Nitrito di sodio

72) CaCO3 + 2HCI —» CaCI2 + H2C03

Cloruro di calcio + acido carbonico

73) Ba(OH)2 + H2$O4 - BaSO4 + 2H20

Solfato di bario + acqua

74) Ba(OH), + COy — BaCOg3 + Hy0

Carbonato di bario + acqua

75) A|(OH)3 + H3PO4 —>+ A|P04 + 3H20

Fosfato di alluminio + acqua

76) CuO + H2504 - CUSO4 + Hzo

Solfato rameico + acqua

77) NaOH + HNO3 — NaNO3 + HpO

Nitrato di sodio + acqua

78) CaCOg + 2HCl — CaCly + HyCO3

Cloruro di calcio + acido carbonico

79) FeS + HySO4 — FeS0Oy + HyS

Solfato ferroso + acido solfidrico

80) KBr + HNOg — KNO3 + HBr

Nitrato di potassio + acido bromidrico

1) HgPOg 3) CsOH

6) HySO, 7y NagSOy4 8) HCl

11) MgF2 12) NaOH 13) Al(OH)3
16) FeCl3 17) AgCl 18) Fe(NOg)3
21) HCIO 22) Ba(OH)2 23) Ba(CIO);
26) HgOH 27) Fey(COg)3 28) HoS

31) HpSO4  32)LiOH 33) Sify

36) HNO3 37) NapCO3 3) KNO3
41)KBrO3  42) NapHAsO3 43) H3AsOy
46)KoSO3  47) NapSOy 48) Pb(NO3),
51) PbCly 52) KIOg 53) FeS,

56) LICIOg  57) Ca(OH), 58) NalO3

4) HPO3 5) NaCl

9) NaF 10) Mg(OH)o
14) AIPO4 15) AgNO3
19) HCN 20) AI(CN)3
24) H2CO3 25) Fe(OH)3
29) HgyS 30) KoCrpO7
34) ASpS3 35)Agn S

39) NapyCrOyg 40)KNOo
44) NaNO, 45) LiNOg
49) H3AsOg 50) SnCl,
54) NaHSO, 55) KCIO,
59) NaHSO3 60) ZnSO,




61) NayCro;  62) KNO»
66) Nal 67) AsClg
71) NaCN 72) (NH)2SO04

Risposte
1) Acido ortofosforoso

2) Ortoosfito rameico
3) ldrossido di Cesio
4) Acido metafosforico

5) Cloruro di sodio
6) Acido solforico

7) Solfato di sodio

8) Acido cloridrico

9) Fluoruro di sodio

10) Idrossido di magnesio
11) Fuoruro di magnesio
12) Idrossido di sodio

13) Idrossido di aluminio
14) Fosfato di aluminio
15) Nitrato di argento

16) Cloruro ferrico

17) Cloruro di argento
18) Nitrato ferrico

19) Acido cianidrico

20) Cianuro di alluminio
21) Acido ipocloroso

22) Idrossido di bario

23) Ipoclorito di bario
24) Acido carbonico
25) Idrossido ferrico

26) Idrossido mercuroso
27) Carbonato ferrico

28) Acido solfidrico

29) Solfuro mercuroso
30) bicromato di potassio
31) Acido solforico

32) Idrossido di litio

33) Fluoruro di silicio

34) Solfuro arsenioso
35) Solfuro di argento

63) MnSOy4

68) Cu(HSO,)-

73) KH,3Sio,

H3PO3
Cuz(POg3)2
CsOH
HPO3
NaCl
H2SOy4
NapSOy4
HCI

NaF
Mg(OH)2
MgF2
NaOH
Al(OH)3
AlPOy
AgNO3
FeCl3
AgCl
Fe(NOg)3
HCN
Al(CN)3
HCIO
Ba(OH)»
Ba(ClO)o
HoCO3
Fe(OH)3
HgOH
Fex(CO3)3
H2S
HgpS
K2Cro0O7
H2SOy4
LiOH
SiF4
ASS3
AgoS

T T T T T T S A e A 2 A e A A A

64) Fep(SOy)3 65) HI

69) BCl3 70) (NH)2Crp07
75) KMnO,

74) MgHPO,

3H" + PO;*
3Cu* + 2PO5*
Cs"+OH
H" + POs
Na" + ClI
2H* + SO~
2Na’" + SO,*
H" +CI
Na + F
Mg® + 20H
Mg™ + 2F
Na" + OH"
Al** + 30H
A|3+ + PO43'
Ag" +NO;
Fe* + 3CI
Ag'+CI
Fe** + 3NOy
H" + CN
Al*" + 3CN’
H+ CIO
Ba®™ + 20H
Ba’" + 2ClIO
2H* + CO5”
Fe** + 30H
Hg" + OH
2Fe*" +3C0O5*
2H + S
2Hg" + S
2K* + Cr2072'
2H" + SO~
Li* + OH"
S* +4F
2AS* + 3%
2Ag" + S©
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36) Acido nitrico

37) Carbonato di sodio

38) Nitrato di potassio
39) Cromato di sodio

40) Nitrito di potassio

41) Bromato di potassio

42) ldrogenoarsenito di sodio
43) Acido ortoarsenico

44) Nitrito di sodio

45) Nitrato di litio

46) Solfito di potassio

47) Solfato di sodio

48) Nitrato piomboso

49) Acido ortoarsenioso

50) Cloruro stannoso

51) Cloruro piombico

52) lodato di potassio

53) Disolfuro ferroso

54) Idrogenosolfato di sodio
55) Perclorato di potassio
56) Clorato di litio

57) Idrossido di calcio

58) lodato di sodio

59) Idrogenosolfito di sodio
60) Solfato di zinco

61) Cromato di sodio

62) Nitrito di potassio

63) Solfato manganoso

64) Solfato ferrico

65) Acido iodidrico

66) loduro di sodio

67) Cloruro arsenioso

68) Idrogenosolfato rameico
69) Cloruro di boro

70) Dicromato di ammonio
71) Cianuro di sodio

72) Solfato di ammonio

73) Triidrogenosilicato di potassio
74) Idrogenofosfato di magnesio
75) Permanganato di potassio

HNO3
NapCO3
KNO3
NapCrOgyg
KNO»
KBrO3
NapHAsSO3
H3AsOy4
NaNO»
LiNO3
K2SO3
NapSOy
Pb(NO3)2
H3AsO3
SnCly
PbCl4
K103

FeSp
NaHSO4
KClO,
LiClO3
Ca(OH)»
NalOg
NaHSO3
ZnSOy
NapCrOy
KNO»
MnSOy4
Fex(SO4)3
HI

Nal

AsCl3
Cu(HSO4)2
BCl3
(NH4)2Crp07
NaCN
(NH4)2S04
KH3SIO4
MgHPO,
KMnQO,

L T T S e e A A S L A A O A A A AN
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H* + NOy
2Na’" + CO5*
K"+ NOs
2Na" + CrO4”
K"+ NO,
K"+ BrOs
2Na’ + HAsO;*
3H"'+ AsO*
Na" + NO,

Li* + NOg

2K* + SO.*
2Na’ + SO,”
Pb* + 2NO5
3H'+ AsO;*
S+ 2CI°
Pb* + 4CI

K" +105

Fe2+ + SZZ—
Na"+ HSO,
K'+ ClOy
Li*+ ClOs
Ca®* + 20H
Na + 105
Na"+ HSOs
Zn2+ + SO42'
Na + CrO?
K'+ NO,
Mn? + SO42'
2Fe*" +3S0,”
H'+ I

Na + I

As* + 3CI
Cu*" + 2HSO,
B*+ 3CI
2NH," + Cr,0*
Na"+ CN
2NH," + SO~
K'+ HsSIO,
Mgz+ + HPO42'
K"+ MnO;
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8 Concentrazione delle soluzioni acquose

Problemi risolti

Si tenga presente che in generei volumi, a differenza delle masse, non sono additivi. Ad esempio miscelando 20,2 ml (pari a
23 g) di acido solforico al 20% (p/p) con 41,8 ml (pari a77 g) di soluzione a 98 % (p/p) si ottengono 55,6 ml (pari a 100 g)
di soluzione al'80% (p/p) e non 20,2 + 41,8 = 60 ml.

Tuttavia dove non specificato s assuma per semplicitd che i soluti abbiano la stessa densita dell'acqua (1 g/ml) e che i
volumi siano additivi.

A) Dopo aver disciolto 86,4 g di HpSO4 (densita 1,85 g/ml) in 233,6 g di acqua si ottiene una soluzione di densita 1,198
g/ml. Calcolare la molarita, la molaita, la frazione molare, la percentuale in peso C(p/p), la concentrazione in g/l , la
percentuale in volume C(v/v) e lanormalita relativa ad unareazione in cui I'acido impegna entrambi gli ioni HY.

calcoliamo lamolarita M

V\/sto4 86,4g
n_ R 989/ mol B
M= = W, ~ (00864+0,2336)Kg ~ >0 MoV
d 1,198K g/
calcoliamo lamolalita
Wi 0, 86,49
m = n__ P = 989/ mol =3.77mol / Kg
W, W, 02336Kg
Calcoliamo la frazione molare
W0, 86,4
M50 ¥ 98
y =120 = » = = 0,064
N Myot+Nyso, 2336 864
18 98
Calcoliamo la percentuale in peso
Ciorp) = Wasso 100= —4__100= 27%
W, 86,4+ 2336
Calcoliamo la concentrazione in g/l
W, W 86,4
_ Vsoluto _ YVeluo _ T
C(p/V) - VSOqu - 4W32 uz - 0132y Bl 323’5g/|
q 1198
Calcoliamo la percentuale in volume
y Wsmu% 86,4
Cpypy = ~3t2100 = Tt 100 = 228590017 48%
Vsoluz WSO“% 320 198
dsoluz l’
Calcoliamo lanormalita
Woio  Waie 86,4
No M Pa Pulng 982 oo,
v, W W, 0,320
dsoluz dsoluz 1’198
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B) Calcolare la molarita e la molalita di una soluzione di acido nitrico contenente il 37,23% (p/p) di acido, sapendo che la
suadensitaépari a1,19 g/ml

100 g di soluzione contengono 37,23 g di acido nitrico e 62,77 g di acqua. 100g di di soluzione corrispondono ad un volume
in litri

_ Wa, _ 0100Kg _ o oy

7 d,, 119Kg/l
37,23 g di acido nitrico corrispondono a
W,
Nimo, = ———= 37,239 _ 6 5omoli
Pm, ., 63g/mol
Calcoliamo orala molarita
n 0,59
M =—2ue — == _7 Omol /|
Vsoluz 0’084
Calcoliamo infine la molalita
_ Do _ 059 =9,4mol / Kg
Wy, 006277

C) Calcolare quanti millilitri di acido solforico concentrato a 98% (p/p) di densita 1,84 g/ml devono essere adoperati per
preparare 300 ml di soluzione 2 M.

Calcoliamo quanti grammi di acido solforico sono presenti n 300 ml di soluzione 2 M

Vy
P .
m da cui W =MVP, =2x0,300x 98 = 58,89

M=
VAR,

Dobbiamo quindi prelevare una quantita di soluzione concentrata che contenga 58,8 g di acido solforico.
1 ml di soluzionea 98% pesa W=Vd=1mlx1,84g/ml =184¢g
di cui il 98% é acido solforico 1,84 x 0,98 = 1,8 g di acido solforico per ml di soluzione al 98%

Se un millilitro contiene 1,8 g di acido solforico 58,8 grammi saranno contenuti in

5889 _ 35 67m
18g/ml

Dovremmo percid aggiungere ai 32,67 ml di acido solforico al 98% 267,33 ml di acqua per ottenere 300 ml di soluzione 2
M.

C) Avendo a disposizione una soluzione A, 3 M in NaOH ed una soluzione B, 0,2 M in NaOH, calcolare in che
proporzione & necessario miscelare le due soluzioni per ottenere una soluzione 0,5 M.

Supponiamo di voler preparare 1 litro di soluzione 0,5 M miscelando V p litri di soluzione 3 M con Vg litri di soluzione 0,2
M. Poiché le incognite sono due (V A e VR), sara necessario scrivere un sistema di due equazioni nelle due incognite.

La prima equazione esprime il fatto che la sommadei due volumi miscelati deve essere pari ad un litro.
Vap+Vp=1

Laseconda che il numero di moli proveniente dalla soluzione A (np) e presenti nel volume V o sommate al numero di moli
provenienti dalla soluzione B (ng) e presenti nel volume Vg deve essere pari a0,5.
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na +ng =05
ricordando che M = n/V possiamo riscrivere la seconda equazione in funzione dei volumi incogniti
MaVA +MBVR =05
e sostituendo alle molarita (Mae VA) i rispettivi valori, si ottiene il seguente sistema

V,+V, =1
3V, +0,2V, =05

cherisolto fornisce i seguenti valori: Vp = 0,107 | Vg =0,8931
Le due soluzioni devono dunque essere miscelate nella seguente proporzione: 10,7% di A e 89,3% di B.

Problemi da risolvere

1. Quanti grammi di soluto vi sono in:
a) 1 It di una soluzione 1,5 M di Acido Solforico
b) 5 It di una soluzione 0,2 M di Perclorato di Sodio

¢) 150 cc di una soluzione 3-10"2 M di Bromuro di Argento

2. Calcolare la molarita’, la molalita’ e la frazione molare delle seguenti soluzioni
a) 30 gr di Acido Solfidrico in 405 ml di soluzione
b) 2 grammi di Cianuro di Potassio in 252 ml di soluzione
¢) 54 grammi di Anidride Perclorica in 1,554 | di soluzione.

3. Quanti grammi di Idrossido di Bario sono presenti 1,55 litri di una soluzione 21071 m.

4. Quanti grammi di soluto sono presenti in 52,5 ml di una soluzione 0,75 M di Acido Nitrico.

5. Quanti grammi di soluto sono necessari per preparare 1 litro di soluzione 0,2 M di nitrato piomboso?

6. Quanti grammi di cloruro di calcio devono essere aggiunti in 300 ml di acqua per ottenere una soluzione 2,46 m?

7. Qual'é la molarita di 1,5 | di soluzione contenente 100 g di NaCI?

8. Calcolare la molalita di una soluzione contenente 0,65 moli di glucosio (CgH12Og) in 250 g di acqua.

9. Quanti ml di una soluzione 2102 M posso ottenere con 6,2 g di fosfato di calcio ? E con 21,7 g dello stesso sale ?

10. Quanti grammi di cloruro di bario sono presenti in 3,4 | di soluzione 3-10"1 M? E in una stessa quantita di soluzione 3:10°
Im?

11. Quanti grammi di BaCl-2H,0 devono essere utilizzati per ottenere 50 g di una soluzione 577101 M di BaClo.

12. Calcolare la massa di Al»(SOy4)3°18H,0 necessaria per ottenere 100 ml di una soluzione acquosa di concentrazione 40
g/l di A3,

13. Si diluiscono 4 ml di una soluzione di acido solforico con acqua e si aggiunge un eccesso di BaCl, in modo che tutto
I'acido solforico precipiti sotto forma di BaSO4. Se precipitano 4,08 g di solfato di bario, qual'era la concentrazione della

soluzione acida iniziale?
14. Qual'é la molarita di una soluzione che contiene 20 g di zucchero (C1oH»5041) sciolto in 125 g di Ho0?

15. Qual'é la molarita di un distillato a 40° alcoolici (concentrazione dell'alcool etilico CH3CHoOH 40% v/v) sapendo che la

densita dell'alcool etilico € 0,8 g/cm3.

16. Calcolare la molarita e la molalita di una soluzione di acido solforico di densita 1,2 g/cm3 di concentrazione 27% (p/p).
17. Di quanto deve essere diluita una soluzione di nitrato di argento avente concentrazione 40 g/l per ottenere una
concentrazione pari a 16 g/l ?

18.Che volume di una soluzione di acido solforico concentrato avente densita 1,84 g/cm3 e contenente il 98% (p/p) di HoSOy4

deve essere utilizzato e diluito per ottenere 100 ml di soluzione al 20% (p/p), con densita 1,14 g/cm3 ?

19. Quanti ml di una soluzione di acido solforico al 98% (p/p), di densita 1,84 g/cm3 devono essere adoperati per preparare 1
litro di soluzione 1 N ?

20. Quanti grammi di CrCl3-6H,0 sono necessari per preparare 200 ml di una soluzione con [Cr3+] =209/?
21. Quanti ml di una soluzione CaCly, con concentrazione 40 g/l sono necessari per reagire con 0,642 g di Na,CO3.

Calcolare inoltre la molarita della soluzione di NaCl ottenuta.
22. Quanti grammi di CaCl2 devono essere aggiunti a 300 ml di acqua per formare una soluzione 2,46 molale ?
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23. Calcolare la molalita di una soluzione contenente 57,5 ml di alcool etilico (CH3CH,OH - densita 0,8 g/cm3) in 600 ml di
benzene (CgHg - densita 0,9 g/cm3).

24. Una soluzione di acido perclorico presenta una concentrazione del 35% (p/p) ed una densita di 1,25 g/cm3. Calcolarne la
molarita e la molalita.

25. Calcolare il volume di HCI concentrato al 38% (p/p) di densita 1,19 g/cm3 necessario a preparare 18 litri di soluzione
2102 N.
26. Determinare la massa di KMnO,4 necessaria a preparare 80 ml di una soluzione 1,25-10'l N con il permanganato che si

riduce a ione Mn2+.
27. Disponendo di due soluzioni di HCI a concentrazione 12 N e 3 N, calcolare in che proporzione devono essere miscelate
per ottenere 1 | di soluzione di HCI 6 N.

28. Determinare il volume di una soluzione di acido nitrico diluito al 19% (p/p) con densita 1,11 g/cm3 che pud essere
preparato diluendo con acqua 50 ml di una soluzione dello stesso acido concentrata al 69,8% (p/p) avente densita 1,42

g/cm3. Calcolare inoltre la molarita e la molalita della soluzione diluita e di quella concentrata.
29.Quale dovrebbe essere la molarita di una soluzione di K4Fe(CN)g affinché 40 ml di questa soluzione possano dissolvere

150 mg di Zn per formare KoZng[Fe(CN)glo.

30. KoCrpO7 + KI + HCl — CrClg +KCl + 15 + Hy0

Dopo aver bilanciato calcolare quanti grammi di bicromato di potassio reagiscono con 55 ml di una soluzione 2,25 N di
ioduro di potassio e quanti grammi di iodio si formano.

31. Un cubetto di rame di 2,5 cm di lato avente densita 8,3 g/cm3 puro al 95% viene lasciato cadere in una soluzione 6 M di
acido nitrico. Calcolare quanti ml di tale soluzione reagiscono con tutto il rame.
32. Calcolare quanti grammi di I, si formano impiegando 125 ml di una soluzione 1 N di permanganato di potassio dalla

seguente reazione (da bilanciare):
KMnO4 + Kl + H2$O4 e K2504 + MnSO4 + |2 + HZO
33. Calcolare il numero di equivalenti di Al,(SO4)3 che si formano nella reazione tra un eccesso di idrossido di alluminio e

250 g di acido solforico. Calcolare inoltre quanti grammi di idrossido reagiscono.
34. Calcolare quanti ml di HbSO4 3 N e quanti ml di HoSO4 0,5 N bisogna mescolare per ottenere un litro di soluzione 1 N.

35. A 50 ml di una soluzione 4 M di acido ortoborico vengono aggiunti 450 ml di una soluzione 2 N dello stesso acido.
Calcolare la normalita della nuova soluzione.

RISPOSTE

1. a) 147 9grdiHySOy
b) 122 gr di NaClOg4
c) 0,85 gr AgBr
2. a)[Hp,S] M=218 m=236 y=0,04

b)[KCN] M=0,1 m=0,13 y=0,003
c)[Cl,07] M=0,19 m=0,2 x=0,0036
3. 53,1 g diBa(OH),

4. 2,449gdi HNOg

5. 66,249

6. 81,9¢

7. 1,14 M

8. 26m

9. 1000 ml 3500 ml

10. 212,16 g 199,7 g

11. 7 g di BaCly su 43 g di acqua

12.49,37¢g

13.4,37 M

14.0,4 M

15.6,96 M

16.33M  3,77m

17. del 150% (1,5 | di acqua per ogni litro di soluzione iniziale)
18. 12,64 ml, corrispondenti a 23,265 g di soluzione al 98 %
19. 27,17 ml

20.20,5¢

21.16,8ml  0,7M

22.82g

23.1,85m

24.435M 5,36 m

25.29 mi

26.0,316 g
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27. 2/3 di soluzione 3N + 1/3 di soluzione 12 N
28.236 ml Mgj=3,35 Mconc =157 mgjj=372  Mggne = 36,7

29. 3,82¥102 M

30. coefficienti stechiometrici (1,6,14 - 2,8,3,7) 6,06 g 15,79
31. 646 ml

32. coefficienti stechiometrici (2,10,8 - 6,2,5,8) 15,99
33.5,1eq 1326 g

34.800ml 0,5N+200ml2N

35.3N

9 Abbassamento Crioscopico ed Innalzamento Ebullioscopico

Problemi risolti

A) Il benzene puro congela a 5,45 °C e la sua K, = 4,88 °C Kg mol L. Determinare la formula bruta del selenio, sapendo che
dopo averne sciolto 0,796 g in 90,5 g di benzene la soluzione presenta un abbassamento crioscopico di 0,068°C.

calcoliamo il peso molecolare incognito

Wsolu%
Atcr = Kcrm: Kcr M: Kcr ——

soluz WSO' uz
da cui
p - KaWayo _ 488x0796 _ o5y 55
WsoluzAtcr 0’0905 X 0’068

Poiche ogni atomo di selenio pesa 78,96 u ed ogni molecola pesa 631,212 u, in ogni molecola vi sono
631,212 .
631,212 = 8atomi

78,96

La formula bruta del selenio sara percio Seg.

Problemi darisolvere
1. Se 85 gr di zucchero (saccarosio C1oH55014) sono sciolti in 392 gr di acqua quali saranno il punto di congelamento

(Kcracqua: 1,86 °C kg mol'l) e il punto di ebollizione (Kebacqua: 0,513 °C kg mol'l) della soluzione risultante?

2. Calcolare il punto di congelamento e di ebollizione delle seguenti soluzioni in cui tutti i soluti sono elettroliti forti
(Kebacqua: 0,513 °C kg mol'l) (Kcracqua: 1,86 °C kg mol'l):

a) 21,6 gr di NiSO, in 100 gr di H,O

b) 100 gr di Perclorato di Magnesio in 200 gr di H,O

3. Calcolare il peso molare dei seguenti soluti non elettroliti, sapendo che:
a) 6,7 gr di soluto in 983 gr di acqua abbassano il punto di congelamento a - 0,43°C
b) 42 gr di soluto in 189 gr di acqua portano il punto di ebollizione a 100,68°C

€) 82,2 gr di soluto in 302 gr di benzene (Kcrpepz = 4,9 °C kg mol-l) abbassano il punto di
congelamento del benzene a - 28,3°C (il benzene congela a + 5,4°C)

d) 10,4 gr di soluto in 164 gr di Fenolo (Kebsgp, = 3,56°C kg moIi'l) alzano il punto di
ebollizione a 196°C (il fenolo bolle a 181,75°C)

4. Una soluzione contenente 6,35 g di un composto indissociato in 500 g di acqua congela a - 0,465°C. Sapendo che la
Kcracqua: 1,86 °C kg mol L, determinare il peso molare del soluto.

5. Una soluzione contenente 3,24 g di un composto non dissociato e non volatile e 200 g di acqua bolle a 100,13 °C a 1
atm. Calcolare il peso molare del soluto.
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6. Calcolare il punto di congelamento e il punto di ebollizione ad una atmosfera di una soluzione contenente 30 g di zucchero
(saccarosio C1oH»»011) in 150 g di acqua.

7. Calcolare di quanto verra abbassato il punto di congelamento, se al radiatore di una automobile contenente 12 | di acqua
vengono aggiunti 5 kg di glicole CoH4(OH)».

8. Quanti grammi di alcool etilico (CH3CH»,OH) devono essere aggiunti ad un litro di acqua affinche la soluzione non congeli
a- 20°C.

9. Qual'¢ il punto di congelamento di una soluzione al 10% (p/p) di metanolo (CH30H) in acqua.

10. Calcolare il peso molare di un soluto non volatile sapendo che dopo avere sciolto 10,6 g in 740 g di etere il punto di
ebollizione si alza di 0,284 °C (Kebgere = 2,11 °C kg mol'1)

11. Calcolare la costante crioscopica del benzene sapendo che il benzene puro congela a 5,45°C mentre una sua soluzione
contenente 7,24 g di tetracloroetano (CoHoCly) in 115,3 g di benzene congela a 3,62 °C.

RISOLUZIONI

-1,4240°C +100,3250°C

a) -5,2°C +101,43°C b) -12,5°C +103,4°C

a) 29,48 g/mol b) 166,67 g/mol c¢) 39,58 g/mol d) 15,84 g/mol
50,8 g/mol

63,9 g/mol

-1,09 °C 100,3 °C

-12,5°C

4959

-6.46°C

0. 106,4 g/mol

11. 4,9 °C kg mol!

BooNoOrwNE

10 Legge di Raoult
Problemi risolti

A) Una soluzione di 5,45 g di un soluto in 50 g di etere etilico (CoHg)»0 ha una tensione di vapore di 416 mm di Hg a 20 °C.

Calcolare il peso molare del soluto sapendo che la tensione di vapore dell'etere puro alla stessa temperatura e di 442 mm di
Hg.

Scriviamo la relazione di Raoult

soluto
Psg v Vsoluz _ nsoluto _ I:)msoluto
P - Z wlto o W
solv nsoluto + nsolv soluto 4 solv
Pmsoluto PmSOIV

sostituendo i valori noti otteniamo la seguente equazione

545
442 — 416 X |
442 = 50 545 che risolta da x = Pmgg) 10 = 129 g/mol
— 4+ et Bt
74 X

B) Sapendo che a 40 °C l'alcool metilico puro CH30H ha una tensione di vapore di 245 mm di Hg e l'alcool etilico puro
CH3CHoOH di 135 mm di Hg, calcolare la frazione molare di metilico in soluzione sapendo che la frazione molare dello
stesso composto presente nel vapore in equilibrio € pari a 0,35. Calcolare inoltre la tensione di vapore della soluzione.

Chiamiamo Yet; © Y metg le frazioni molari dei due composti in soluzione.

Chiamiamo invece Xetg € Ametg le frazioni molari dei due composti nell'atmosfera gassosa in equilibrio con la soluzione
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Per la legge di Dalton sulle miscele gassose la frazione molare di un gas in una miscela & pari al rapporto tra la sua
pressione parziale e la pressione totale della miscela

P

Xmet, = 5

Pot
Ma per la legge di Raoult la pressione parziale sviluppata da un componente una soluzione € pari alla tensione di vapore del
componente puro per la sua frazione molare nella soluzione

Pt X et
Amet =~ p

A quest'ultima relazione possiamo sostituire a denominatore il valore della pressione totale calcolato con la relazione di
Raoult, ottenendo

Pmetx metg

Zn’HG =% o
Pt Zmet, + Peg X et

sostituiamo ora i valori noti, ricordando che Yetg = 1- Y mets, Ottenendo la seguente equazione

B 245x
245x —135(1- x)

che risolta ci fornisce il seguente valore: x = Ametg = 0,229

la frazione molare dell"alcool etilico in soluzione sara pari a Yetg = 1- Ymetg = 1 - 0,299 = 0.771

Utilizzando i due valori cosi ottenuti nella relazione di Raoult possiamo infine calcolare la tensione di vapore totale della
soluzione.

ot = PmethEts + etZets = 245x0,229+135x 0,771 = 160,2mm

Problemi darisolvere

1. Qual'e' la pressione di vapore a 24°C di una soluzione di 6 gr di benzene (CgHg) (PO = 91 mm Hg) e 1,6 gr di
Cloroformio (CHCI3) (P° = 189 mm Hg)

2. Qual'e' la pressione di vapore a 25°C di una soluzione contenente 30 gr di toluene (CgH5CHg) (PO =28 mm) e 70 gr di

benzene CgHg (P° = 95 mm)

3. Sapendo che la tensione di vapore dell'acqua pura a 26 °C € pari a 25,2 mm di Hg, calcolare la tensione di vapore di
una soluzione che contiene 15 g di glucosio (CgH120g) in 60 g di acqua, alla stessa temperatura.

4. A 36 °C il benzene puro (CgHg) ha una tensione di vapore di 121,8 mm di Hg. Sciogliendo 15 g di un soluto non volatile in

250 g di benzene si ottiene una soluzione che ha una tensione di vapore di 120,2 mm di Hg. Calcolare il peso molare del
soluto.

5. L'abbassamento relativo della tensione di vapore di una soluzione ottenuta sciogliendo 2,85 g di un soluto indissociato non
volatile in 75 ml di benzene CgHg (densita = 0,879 g/ml) & 0,0186. Determinare il peso molare del soluto e la molarita della

soluzione ottenuta, sapendo che la sua densita € 0,901 g/ml.

6. Sapendo che il dibromoetano (CoHy4Brp) ed il diboromopropano (CgHgBro) a 85 °C possiedono rispettivamente tensione di

vapore pari a 173 mm di Hg e 127 mm di Hg, calcolare per una soluzione ottenuta miscelando 10 g di dibromoetano con 80
g di dibromopropano:
a) la tensione di vapore parziale di ciascun componente la soluzione e la tensione di vapore
totale della soluzione;
b) La composizione del vapore in equilibrio espressa come frazione molare di dibromoetano
c) quale sarebbe la frazione molare di dibromoetano in soluzione se nel vapore in equilibrio
fossero presenti un egual numero di molecole di entrambi i componenti.
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RISOLUZIONI

106 mm Hg

76,2 mm Hg

24,59 mm Hg

352 g/mol

178 g/mol 0,21 M

a) 20,48 mm 111,96 mm 132,45 mm
b) 0,155

c) 0,42

ok wnE

11 Pressione osmotica

Problemi risolti
A) 351071 g di citocromo C, un enzima della catena respiratoria, vengono sciolti in acqua ottenendo 45 ml di soluzione.
Calcolare il peso molare del citocromo sapendo che la pressione osmotica della soluzione a 37 °C & pari a 1,51:10"2 atm.

1= MRT = 2 Rr = W/PM o
v v

da cui
_ WRT _35-10"-0,082-310

Pm -
v 151-10 “ - 0,045

=13-10*uma.

B) Una soluzione 0,2 M di acido fluoridrico a 25 °C presenta una pressione osmotica di 5,09 atm. Calcolare il grado di

dissociazione dell'acido.
I[T=MRTi=MRT(1- 0o +av)

da cui
no, 509
o = MRT _ 0,2-0,082-298 0,041
v-1 2-1

il 4,1% delle molecole di acido fluoridrico sono dissociate.

Problemi darisolvere
1. 18,6 gr di un soluto non elettrolita con peso molecolare 8940 sono sciolti in acqua fini ad ottenere 1 litro di una soluzione
a 25°C. Qual'é la pressione osmotica della soluzione?

2. 96 gr di un soluto non elettrolita sono sciolti in acqua fino ad ottenere 1 litro di una soluzione a 25°C. La pressione
osmotica e' di 1315 mm Hg. Qual €' il peso molecolare del soluto?

3. 200 gr di un soluto non elettrolita sono sciolti in acqua fino ad ottenere 1,5 | di una soluzione a 21°C. La pressione
osmotica della soluzione €' di 750 mm. Qual €' il peso molecolare del soluto?

4. Quale pressione osmotica esercita una soluzione 1,8M a 20°C di un soluto avente grado di dissociazione 0,3 il quale si
dissocia in 3 ioni?

5. Qual e’ la pressione osmotica a 0°C di una soluzione acquosa contenente 46 gr di glicerina (C3HgO3) per litro?

6. La pressione osmotica del sangue € di 7,65 atm a 37°C. Che quantita di glucosio (CgH120g) per litro deve essere usata
per un'iniezione endovenosa in modo da avere la stessa pressione osmotica del sangue?

7. Calcolare quanti ml di una soluzione 9,7:10"3 M di HCI & necessario aggiungere a 500 ml di una soluzione di AgNOg che
a 20°C presenta una pressione osmotica di 18 atm per far precipitare tutto I'argento come AgCl.

8. 125 ml di una soluzione contengono 0,75 g di emocianina, una proteina colorata estratta dai granchi. A 4°C il livello della
soluzione si alza di 2,6 mm a causa dell'entrata di acqua per osmosi. Sapendo che la densita della soluzione e di 1 g/ml,
calcolare il peso molecolare della proteina.
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RISOLUZIONI

0,06 atm
1348
3247
69,19 atm
11.2 atm
54,2 ¢
19,3 ml

5,4-105 u.m.a.

© NogkwdhE

12 Legge di Henry

Problemi risolti

A) Determinare la costante di Henry per l'acido cloridrico in acqua a 0 °C, sapendo che dopo aver saturato dell'acqua
facendovi gorgogliare HCI alla pressione di 1 atm si ottiene una soluzione avente densita 1,12 g/ml, 35 ml della quale
reagiscono completamente con 109 ml di NaOH 3 M. Calcolare inoltre la percentuale in peso C(p/p) della soluzione ottenuta.

VV
. . M = n_ /Pm . .
ricordando la relazione = v = V possiamo calcolare che 109 ml di NaOH 0,3 M contengono

W=M- -Pm-V =3-40-0,109 = 13089 diNaoH
Poiche I'acido cloridrico reagisce con l'idrossido di sodio nelle proporzioni molari di 1/1 secondo la reazione HCI + NaOH >
NaCl + HoO possiamo calcolare quanti grammi di HCI hanno reagito con 13,08 g di NaOH mediante la seguente
proporzione

Pmy, o4 - PMyg =13,08: X
da cui
y— PMi 1308 _ 3651308, o 4q
I:)rnNaOH 40
Sono dunque presenti 11,94 g di HCI in 35 ml di soluzione. In un litro di soluzione saranno quindi presenti
11,94 x 1000 _341g
35

Poiche la densita della soluzione € 1,12 g/ml, 1 litro di soluzione pesera 1120 g, di cui 341 g di HCl e 779 g di acqua.
341 g di acido cloridrico corrispondono a W/Pm = 341/36,5 = 9,34 moli
Si sono dunque sciolte 9,34 moli di acido cloridrico in 779 g di acqua (779 ml essendo la densita dell'acqua pari a 1 g/ml).
Calcoliamo quante moli si sono sciolte in un litro di acqua
934 =12mol /1
0,779

Poicheé il processo € avvenuto alla pressione di 1 atmosfera tale valore rappresenta proprio la costante di Henry cercata, la
quale vale Ky = 12 mol L atmL.

Calcoliamo infine la percentuale in peso della soluzione acida ottenuta

Coory = ate 100 = 4L 100 - 305%
Wey 1120

Problemi da risolvere
1. Se la costante di Henry per I'azoto in acqua a 0°C vale 1,036*1073 mol I'L atm™L, calcolare quanti g di N, si sciolgono in
200 ml di acqua a 5 atmosfere e 0°C.

2. A 20°C la costante di Henry per I'azoto e I'ossigeno in acqua vale rispettivamente 6,786*10"4 mol/l atm e 1,345*10'3 mol/l
atm. Calcolare quanti grammi dei due gas si sciolgono in acqua esposta all'aria a pressione di 760 mm di Hg, supponendo

che l'aria sia composta per il 21% (), ogg) di Oo € peril 79% (Y, 5,) di No.
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3. Una miscela gassosa ad una pressione di 2,5 atm & costituita dal 70% (¥, jg,) di idrogeno e dal 30% (Y, ogs) di 0ssigeno.
Sapendo che a 20°C si sciolgono 35,8 ml di idrogeno per litro, calcolare la costante di Henry per I'idrogeno in acqua a 20°C.

4. Sapendo che un litro di CO, gassosa a 15°C e ad una atmosfera si scioglie in un litro di acqua. Calcolare la molalita della
CO5 in una soluzione a contatto con anidride carbonica alla pressione parziale di 150 mm di Hg. Determinare inoltre il valore
della costante di Henry per la CO5 in acqua a 15°C.

RISOLUZIONI
1. 2,9102¢g

2. [05]=9103gll [Ny =1,510"2 g/l

3. 8,5:10"4 mol/l atm

4. 8,4-10°3 mol/l K = 4,2:10"2 mol/l atm

13 Leggi dei gas

Problemi risolti

A) 10 g di alluminio reagiscono con tutto l'acido cloridrico presente in 1500 ml di una soluzione, sviluppando idrogeno che
alla pressione di 1 atmosfera e alla temperatura di 27 °C occupa un volume di 9,225 I. Calcolare quanti grammi d alluminio
rimangono in soluzione e la molarita della soluzione acida.

La reazione che avviene ¢é la seguente
2Al + 6HCI — 3H, + 2AICI3

Calcoliamo quanti grammi di idrogeno sono necessari per occupare un volume di 9,225 litri a 27 °C e 1 atmosfera
W
PV =nRT = —RT
Pm
da cui

PV-Pm 192252
R-T 0,082-300
Calcoliamo quanti grammi di alluminio reagiscono per produrre 0,75 g di idrogeno.

2Pm, :3Pm, =X:0,75

W =

che diventa
54 : 6 = X : 0,75 X= 6,759 di Al

In soluzione rimangono quindi 10 - 6,75 = 3,25 g di alluminio che non ha reagito.
Calcoliamo ora quante moli di HCI erano presenti in soluzione.
0,75 g di idrogeno corrispondono a W/Pm = 0,75/2 = 0,375 moli.
Poiche dalla stechiometria della reazione deduciamo che ogni 2 moli di acido cloridrico che reagiscono si produce 1 mole di
idrogeno, possiamo scrivere le seguente proporzione
2:1=Y :0375 Y = 0,75 moli di HCI

poiche 0,75 moli di HCI erano contenute in 1500 ml di soluzione, & semplice calcolarne la molarita

Problemi da risolvere
1. Che pressione verra' esercitata da 0,3 moli di gas contenute in un recipiente di 8 | a 18°C?

2. Quante moli di gas occuperanno un recipiente di 486 cm3 a 10°C e 500 mm Hg di pressione?

3. Che pressione esercitano 50 gr di O in un recipiente di 5 | a 25°C?

4. HClI+Zn - Hy +ZnCly

dopo aver bilanciato calcolare che volume occupa I'ldrogeno prodotto dalla reazione di 50 gr di Zinco alla pressione di 4,3
atm ed alla temperatura di 150°C?

5. Na+Cly, < NaCl
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Dopo aver bilanciato, calcolare che pressione deve sviluppare il Cloro in un recipiente di 10 | a 350°C per reagire
completamente con 70 gr di Sodio. Calcolare inoltre quanto Cloruro si forma.

6. Quanti grammi di CO, si formeranno dalla combustione di 10 gr di carbonio (C) in 20 I di O ad una atmosfera di
pressione e 250°C? Quale dei due reagenti non reagisce completamente e quanto ne rimane alla fine?

7. Ca(OH)o + H3POy4 — Cag(POy)o + HyO

Dopo aver bilanciato calcolare:
a) quanti grammi di idrossido di calcio reagiranno completamente con 50 g di acido fosforico
b) quanti grammi di fosfato di calcio si formano facendo reagire 1 mole di idrossido di calcio con un
eccesso di acido fosforico
¢) quante atmosfere sviluppa I'acqua in un recipiente di 2,3 | facendo reagire 333 g di Ca(OH), con 3 moli di H3zPOy4 alla

temperatura di 157 °C.
d) che volume occupa la stessa quantita di acqua ottenuta al punto c) alla pressione di 1,7 atm e alla
temperatura di 200 °C

8. L'ossido ferrico viene ridotto a ferro elementare dalla reazione con ossido di carbonio, il quale a sua volta si ossida ad
anidride carbonica. Calcolare:

a) Quale sara la minima quantita di ossido di carbonio che deve reagire per produrre 18,7 g di ferro

b) quante moli di CO reagiscono completamente con 1,3 moli di ossido ferrico

c) che pressione svilupperebbe I'anidride carbonica che si forma dalla reazione b) in un recipiente di 5 | alla temperatura di -
35°C.

9. Un recipiente di 250 ml contiene cripto a 500 mm di Hg. Un recipiente di 450 ml contiene elio a 950 mm di Hg. | due gas
vengono mescolati aprendo un rubinetto che collega i due recipienti. Supponendo che la temperatura rimanga costante,
calcolare la pressione parziale del cripto nella miscela, la pressione totale e la percentuale di elio presente nella miscela.

10. Quanti grammi di Zn debbono essere sciolti in acido solforico per ottenere 500 ml di idrogeno a 20°C e 770 mm di Hg ?

11. Dopo aver aspirato l'aria da un tubo di Crookes viene misurata al suo interno una pressione di 1,2210°° mm di Hg a 27
°C. Se il suo volume é di 500 ml, quante molecole di gas sono rimaste nel tubo?

12. L'ossigeno gassoso puro non € necessariamente la fonte meno ingombrante di Oy per combustibili da usare in volumi

limitati a causa della massa della bombola necessaria a contenerlo. Altre fonti pill compatte di ossigeno sono l'acqua
ossigenata ed il perossido di litio
2H202 - 2H20 + 02
2Li202 — 2Li20 + 0y
Verificare quanto affermato risolvendo i 3 seguenti problemi:
a) Una bombola di 125 kg ha una capacita di 90 |. Calcolare la % (p/p) di O, rispetto alla massa totale (ossigeno + bombola)

guando il recipiente sia riempito di ossigeno a 140 atm a 25 °C.
b) Calcolare la % (p/p) di Oy rispetto ad una soluzione al 65 % di HyO, (la massa del recipiente & in questo caso

trascurabile).
c) Calcolare la % (p/p) di O, utilizzabile rispetto al perossido di litio puro (la massa del recipiente & trascurabile).

13. Per "assorbire" I'anidride carbonica espirata dagli astronauti durante voli di piccola durata puo essere usato l'ossido di
litio, una delle sostanze piu efficienti per cio che riguarda la capacita di assorbimento per unita di massa.

Lizo + C02 —)LizCO3
Calcolare la capacita di assorbimento in litri di CO» assorbita per kg di ossido a 20°C e 1 atm.

14. Che volume di acido solfidrico in condizioni normali & necessario per far precipitare completamente del solfuro
piomboso da 500 ml di una 3,6310"2 M di nitrato piomboso.

15. F682 + 02 — Fe203 + SOZ

Dopo aver bilanciato calcolare il volume d'aria (composizione 20% ossigeno 80% azoto) necessaria per ossidare in
condizioni normali 500 g di pirite (FeS,) ed il volume di anidride solforosa che si ottiene a 80 °C e 780 mm di Hg

16. Il permanganato do potassio (KMnOy,) si puo preparare da biossido di manganese secondo le seguenti rezioni:
Mn02 + KOH + 02 - K2MnO4 + H20
K2MnO4 + COZ + Hzo — KMnO4 + KHCO3 + Mn02
Dopo aver bilanciato, calcolare il volume di ossigeno necessario per preparare 50 g di permanganato a 25°C e 1 atm.

17. Calcolare il volume di CO che si sviluppa dalla reazione di 10 kg di CaCO3 puro al 70% con acido cloridrico in eccesso
alla pressione di 5 atm e a 25°C.
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18. Un recipiente di 5 | alla temperatura di O °C, contiene 15g di anidride solforosa e 8 g di ossigeno. Calcolare la pressione
della miscela.

19. Una bombola da 30 | contiene metano (CHy) alla pressione di 150 atm e alla temperatura di 20°C. Calcolare quanti g di
metano rimangono nella bombola dopo che, avendo fatto uscire parte del gas, la pressione si € dimezzata.

20. Calcolare la densita in g/l dell'acido solfidrico alla pressione di 1900 mm di Hg e alla temperatura di 5 °C.

21. Calcolare la densita dell'aria secca a 20 °C e alla pressione di 1 atm, sapendo che la sua composizione (frazione molare)
é la seguente: 20,95% di O, 78,08% di No; 0,94% di Ar; 0,03% di CO». Calcolare inoltre la composizione dell'aria espressa

come % in peso.

22. Una miscela gassosa ha la seguente composizione in peso: 25 % (p/p) di N e 75% (p/p) di Hy. Sapendo che la
pressione totale & di 5 atm, calcolare la pressione parziale dei due gas.

RISOLUZIONI
1. 09
2. 0,014
3. 7,46
4. 6,21{2HCI +Zn — Hy + ZnCly}
5. {2Na+Cl, — 2NaCl} 7,78 atm
6. {C+ 05— COy} 20.5gr di COo; rimangono 4,4 gr di C
7. a)56,69 b) 103 g €)137,9 atm d)205,3 |
8. a)ldg b) 3,9 moli c) 15,2 atm
9. Pkr=178,6 mm Piot = 789,3 mm X Kkr=77.4%
10. 1,38¢g
11. 1,933*1014
12. a) 11,7% b) 30,6% c) 34,8%
13. 801,31
14. 408 ml
15. coeff. stech. (4,11 -2,8) 1282,51di aria 235 | di anidride solforosa
16. coeff. stech. (1,4,1-1,2) (3,4,2-2,4,1) 11,6 | di ossigeno
17. 3421
18. 2,17 atm
19. 1498 ¢
20. 3,734l
21. 1,29/l ossigeno = 23,1% azoto = 75,5% argon = 1,3% anidride carbonica = 0,045%
22. 4,884 atm 0,116 atm

14 Equilibri chimici in fase gassosa

Problemi risolti
A) In un contenitore del volume di 41 a 327 °C vengono introdotti 85 g di NHs. Si stabilisce il seguente equilibrio
2NH3 <> N, + 3H>

Sapendo che laKc vale 4,910 calcolare

a) la concentrazione delle specie chimiche in equilibrio, la pressione esercitata dalla miscela gassosa all'equilibrio e laKp;

b) come variano le concentrazioni d'equilibrio e la pressione della miscela dopo aver lasciato che il sistema s espanda, a
temperatura costante, da un volume di 4l aun volumedi 8 1.

a) Calcoliamo la concentrazione iniziale dell'ammoniaca
INH, ] = n_W/Pm _8517
\Y \%

se indichiamo con X la concentrazione dell'azoto all'equilibrio, dall'analisi dei coefficienti stechiometrici deduciamo che
ogni 2X moli di NH3 che reagiscono se ne formano X di N, e 3X di Ha.

=1,25mol /|
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Costruiamo una tabellain cui compaiano le concentrazioni iniziai e di equilibrio di tutte le specie chimiche in funzione di
X.

iniziae d'equilibrio
[NH3] 1,25 1,25-2X
[N2] 0 X
[H2] 0 3X

Determiniamo orail valore di X tramite larelazione di Guldberg-Waage
Kc = [Nz]' [Hzr
[NH,

al'interno della quale sostituiamo i valori delle concentrazioni di equilibrio con quelli espressi in funzione di X che
troviamo nella tabella precedente, ottenendo

X -(3X)?
(1,25-2X)
estraendo la radice quadrata di entrambi i membri si ottiene la seguente equazione di 2° grado
5196X?
1,25-2X

49.10° =

=22]136

che risolta fornisce il seguente valore X = 0,585 mol/l. Sostitendo tale valore possiamo ora calcolare le concentrazioni di
equilibrio

NHzeq = 1,25 - 2X = 1,25 - 20,585 = 0,08 mol/l
N.eq = X = 0,585 mol/l

H,eq = 3X = 30,585 = 1,755 mol/I

Calcoliamo orala pressione totale all'equilibrio
Per lalegge di Dalton sulle miscele gassose, la pressione totale € uguale alla sommadelle pressioni parziali

Rot = NH, T PN2 + PH2

La pressione parziale di ciascun gas é calcolabile tramite I'equazione di stato dei gas perfetti. Ad esempio per I'ammoniaca
essaepari a

NH3

IRLVINP
P, =—YRT =M, RT
V 3

sostituendo i valori cosi trovati per tutti etrei gas nellarelazione di Dalton si ottiene

P

tot

= (Mg, + M+ M, |RT = (0,08+0585+1755) 0.082- 600 = 119atm
Calcoliamo oralaKp
Kp = Ke(RT)"" = 4,9-102(0,082- 600 = 1186-10°

b) Calcoliamo le nuove concentrazioni di equilibrio e la pressione dopo |'espansione.
Aumentare il volume del recipiente significa in pratica diminuire la pressione. Per il principio di Le Chatelier ci dobbiamo
attendere che il sissema modifichi il suo equilibrio spostandosi verso destra dove sono presenti un numero maggiore di
moli.
Ricalcoliamo la concentrazione iniziale dell'ammoniaca che passa da 1,25 mol/l a

n W/Pm 8517

[NH,] === [Pm_8547 _ 0,625mol /1
\% \% 8

Ricalcoliamo orale concentrazioni di equilibrio a partire da una concentrazione iniziale di NHz pari a 0,625 mol/l
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iniziae d'equilibrio
[NH3] 0.625 0,625 - 2X
[N2] 0 X
[Ho] 0 3X
Determiniamo il valore di X tramite larelazione di Guldberg-Waage
X -(3X)°
4'9 102 — #
(0,625-2X ¥

Dopo aver estratto la radice quadrata e risolto I'equazione di 2° grado s ottiene il seguente valore

X =0,302 mol/l
le nuove concentrazioni di equilibrio saranno percio
[NH3]eq = 0,625 - 2X =1,25- 2'0,302 = 0,021 mol/l
[N2]¢q = X = 0,302 mol/l
[H2] g = 3X =3'0,302 = 0,906 mol/l

La percentuale di moli che hanno reagito all'equilibrio € orapari a
22X 100= M100 = 96,6%
INH, ] 0,625

Mentre quando il volume eradi 4 | tale percentuale risultava pari a
_2X 100 = £100 = 93,6%
[NH.,] 1,25

Dunque la diminuzione della pressione ha spostato I'equilibrio verso destra (una percentuale maggiore di molecole di NH3
hanno infatti reagito)

iniz

Lapressione totale all'equilibrio € orapari a
P (MNHS + My + M, ]RT = (0,021+ 0,302 + 0,906 )- 0.082- 600 = 60,5atm

ot —

B) Inunreattoredi 1 litro a 2000 °K vengono introdotti 57,2 g di CO, e 2,6 g di H,, Si stabilisce il seguente equilibrio
CO,+Hy, <> CO+H,0O

Sapendo che a 2000 °K laKc = 4,40, calcolare

a) le concentrazioni di equilibrio

b) come variano le concentrazioni di equilibrio se vengono introdotti 7 g di CO

¢) come variano le concentrazioni di equilibrio se la concentrazioneiniziale di H, €2 M

d) quale deve essere la concentrazione iniziale di H2 affinché il vapor d'acqua che s forma sviluppi all'eguilibrio una
pressione parziale di 20 atm.

Calcoliamo la concentrazione inizidle di CO, edi H»

[co,] = 3 - W</ Pm _57.2/44 1 3ol 11
H,] =V£=W</Pm _2612_ 4 30011

Indichiamo con X la concentrazione di CO all'equilibrio e costruiamo la seguente tabella
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iniziae d'equilibrio
[CO,) 13 1,3-X
[H2] 13 1,3-X
[COl 0 X
[H20] 0 X
Determiniamo il valore di X tramite larelazione di Guldberg-Waage
<o [cOIH,0.
co, . ]
2
(13- X)

Estraendo la radice quadrata di entrambi i membri e risolvendo si ottiene
X =0,88 mal/l

[COsJeq=[HJeq=1,3-X =1,3-0,88= 0,42 mol/l
[COleq = [H20]eq = X =0,88 mol/l

b) Calcoliamo come variano le concentrazioni di equilibrio introducendo 7 g di CO. Si tratta di aumentare la concentrazione
di un prodotto di reazione e per il principio di Le Chatelier ¢i dovremmo attendere che I'equilibrio regredisca spostandosi a
snistra.

7 g di CO corrispondono a W/Pm =7/28 = 0,25 moli
Lanuovatabella delle concentrazioni sara

iniziae d'equilibrio
[CO,] 1,3 1,3-X
[Ho] 13 1,3-X
[CO] 0,25 X +0,25
[HQO] 0 X
Scriviamo larelazione di equilibrio
X(X 2
g4 XX +025)
(1.3- X)

s ottiene un'equazione di 2° grado che risolta dail seguente risultato X = 0,843 mol/I
Le nuove concentrazioni di equilibrio diventano

[COjJeq=1,3- X =1,3-0,843 = 0,457 mal/l

[Ho]eq=1,3- X =1,3-0,843 = 0,457 moal/l

[COleg= X +0,25=0,843 + 0,25 = 1,093 mol/l

[H20]eq = X = 0,843 mol/l

Come s pud notare la concentrazione dei reagenti € aumentata (0,457 > 0,42) rispetto a caso precedente: I'equilibrio si &
spostato asinistra.

¢) calcoliamo come variano le concentrazioni di equilibrio se la concentrazione iniziale di H, e 2 M anziche 1,2 M. Ci si
deve attendere che, aumentando la concentrazione di un reagente |'equilibrio si sposti verso destra.

La nuovatabella delle concentrazioni sara

iniziae d'equilibrio
[CO, 1,3 13-X
[Ho] 2 2-X
[COl 0 X
[H0] 0 X

Scriviamo larelazione di equilibrio



X2
(1,3- X)2- X)

4,4 =

risolvendo I'equazione otteniamo X = 1,042 mol/l

Le nuove concentrazioni di equilibrio diventano
[COJeq=1,3- X =1,3-1,042=0,258 mal/l
[Hoeg=2- X =2- 1,042 = 0,958 mol/I
[COleq=X =1,042 = 1,042 mol/l

[H20]eq = X = 1,042 mol/I

Come s pud notare la concentrazione del prodotti di reazione & aumentata (1,42 > 0,88) rispetto al caso a): I'equilibrio si &
spostato a destra.

d) Calcoliamo che concentrazioni iniziali devono avere i reagenti affiché il vapor d'acqua all'equilibrio sviluppi una
pressione parziale di 20 atm.

Dalla equazione di stato dei gas calcoliamo che concentrazione deve avere il vapor d'acqua per svilippare una pressione di
20 atm a 2000 °K

n

apzifRszer

dacui
Po 20

M = =
O RT  0,082-2000

=0,122mol /|

Se la concentrazione di equilibrio del vapor d'acqua é pari a 0,122 mol/l se ne deduce che 0,122 mol/l di H, e atrettante di
CO, hanno reagito e devono essere sottratte alle rispettive concentrazioni iniziali
Posto quindi pari ad Y la concentrazione iniziale di H,, le concentrazioni di equilibrio saranno

iniziae d'equilibrio
[CO, Y Y -0,122
[Ha] Y Y -0,122
[CO] 0 0,122
[H20] 0 0,122

larelazione di equilibrio diventa
B 0122°
" (Y-0122)

cherisoltafornisce il seguente valoreY = 0,18 mol/I|
La concentrazione iniziale dell'idrogeno deve quindi essere
Y =[Hz]iniz = 0,18 mol/l

C) Inun recipiente a60 °C vengono introdotti 138 g di N,O4 € 23 g di NO,. Si stabilisce il seguente equilibrio
N204 <> 2N02

Sapendo che a 60 °C la Kc = 8,75'10° e che all'equilibrio la pressione totale della miscela & pari a 1,47 atm, cacolare la
pressione parziale, la concentrazione delle due specie chimiche all'equilibrio e il volume del recipiente.

Calcoliamo laKp dellareazione
Kp = Kc(RT)" =8,75.102(0,082-333) = 2,39

Calcoliamo il numero di moli introdotte
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W,
0 = P = =5 _15mol
My,o, 92
W 2 :
N =—2= 3=O,5moI|
> Pmy, 46

Posto pari ad X il humero di moli di ipoazotide N,O,4 che reagiscono, 2X saranno le moli di biossido di azoto NO, che s
formano.

All'equilibrio saranno quindi presenti

(1,5 - X) mali di N,O4

(0,5 + 2X) moli di NO;

peruntotaedi (1,5-X) +(0,5+ 2X) = (2+ X) moli

Lefrazioni molari di ciascun gas e le rispettive pressioni parziali in funzione di X saranno percio

My, 15-X P = P :M,]_A?
ZNZO4 - nmt - 2+ X N204 %NZO4 tot 2+ X
Nyo 05+ X O,5+ X
=% Po. = P, =——"-.147
A No, n, 2+ X No, = A NO, " Mot Y
Utilizziamo le pressioni parziali nellarelazione di equilibrio espressa come Kp
(Ro,)
Kp=7—=
(R,
(0,5+ 2X _147j
2+ X
2,39=
5= X o m
2+ X

Otteniamo un'equazione di 2° grado che, risolta, fornisceil seguente risultato: X = 0,69 moli
Sostituendo opportunamente il valore trovato possiamo determinare le frazioni molari e le pressioni parziai dei due gas
al'equilibrio, che assumono i seguenti valori

5— X

Zno, = —12+ X 0,301 Puo, = ¥ N0, - Pat = 0,301-1,47 = 0,442
05+ X

Xno, =5y =069 P, = 7 no, - P = 0,699-147 =1.028

Poiché le pressioni parziai al'equilibrio sono direttamente proporzionali alle rispettive concentrazioni di equilibrio,
possiamo facilmente calcolare queste ultime con |'equazione di stato dei gas perfetti

P, = % RT =M, RT
NO, \/ NO,
dacui
M _ o, _ 1028
N> RT 0,082-333

=3,76-10*mol /|
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Mo Puo, 0,442
N9 RT  0,082-333

=162-102mol /|
Calcoliamo orail volume del recipiente

Poiché al'equilibrio si formano complessivamente 2 +X = 2 + 0,69 = 2,69 moli e la pressione totale € di 1,47 atmosfere, il

volume sarauguale a
_nRT _ 2,69-0.082-333
P 1,47

V = 50litri

Si noti che avendo calcolato il volume le concentrazioni di equilibrio potevano essere determinate anche:

Mos 15-X 15-0,69
N.O,| =——"%— = " ~162-102mol /|
N, 4]eq V 50 0 .

n
[Noz]eq _ Nflzeq _ 0,5;‘02)( _ 0,5+138 _ 3,7610_2rm| /]

Problemi da risolvere

1. CO,+H,«< CO+H)O

A 1120°C le concentrazioni di equilibrio delle diverse specie chimiche sono le seguenti:
[CO;] =[H,] =[CO] =0,01M [H20] =0,02M

CalcolarelaKc

2. PCls« PCl3+Cl,

Sapendo che la costante di equilibrio a 200°C €' Kc = 0,457 mol/l, calcolare quanti grammi di Pentacloruro rimangono
indecomposti all'equilibrio(g) in un recipiente di 30 I. La Concentrazioneiniziale del Pentacloruro € 0,3 M

Calcolareinoltre la pressione sviluppata dalla misceladel 3 gas una volta raggiunto |'equilibrio.

3. L'acido solfidrico a 1065°C si decompone secondo lareazione

H,S<>H,+S
Sapendo chelaKc = 1,1'10"* mol/l, calcolare quanti grammi di zolfo si formano al'equilibrio in un recipientedi 51 in cui la
concentrazione iniziale di acido solfidrico era0,7M

4. A 60°Clareazione N,O,4 <> 2NO; presentaKc = 8,75107 mol/l. Se poniamo 50 g di N,O, gassoso in un recipiente di
11, quale sara’ la pressione sviluppatadai due gas all'equilibrio?

5. Inunrecipientedel volumedi 1| avvienela seguente reazione:
SbCls(g) «» SbCls(g) + Cl2(g)
sapendo che a 212°C la Kp vale 0,338 atm, calcolare quante moli di SbCls non s decompongono e sono presenti

al'equilibrio se nel recipiente vengono inizialmente introdotte 2,75'10° moli di ShCls.

6. Inunreattore portato allatemperaturadi 1023°K avviene lareazione

C(s) + CO2(g) <> 2CO(9)
per laquale la costante di equilibrio Kp vale 3,1 atm. Calcolare la composizione percentual e della fase gassosa all'equilibrio
selapressionetotale édi 5 atm e laKc alatemperatura data.

7. Inunrecipiente di 2| alatemperatura di 703°K avviene la seguente reazione
CO2(g) + Ha(g) «> CO(g) +H20(g)
Calcolare la quantitain grammi di CO e H,0 presenti all'equilibrio seinizialmente sono presenti 88 g di CO, e 4 g di H,.

8. In un recipiente ermeticamente chiuso del volume di 10 | sono stati introdotti SO, e O, gassosi. Calcolare la costante
K¢ sapendo che all'equilibrio sono presenti 7 moli di SO3, 3 moli di SO, €912,5 moali di 05.
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9. Nelareazione 2H,0(g) <> 0O(g) + 2H,(g), a1227°C, la costante di equilibrio vale Kp = 410" am. Calcolare
laKc.

10. Inunrecipientedi 51 a400°C vieneintrodotta 1 mole di NHs(g). Si produce la seguente reazione
NH3 < N>+ Hs

Dopo aver bilanciato, calcolare Kc e Kp sapendo che all'equilibrio N, = 8,610% M.

11. Inunrecipientedi 51 viene introdotta 1 mole di N, e 1 mole di O,. Se si riscaldala miscela fino a2000°C, quante moli
di NO s formeranno sapendo che aquella temperaturaKc = 0,1.

12. Datalareazione Ny(g) + 3H2(g) <> 2NH3(g), calcolare la Kc a 300°C, sapendo che in un recipiente di 5 | la miscela dei
tre gas al'equilibrio & formata da 1 mole di NH3, 0,1 moli di N, e 3 moli di H,.

13. Inun recipiente di 10 | vengono introdotte 10 moli di N, e 10 moli di NO. Calcolare la concentrazione delle specie
chimiche al'equilibrio per lareazione N, + O, <> 2NO (Kc = 3,46'10'3).

14. Il biossido di azoto & un gas in equilibrio con la sua forma dimera, I'ipoazotide, secondo il seguente equilibrio
2N02 <> N204

Calcolare laKc di tale reazione, sapendo che dopo aver inizialmente introdotto 92 g di biossido in un recipiente di 1 litro s
trovano al'equilibrio 0,5 moli di N,O,.

15. Datalaseguentereazione:  2NOBr(g) <> 2NO(g) + Brx(g)
Cacolare la Kp sapendo che a 25°C e ad una pressione di 0,25 atm (pressione totale della miscela di gas all'equilibrio) il
bromuro di nitrosile (NOBr) € dissociato al 34%.

16. Datalaseguentereazione  CO(g) + H,O(g) <> CO,(g) + Hx(g) lacui costante di equilibrio a 986°C vale 0,63;
calcolare la concentrazione di equilibrio dell'idrogeno e la pressione parziale di ciascun gas, se una miscela inizialmente
composta di 1 mole di vapor dacqua e da 3 moli di CO, raggiunge il suo equilibrio ad una pressione totale di 2 atmosfere.
Calcolareinoltre il volume del recipiente e lamolarita del vapor d'acqua all'equilibrio.

17. Lecostanti di equilibrio Kp delle seguenti rezioni vengono date a0°C
SrCl;'6H,0(9) < SICly2H,0(s) + 4H,0(g) Kp = 6,8910"2 atmi®
NaHPO, 12H;0(s) «> NaHPO, 7H,0(s) +5H,0(g)  Kp=5,2510" am’

NSO, 10H,0(S) <> NaSO4(s) + 10H,0(g) Kp = 4,08'10% atm'®

Sapendo che latensione di vapore dell'acquaa0°C e di 4,58 mm, calcolare:
a) latensione di vapore dell'acquain equilibrio a0°C coni tre sali;
b) quale dei tre sali reagenti el disidratante piu efficace;

c) per quali valori di umiditarelativa dell'aria Nap,SO, 10H.0 diventa efflorescente a 0°C.

18. A 27 °C e 1 am il 20% delle molecole di ipoazotide s trasformano in biossido di azoto secondo la reazione
N2O,4 <> 2NO, Determinare laKp elaKc.
RISOLUZIONI
1. Kc=2
2. 584 gr 19,65 am
3. 136¢g
4, 17,6 am
5. 1,59'10 moli
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46,4% CO, e 53,6% CO Kc = 3,69'10°2 mol/l
18,66 g 129

6
7.

8. 597107 (mol/l)™*
9. 32510™ mol/l

10. Kc=1,88 (mol/)>  Kp=5810°am?
11. 0,27 moli
12. 9,26 (mol/l)?

13. N,=1475M O, = 0475M NO=510°M
14. 0,5 (mol/l)™.

15. 9,64'10° am

16. 0,68 mali di H; Pco=116am Pyo=016am P, =Py, =0,34am V =206,5I
H,Oeq = 1,55° M

17. 8 1,23 mm; 2,66 mm; 2,77 mm
b) SrCl, 2H,0 poiché possiede |a pressione di vapor d'acqua d'equilibrio (1,23 mm) pit bassa
c) inferiori a60,5% (= 2,77/4,58)

18.Kp=0,17am Kc=6,91103

15 pH

Problemi risolti
A) Calcolareil pH di unasoluzione 110°M e 110" M di HCI.

L'acido cloridrico & un acido forte completamente dissociato secondo I'equilibrio

HCl - H +CI
Poiché tutte le molecole di HCI si trasformano in altrettante ioni H", all'equilibrio la concentrazione degli ioni H" & pari dla
concentrazione iniziale dell'acido. il pH sarapercio pari a

pH = _Ioglo[H +]: _loglo [HCl ] = —|Og10’-10_3| =3

niz

Calcoliamo orail pH di unasoluzione 110 M di HCI.

Applicando il metodo precedente otterremo un pH = 7, il che & assurdo in quanto |a soluzione contiene un acido forte, anche
se molto diluito, e non pud quindi presentare pH neutro.

In effetti quando la concentrazione di un acido o di una base forte scende sotto le 10 mol/l non & piu possibile trascurare
gli ioni H+ provenienti dalla dissociazione dell'acqua, che, per I'acqua pura sappiamo essere 10" mol/l .

E' quindi necessario in questo caso prendere in considerazione contemporaneamente i due equilibri e sommare gli ioni H*
provenienti dall'acido e quelli provenienti dall'acqua

HCl —»H" +CI
HO <> H" + OH’

Naturalmente non & possibile semplicemente sommare i 107 ioni H* provenienti dall'acido con i 107 ioni H* provenienti
dall'acqua pura, infatti mentre l'acido forte rimane completamente dissociato, l'acqua, in presenza dei 107 ioni H*
provenienti dall'acido, sposta il suo equilibrio verso sinistra, in risposta all'aumentata concentrazione di uno dei suoi
prodotti di reazione (H"). L'apporto di ioni H" dell'acqua sara dunque minore di 10" mol/l.

Se indichiamo con X gli ioni OH™ provenienti dalla dissociazione dell'acqua, gli ioni H* complessivamente in soluzione
saranno dati da X ioni provenienti dall'acqua piu 10”7 ioni provenienti dall'acido. Poiche tali concentrazioni devono
soddisfare a prodotto ionico dell'acqua potremo scrivere

kw=10" = [H* Jlor~ = (x +107 )x

risolvendo I'equazione di 2° grado s ottiene

X = OH =6,1810° mol/l H'=X+10'=16210"
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ed il pH risulta percio pari a

pH = _loglo[ ' ]: —log, b"62'10_7 ]: 6,79

Lo stesso risultato poteva essere ottenuto impostando un sistemadi due equazioni con incognite  OH eH" .
[H*]-[oH ]=10"
[H*]=[oH" ]+ [cr]
dove la prima equazione € la condizione di equilibrio per la reazione di dissociazione dell'acqua (prodotto ionico) e la
seconda € la cosiddetta condizione di elettroneutralita, per cui la soluzione deve essere complessivamente neutra e la somma

delle cariche positive deve sempre essere pari ala somma delle cariche negative. Si osservi che ClI” non € un'incognita, ma
valein questo caso 10" mol/l derivando dalla completa dissociazione dell'acido.

B) Calcolareil pH eil grado di dissociazione di una soluzione 1 M e 10° M di acido fluoridrico, sapendo che la sua costante
di dissociazione ¢ Ka=3,5310™.

In questo caso I'acido non & completamente dissociato ed & quindi necessario calcolare la concentrazione di equilibrio degli
ioni H* sullabase del valore della costante di dissociazione. Lareazione di dissociazione & la seguente
HF < H +F

Se indichiamo con X le moli/l di HCI che si dissociano all'equilibrio, possiamo costruiamo la seguente tabella delle
concentrazioni

iniziae d'equilibrio
[HF] 1 1-X
[H'] 0 X
[F] 0 X

esprimiamo orai valori di equilibrio in funzione di Ka

Ka:3,53-10‘4:[H+]'[F_]: LS
HF] 1-X

risolvendo I'equazione di 2° grado si ottiene
X =H"=1,8610"

ed il pH vale quindi
pH = —log,,[H*|=-log,,[186-10?]=1,73

Calcoliamo orail grado di dissociazione

—2
o = Daisociate _ %: 0,0186 = 1.86%

iniziali

Come si pud notare in questo caso la concentrazione degli ioni H® & molto piccola se confrontata con la concentrazione
iniziale dell'acido. Cio avviene in generale quando la concentrazione iniziale dell'acido & sufficientemente elevata (> 10
mol/l) e la Ka sufficientemente piccola (<10'5). In questi cas € possibile semplificare il calcolo, trascurando la X a
denominatore nellarelazione di equilibrio.

Ponendo cioé per un acido generico HA



[HA]iniz -X= [HA]iniz
Larelazione di equilibrio diventa percio
X 2
Ka=——-
[HA]niz

elaconcentrazione di equilibrio degli ioni H+ pud essere piu vel ocemente cal colata con la seguente relazione semplificata

[H +]eq =X = \/[HA]niz -Ka

Applicando tale relazione al problema appena risolto avremmo ottenuto X = H* = 1,88'102 mol/l, che differisce di solo 2
unita nell'ultima cifra significativa rispetto al risultato esatto.

Calcoliamo orail pH ed il grado di dissociazione di una soluzione 1'10° M di HF
Larelazione di equilibrio diventa

Ka:353-10‘4:[H HE-l %
’ [HF] ~110°-X

Risolvendo |'equazione di 2° grado otteniamo X = H" = 9,73* 10° ed il pH vale quindi
pH = - IoglO[H *]: = Ioglo[9,73-10*6] =5,01
Il grado di dissociazione diventain questo caso

-6
o = Nissociate _ 9,73 18 =0,973=97,3%
n 1.10

iniziali
Si noti come la diluizione della soluzione (diminuzione della concentrazione) abbia aumentato enormemente la percentuale

di molecole dissociate. Per questo motivo non € possibile risolvere i problemi riguardanti le soluzioni troppo diluite con il
metodo semplificato. In questo caso infatti X non é trascurabile rispetto alla concentrazione iniziale dell'acido.

Il metodo semplificato applicato a questo caso darebbe un valore di X = 5,94'10°°, chiaramente inaccettabile.

C) Unasoluzione 6,810 M di anmoniaca & dissociata al 15%. Calcolarela Ky ed il pH.
L'equilibrio che si produce nelle soluzioni acquose di ammoniaca éil seguente
NHz + H0 <> NH," + OH’
Se a = 0,15, significa che all'equilibrio il 15% delle molecole iniziali di ammoniaca si sono trasformate in altrettanti ioni

ammonio NH4" ein un pari numero di ioni OH".
Possiamo riassumere le concentrazioni di equilibrio in funzione del grado di dissociazione , mediante |a seguente tabella

iniziale dequilibrio
NH3 Ciniz Ciniz- a Ciniz
[NHj]
NH," 0 a Ciniz
[NH4']
[OH] 0 a Ciniz

Larelazione di equilibrio puod quindi essere scritta
~ [NH;]-[OH*]_ (Cwe|  Cuoa® 6810°-015
nv] T

iz~ Ciniz '@ ) (1_a) B (1_0'15)

Kb =18-10"°

La concentrazione di equilibrio degli ioni OH" &



OH = "o Ciniz=0,15 6.810" = 1,02'10"

La concentrazione di equilibrio degli ioni H" ed il pH saranno percio®

[H . ] __Kw 1.10™*

) _ _ X -11 — _ +
[OH ’J “102.107 9,8-10 pH Ioglo[H

Problemi da risolvere

1

10.

11.
12.

13.

Calcolareil pH di una soluzione:
a) 310 M di acido cloridrico
b) 0,25 M di acido perclorico
0) 1,510%M di idrossido di sodio
d) 10™*M di acido periodico
) 2'10™ M di acido nitrico
) 10°M di idrossido di potassio
q) 610°M di acido metaarsenioso (Ka = 6'10™°)
h) 1,2'10°®M di acido ipocloroso (Ka= 3'10°®)
i) 210 M di acido fluoridrico (Ka= 3,5'10'4)
1) 10%M di idrossido di ammonio (Kb= 1,8'10'5)

m) 10® M di acido nitrico
n) 510° M di idrossido di sodio
Cacolareil pH di una soluzione ottenuta mescolando 30 ml di HCI 1,25 M e40 ml di HCI 1,75 M.
Calcolareil pH di una soluzione ottenuta mescolando 50 ml di KOH 0,5 M e 50 ml di KOH
5107 M.
Quanti ml di una soluzione 210" M di HCIO, occorrono per preparare 0,5 | di una soluzione a
pH = 1,65.
Quanti grammi di KOH sono contenuti in 200 ml di una soluzione di idrossido di potassio a
pH = 10.

Una soluzione é stata preparata aggiungendo 20 ml di HCI 0,1 M a 300 ml di acqua. Calcolare
quanti grammi di HCI sono presenti nella soluzione ed il pH della soluzione.

Calcolareil pH di una soluzione di acido ipocloroso (Ka= 3,2'10'8), preparata aggiungendo

1,510 g di acido a 150 ml di acqua.
Lacostante di dissociazione dell'acido formico HCOOH, il pit semplice acido organico, € pari

a1,8'10™* Qual'éil grado di dissociazione di una soluzione 10° M.
Calcolare laKadi unasoluzione 7,2°10% M di acido benzoico (CH3CH,COOH) apH 2,68.

Che concentrazione di acido acetico (Ka= 1,8'10'5) € necessaria per ottenere una soluzione a
pH 3,457
Determinareil pH elaKb di una soluzione 10% M di NH3 dissociataal 4,2%

Una soluzione di acido acetico (Ka= 1,8'10'5) e dissociata all'1%. Determinare la molarita ed
il pH della soluzione.

Calcolareil pH ela SO, per una soluzione 610 M di acido solforico, sapendo che la prima
dissociazione & totale mentre la costante di seconda dissociazione vale 1,02 10°2.

= —log,, 9,8-10™|=10

41

14. Dopo aver fatto passare dell'acido cloridrico gassoso attraverso dell'acquasi ottiene una soluzione di densita 1,12 g/cmS,
contenenteil 30,5% di HCI (p/p). Calcolare il pH della soluzione.

15.

Calcolareil valore dellaKadi unasoluzione 0,1 M di acido formico dissociato a 4,2% .



RISOLUZIONI

a) 2,52 b) 0,6 0) 12,2
€07 f) 11 )52
i) 2,07 1) 10,63 m) 6,98 n) 7,01

-0,186

13,44

56 mi
1,122'10% g
0,073 g; pH 2,2
51

=34,4%

6,2510°
. 7,3510° mol/l
.pH =10,6 Kb=1810°
. 2,75

.S0,% =3,16'10° mol/l pH = 2,04
14.94M

15. Ka=1,84'10"

© N ~AWN

=
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16 Titolazioni

Problemi risolti

d) 4
h) 5,2
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A) Calcolare lamolarita di una soluzione di Ba(OH),, 25,5 ml della quale sono completamente neutralizzati da 1,5 g di una

soluzione a 38% (p/p) di HCI, avente densita 1,19 g/ml.

Calcoliamo la normalita della soluzione acida
In 100 g di soluzione vi sono 38 g di HCI che corrispondono a

Noguiv = w._w _ =1,04equivalenti
Pov Pm/n, 3651
Negi Negys 1,04
N — equiv _ equiv _ _ 24 /I
v, W,,/d 0100/119 =124ed

Lacondizionedi equivaenzaé NaVa =NgVg dacui

W 0,01
A / L,24- / 19

N, = =0,613eq/|
YA 0,0255 3
Calcoliamo orala molarita della soluzione basica
N 0,613
Mgaom), = = —"===3,06-10"mol /|
i nOH’ 2

B) Per titolare 0,4 g di una misceladi NaCl e KCI vengono consumati 57,5 ml di una soluzione 0,1 N di AgNOs. Calcolare

la percentuale dei due cloruri nella miscela.

Lereazioni che avvengono sono le seguenti



NaCl + AgNO3; — NaNOs + AgCl
KCl + AgNOs; — KNOj3 + AgCl

Indichiamo ora con X1 i grammi di NaCl e con X, i grammi di KCl, per cui
X1 + X, = 04

Calcoliamo ora quanti grammi di AgNOs sono contenuti in 57,5 ml di soluzione 0,1 N.
Sapendo che lanormalita € uguale a

"
N _ r-]equiv _ I:)equiv _ W _ W _ W n+
Y, v Pauv 'V PM, PmM-V
n+
doven, il numero di cariche positive che si liberano dalla dissociazione del sale
il pesoin grammi W sara pari a

W N-V-Pm 01-0,0575-1/0
n

+
Indichiamo ora con Y; la quantita in grammi di AgNOs che reagisce con X; grammi di NaCl e indichiamo con Y, la

quantitain grammi di AgNOs che reagisce con X, grammi di KClI, tale che

= 0,9775g

Y1 + Yy = 09775

Potremo infine scrivere le seguenti proporzioni

PmNaCI : PmAgN03 =Xi1Y
Pm : PmAgN03 =X,:Y,

esplicitando Y1 ed Y, e sommando membro a membro, otteniamo un'equazione nelle due variabili X1 e X,
PmAgN03 - Xy _170- X, PmAgNo3 - X, 170- X,

Y, = Y, =
Py 58,45 Pm, 74,56
Y, +Y, = 170-X, [ 1710-X; 9775
58,45 74,56

Quest'ultimarelazione, assieme allarelazione

X1 + Xz = 04
Formaun sistemadi due equazioni nelle incognite X; e X, che, risolto, ci forniscei seguenti risultati
X1=0,104 g X,=0,296 g

Le percentuali del due sali sono percio

_06104 :100=261% diNaCl e %‘100 =73%% dgika

Problemi da risolvere
1. Determinare la normalita di una soluzione di acido ortofosforico, 40 ml della quale neutralizzano 120 ml di una
soluzione 0,531 N di NaOH.

2. Calcolare che volume di una soluzione 5 N di acido solforico é necessario utilizzare per neutralizzare una soluzione che
contiene 2,5 g di NaOH. Determinare inoltre quanti grammi di H,SO, sono necessari.
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3. 50 ml di una soluzione di carbonato di sodio sono equivalenti a 56,3 ml di soluzione 0,102 N di acido cloridrico.
Calcolare quanti grammi di CaCOs3 potrebbero precipitare se fosse aggiunto un eccesso di CaCl, a 100 ml di soluzione di

4. 10 ml di una soluzione di solfato ammonico vengono trattati con un eccesso di NaOH. L'ammoniaca gassosa che si
sviluppa reagisce con 50 ml di HClI 0,1 N. Per neutralizzare I'acido rimasto sono nevcessari 21,5 ml di NaOH 0,098 N.
Calcolare lamolarita della soluzione di (NH,4)2SO, e la sua concentrazionein g/l.

5. 1l contenuto in ioduro di una soluzione viene determinato mediante titolazione con solfato cerico Ce(SO,),. In presenza
di HCl loione I” viene ossidato dal Ce** e si formaICl (cloruro di iodio). Calcolare la molarita e la concentrazione in g/l di
una soluzione di ioduro, 250 ml della quale reagiscono con 20 ml di soluzione 0,05 N di ce*.

6. Per titolare 100 g di una miscela di carbonato di calcio e carbonato di potassio vengono usati 312 ml di una soluzione 5

N di acido solforico. Calcolare le percentuali dei due carbonati nella miscela ed il volume di anidride carbonica che s
sviluppain condizioni normali.

7. 0,246 g di Na,CO3 impuro reagiscono completamente con 36,8 ml di H,SO,. Sapendo che 10 ml di questa soluzione
acida reagiscono completamente con 12 ml di NaOH 0,1 N, calcolare la percentuae di Na,COj3 presente nel campione.

8. A 15 ml di una soluzione di acido solforico viene aggiunto BaCl, fino a completa precipitazione di BaSO,. Calcolare la
normalita della sol uzione acida sapendo che sono precipitati 0,42 g di BaSO,.

9. Calcolare quanti grammi di idrossido di potassio sono necessari per reagire completamente con 250 ml di soluzione 3 N
di acido solforico.

10. Una soluzione acquosa contiene 2,3 g di una miscela di NaOH e di KOH che viene neutralizzata da 96,6 ml di acido
solforico 0,5 N. Calcolare la quantita dei due idrossidi presenti in soluzione.

RISOLUZIONI

1. 159N 2. 125ml 3069 3. 05749 4. 0145M  19,1¢/
5. 210°M  0,245¢l

6. 20% di CaCO; e80% di K,CO; 17,451 di CO,

7. 9514 %

8. 024N

9. 42g

1

0. 1gdiNaOH 1,3gdi KOH

17 Equilibri di dissociazione ionica

17.1 Dissociazione di acidi e basi

Problemi risolti

A) Cacolare la concentrazione delle specie chimiche all'equilibrio, in una soluzione 3102 M di H,S, sapendo che la
costante di prima dissociazione vale K; =1'10" e la costante di seconda dissociazione vale K, = 1'10™.

Negli acidi poliprotici devono essere considerati i diversi equilibri di dissociazione. Nel caso particolare gli equilibri sono i
seguenti

HS & H" +HS
HS < H +5

In teoria i due equilibri andrebbero considerati contemporaneamente in quanto gli ioni H+ prodotti da ciascuna
dissociazione rappresentano un prodotto di reazione per I'altra e ciascun equilibrio tende percid a regredire spostandosi
verso sinistra.
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Chiamando X la concentrazione di ioni H" prodotta dal primo equilibrio e Y la concentrazione di ioni H+ prodotta dal
secondo equilibrio, sarebbe necessario risolvere il seguente sistema di equazioni, che garantisce che entrambe le condizioni
di equilibrio siano contemporaneamente soddisfatte.

[H MBS (x+Y)(x-Y)

e [H s] ©310°-
] (X+Y)Y
2- [Hs] T OX-Y

Larisoluzione risulta perd lunga e laboriosa, generando tral'altro un'equazione di 4° grado.

Nella maggior parte dei casi € possibile ricorrere ad un metodo di soluzione semplificato. In particolare, quando K risulta
maggiore di K, di ameno 3-4 ordini di grandezza é possibile considerare il primo equilibrio di dissociazione prevalente e
procedere alla soluzione separata dei due equilibri.

Prendiamo dungue in considerazione il primo equilibrio come se non fosse presente il secondo
_nelmrs] o x®

=1.10"
' [H,S]  310°-X

La soluzione dell'equazione di 2° grado ci fornisce il seguente valore X = [H'] | = [HS] = 5,47'10.
Dove [H'] | rappresentala concentrazione di ioni H+ prodotti dalla prima dissociazione.
Utilizziamo orala concentrazione di HS trovata, come concentrazione iniziale per la seconda dissociazione e teniamo conto
in questo caso che gli ioni H" provenienti dalla prima dissociazione spostano I'equilibrio verso sinistra
H ] [s*] (547-10°+Y)y

[Hs| = s47.20°-v

K, = =1.10"

Essendo la K, estremamente piccola Y avra un valore che potra essere tranquillamente trascurato sia nella somma a

numeratore che nella differenza a denominatore. Otteniamo in tal modo il seguente risultato Y=[HT],=[]=110
14

Come s pud notare la concentrazione di ioni H* provenienti dalla seconda dissociazione & talmente bassa che, anche se
sommata alla concentrazione degli ioni H* proveniente dalla prima dissociazione non ne modificail valore

[H7 «=[HT: +[H] = X+Y =547+10° +110™= 54710°

Possiamo inoltre verificare che gli ioni H* provenienti dalla seconda dissociazione sono in concentrazione talmente esigua
da giustificare la trattazione separata del primo equilibrio. La loro presenza in soluzione sposta infatti I'equilibrio di prima
dissociazione verso sinistradi una quantita assol utamente trascurabile.

B) Calcolareil pH ele concentrazioni delle specie presenti all'equilibrio in una soluzione 1,510% M in acido acetico (Ka=
1,76'10™) e 1,810 M in acido dicloroacetico (Ka = 3,32'10°?).

| problemi relativi amiscele di due acidi deboli sono analoghi a quelli relativi a soluzioni di acidi poliprotici (vedi problema
precedente). In linea teoricainfatti i due equilibri di dissociazione si influenzano reciprocamerte, per cui gli ioni H* prodotti
da ciascun acido spostano verso sinistral'equilibrio di dissociazione dell'altro.

In pratica cid comporta degli effetti evidenti solo sei due acidi hanno pitl 0 meno la stessa forza. Se invece le due costanti di
dissociazione differiscono per ailmeno 3-4 ordini di grandezza, € possibile considerare I'equilibrio dell'acido piu forte come
prevalente (in modo analogo si € considerato prevalente il primo equilibrio di dissociazione di un acido debole biprotico) e
non influenzato dalla presenza dell'acido pit debole.

In questo caso i due equilibri presenti in soluzione sono i seguenti

CHCI,COOH <«» CHCI,COO +H"*
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CH3COOH > CH3COO™ + H*
Se poniamo
X = concentrazione di acido dicloroacetico che si dissocia=[H"] prodotta dall'acido dicloroacetico
Mpcac = concentrazione iniziale dell'acido dicloroacetico
Kpcac = costante di dissociazione dell'acido dicloroacetico

Y = concentrazione di acido acetico che si dissocia= [H"] prodotta dall'acido acetico
Mac = concentrazione iniziale dell'acido acetico
Kac = costante di dissociazione dell'acido acetico

la soluzione esatta del problema richiederebbe la soluzione del seguente sistema di equazioni in cui devono essere
simultaneamente soddisfatte le due condizioni di equilibrio

[H'][eHeicoo | (x+Y)-x
beac ™ [CHCIZCOOH] T Mpen — X
[H)feHcoo ] (x+v)-y
Ao [CH3COOH] M, -Y

K

e porterebbe a dover risolvere un'equazione di grado superiore a secondo.

Possiamo invece risolvere il problema in modo semplificato poiché I'acido dicloroacetico (pur essendo un acido debole) &
sensibilmente piu forte dell'acido acetico. Possiamo quindi assumere il suo equilibrio come preponderante.

vl feHa,coo ] x? X2

- - = =332-1072
P [CHCI,COOH] M . —X 18:102%-X

la soluzione dell'equazione di 2° grado ci fornisce il seguente risultato
X = [H"]pcac = [CHCI,COOT] = 1,310 mol/]

[CHCI,COOH] = 1,310 mol/l - X = 510° mol/l

Utilizziamo oralaH™ trovataintroducendola nell'equilibrio di dissociazione dell'acido acetico
[H' ] [cHCOO | (X+Y)Y [3-102+Y .Y
* [CH,COOH| =~ M,-Y  15107°-Y

=176-10"°

Tenendo presente che la K, € sufficientemente piccola, il valore di Y sara cosi basso da poter essere trascurato nella
somma a numeratore e nella differenza a denominatore, ottenendo

Y =[H"]ac =[CH3COOT] =2,03'10" mol/l

[CHsCOOH] =1,510%-Y 1,510 mol/l

La concentrazione totale degli ioni H* sara datada

[HTw = [H'Tocac * [H]ac =2,03*10° +1,3'10% 1,310 mol/|

In altre parole laH" dipende esclusivamente dall'equilibrio di dissociazione dell'acido piui forte.
Infineil pH sarduguale a

pH = _loglo[H +-|:_Iog1o[:1-13'10_2]:1’89

C) Cacolare la concentrazione delle specie chimiche all'equilibrio in una soluzione 2 M in acido formico HCOOH (Ka =
1,810 e 1,3 M in acido cianico HCNO (Ka= 2,2'10°.
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Gli equilibri presenti in soluzione sono i seguenti
HCOOH <> HCOO' + H*

HCNO <> HCN™ + H”
Se poniamo
X = concentrazione di acido formico che si dissocia=[H"] prodotta dall'acido formico
M = concentrazione iniziale dell'acido formico
K1 = costante di dissociazione dell'acido formico

Y = concentrazione di acido cianico che si dissocia= [H"] prodotta dall'acido cianico
M, = concentrazione iniziale dell'acido cianico
K, = costante di dissociazione dell'acido cianico

la soluzione esatta del problema richiederebbe la soluzione del seguente sistema di equazioni in cui devono essere
simultaneamente soddisfatte e due condizioni di equilibrio

[H7][Hcoo ] (X+Y)-Xx

'™ [HCOOH] =~ mM,-X
[Hreno | (x+y)-y
2~ [HeNO] T M,-Y

e porterebbe a dover risolvere un'equazione di grado superiore a secondo.

In questo caso le due costanti di dissociazione hanno valori dello stesso ordine di grandezza e non € possibile considerare
uno dei due equilibri prevaente sull'altro. E' comunque possibile ricorrere ad una soluzione semplificata poiche entrambi gli
acidi sono sufficientemente concentrati e presentano una Ka sufficientemente piccola da permetterci di ritenere che il loro
grado di dissociazione sia molto basso. In altre parole sia X che Y devono essere sufficiente piccole rispetto a M, e M, da
poter essere trascurate nelle differenze a denominatore.

Il sistema diventa cosi

X+Y)-X
XX
Ml
(X+Y)-Y
2:
MZ

e puo essere facilmente risolto ottenendo i sequenti risultati

K, M, 18-10*.2

X = - —[HCOO" |=14-102mol /I
VKM, +K,-M,  18-10%.2+2,2.10% 1,3
4
yo KMy 2210 -2 ~[eNo]=113-102mol /1
K -M, +K,-M,  4/18.10%.242,2.10%.13
X +Y = KM, K, M, :\/Kl-Ml+K2-M2=l—|+_=2,54-10‘2m0I/I

+
\/Kl'Ml"'Kz'Mz \/Kl'Ml"'Kz'Mz

Problemi da risolvere
1. Cdcolare il pH e la concentrazione degli acetato CH3COO e benzoato CgHsCOO™ di una soluzione 2'10° M in acido

acetico (Ka=1,810°) e 1'10° M in acido benzoico (Ka= 6,5107).
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2. Calcolare la concentrazione di equilibrio degli ioni H* e dell'anione acetato CH3;COOH™ in una soluzione 0,1 M in
CH3COOH e 0,05 M in HCl, sapendo che la Ka dell'acido acetico € pari a1,8'10".

3. Calcolare la concentrazione di equilibrio degli ioni H', dell'anione acetato e dell'anione cianuro in una soluzione 0,1 M in
CH3;COOH (Ka=1,810°) e0,2 M in HCN (Ka= 4,8'10™9).

4. Calcolare la concentrazione di equilibrio degli ioni H*, H,PO4, HPO42', PO43' in una soluzione di acido ortofosforico 10
M sapendo chek; = 7,110 k, = 6,2'10° e kg = 4,410,

5. Calcolareil pH di una soluzione ottenuta mescolando 25 ml di una soluzione 1,710 M di acido acetico CH3COOH (Ka
=1,8'10™) con 75 ml di una soluzione 2,8'10° M di acido cianidrico HCN (Ka= 4'10™9).

6. Sapendo che la Kb dell'ammoniaca & pari a 1,810°, calcolareil pH ed il grado di dissociazione di una soluzione 810% M
edi unasoluzione 510 M.

7. Calcolare la concentrazione di acido fluoracetico CHFCOOH (Ka = 2,6 10°®) necessaria ad ottenere una concentrazione di
ioni H* 210° M.

8. Calcolare la concentrazione di ioni anmonio NH," di unasoluzione 210° M in NHj (Kb = 1,8'10'5) €102 M in KOH.

9. Determinare che molarita deve possedere una soluzione di ammoniaca (Kb = 1,8'10°) affinché |a concentrazione degli

ioni OH™ sia pari 1,510 mol/l.

10. Calcolare la concentrazione dell'anione acetati HCOO in una soluzione 1,510% M in acido acetico HCOOH (Ka=
1,810°) €210% M in HCI.

11. Determinare il pH e le concentrazioni di equilibrio degli anioni lattato CH3CHOHCOO' e fenato CgHsO™ di una
soluzione 3102 M in acido lattico (o acido 2 idrossipropancico) CH;CHOHCOOH (Ka = 8,4'10'4) e 0,1 M in fenolo
CeHsOH (Ka=1'10"9).

12. Calcolare la concentrazione degli ioni H e degli ioni S* di unasoluzione 5104 M di H,S (K1 =1107; K, =1,210")

13. Calcolare la concentrazione degli ioni S di una soluzione 5102 M in acido solfidrico (K;=110": K,=1,210") e
1'10% M in HCl.

14. Calcolare il grado di dissociazione di una soluzione 6,510°M di acido cloroacetico (Ka = 1,4'10'3).

15. Calcolare la concentrazione degli ioni H™ e CCI,COO' di una soluzione 110 M in acido dicloroacetico (Ka= 5,5'10‘2)
e1'10% M in HCl.

RISOLUZIONI
1. pH=3 CH5COO =3,6'10* CeHsCOO = 6,510,
2. CHsCOO = 3610° H'=0,05+ 3,610° 0,05
3. CN' =7,1610% H'=CH;CO0 =1,34'10"
4. H+=H,PO, =55910° HPO,>=6,210% PO, =4,8810"
5. pH=55
6. =15% pH=11,08 =17,26% pH =994
7.

3,54'10° M
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8. 3610°M
9. 012M
10. 1,310°
11. pH =27 CH;CHOHCOO =510 CeHsO =2'10°
12.H"'=7110° S=1210"

13.6'10%8
14. =36,9%

15.H"=1,7610%2 CCI,COO =7,610°

17.2 Equilibri di idrolisi

Problemi risolti
A) Calcolare le concentrazioni di equilibrio delle specie chimiche ed il pH di una soluzione 1,85102 M di acetato di sodio

CH3COONa, sapendo che la Ka dell'acido acetico € pari a 1,76'10™.
Cometuitti i sali anche I'acetato di sodio in soluzione & completamente dissociato secondo la reazione

CH3COONa «> CHzCOO™ + Na'
Poiche tale equilibrio & completamente spostato verso destra, inizialmente in soluzione vi  sono 1,8510% mol/l di ione
acetato e 1,85'102 mol/l di ione sodio, le quali partecipano ai seguenti equilibri
NaOH — Na" + OH’
CH3COOH <> CH3COO +H"

Mentre il primo equilibrio & completamente spostato verso destra (l'idrossido di sodio & una base forte), il secondo é
spostato verso sinistra (I'acido acetico & un acido debole). In questo modo I'anione acetato tende ad unirsi con gli ioni H* che
trovain soluzione per dare acido acetico indissociato.

Gli ioni H" vengono sottratti all'equilibrio di dissociazione dell'acqua, il quale, in risposta tende a spostarsi verso sinistra
dissociando altri ioni H" eioni OH". Ma mentre gli ioni H" vengono intercettati dall'anione acetato gli ioni OH™ rimangono
in soluzione alzando il pH.

| due equilibri, che si influenzano reciprocamente, sono dunque
CH3COOH «» CH3COO + H*
HO <> OH +H"
Per risolvere il problema in modo esatto sarebbe necessario considerare simultaneamente i 2 equilibri in modo che siano
contemporaneamente soddisfatte le equazioni derivate dalle relative condizioni di equilibrio
Seindichiamo con
Y =laquantitadi acquache s dissocialiberando Y mol/l di ioni OH- eY mol/l di ioni H+

X =laquantitadi anione acetato che s riassocia rubando X mol/l di ioni H+ per formare X mol/l di acido indissociato
M = concentrazione iniziale del sale = concentrazione iniziale dell'anione acetato

kw=[H" |- loH" ]=(v=x).v
1] lercoo ] (v-x).(m-x)
lcH,cooH] ~ X

Le due equazioni formano un sistema che richiede la soluzione di un'equazione di 3° grado.
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Quando, come in questo caso, la concentrazione iniziale del sale e sufficientemente elevata, € possibile evitare di ricorrere
alla soluzione esatta del problema, introducendo alcune semplificazioni nella trattazione.

Si ipotizza che per ogni molecola di CHzCOOH che si forma dalla unione di un CH3COO™ con un H*, una molecola d'acqua
s dissoci per ridare lo ione H* e uno ione OH". In questo modo s devono formare all'equilibrio tante molecole di
CH3COOH quanti ioni OH".

In effetti cio rappresenta solo una approssimazione in quanto la liberazione di ioni OH™ da parte dell'anione acetato che s
riassocia, tende a far retrocedere I'equilibrio di dissociazione dell'acqua (gli ioni OH" rappresentano un prodotto di reazione
per I'equilibrio di dissociazione dell'acqua), in modo tale che una minima percentuale degli ioni OH" liberati si riassocia per
formare acqua.

L'entita di tale processo € comungue minima e non influisce sulla concentrazione degli ioni OH™ la quale € determinata
essenzialmente dall'equilibrio dell'acido che s riassocia. Diviene necessario tener conto anche dell'equilibrio dell'acqua solo
quando il sale &€ malto diluito.

Lareazione semplificata che si ipotizza avvenga € detta reazione di idrolis ed € la seguente

CH3COO + H,0 <« CH3COOH + OH"

E' facile verificare che la sua costante di equilibrio, la costante di idrolisi, vale
_[eH,cooH J-{oH "] [eH.cooH HoH |- [H*]  Kw
"~ |cHco00 | [cH,COO |H'|  Ka

Se dunque indichiamo con X la quantita di CH3COQO™ che s riassocia per dare X mol/l di CHsCOOH, mentre vengono
contemporaneamente liberate X mol/l di ioni OH", otterremo la seguente equazione

" 2 )
= E\g B 11761-010-5 =568-107 = MX— X ],85-1)2)‘2 ~X

risolvendo I'equazione otteniamo

X = [OHT = [CHsCOOH] = 3,24'10°® mol/l

[H*] = Kw/ OH = 3,09'10 mol/| pH = 851

[CH3COO] =M -X=1,85102 - 3,24'10°=1,849710% 1,8510°

B) Calcolare il pH le concentrazioni di equilibrio delle specie chimiche in una soluzione 110°® M di acetato di sodio,
sapendo che la costante di dissociazione dell'acido acetico € Ka= 1,76'10°.

Come nel problema precedente lo ione acetato si riassocia con gli ioni H" provenienti dalla dissociazione dell'acqua per dare
I'acido acetico indissociato. Gli ioni OH’ liberati rendono basica la soluzione.
Proviamo ad utilizzare il metodo semplificato

- 2 2
Kh:M:%&m10:[CH3000H]-k)H | x X

Ka cH,coo-] T M-X 110°-X

Risolvendo |'equazione otteniamo
X = OH = CH3COOH = 2,35%10°® mol/l

Il risultato e chiaramente inaccettabile in quanto ci porta a concludere che, nonostante la liberazione di una seppur minima
quantitadi ioni OH’, la soluzione é diventata acida.
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Il metodo semplificato non pud essere utilizzato in questo caso in quanto la concentrazione iniziale dell'anione acetato
eccessivamente bassa e la quantita di ioni OH prodotta dalla sua riassociazione & comparabile con la quantita di ioni OH
provenienti dall'equilibrio di dissociazione dell'acqua (10°).

Sarebbe comungue errato semplicemente sommare gli ioni OH™ provenienti dall'idrolisi salina (2,35'10'8) con gli ioni OH-
provenienti dall'acqua (107). In questo caso infatti la presenza di un sia pur piccolo eccesso di ioni OH- provenienti
dal'idrolisi salina fa retrocedere in modo sensibile, rispetto alle concentrazioni in gioco, I'equilibrio dell'acqua. Una parte

non trascurabile degli ioni OH- proodotti dall'idrolisi salina si riassocia con gli ioni H+ per dare acqua indissociata.
Ci dobbiamo percio attendere che la concentrazione di equilibrio degli ioni OH- sia leggermente inferiore della semplice

somma (10 + 2,3510%).

Risolvendo il problemain modo esatto, attraverso la procedura completa scriviamo
Kw=[H" ] [oH ]=(Y-X)-Y

[H ]} [eH,coo | (v-x)-(M-X)
Ka = =
[cH,CcO0H | X

dividendo membro a membro s ottiene

_kw_[oH-] [cH,cooH ] Y-

K, = — =
Ka |CH,CO0" | M — X
In cui notiamo che I'ipotesi semplificatrice & stata abbondonata, infatti [OH] # [CH3COOH]
Esplicitando la X
«_KitM
K,+Y

e sostituendone il valore nel prodotto ionico dell'acquasi ottiene la seguente equazione di 3° grado
Y+ K, Y2 - (Kw+K, - M Y-Kw-K, =0

Che risolta per approssimazioni successive fornisce il seguente risultato

Y =[OH] = 1,025'10" mol/l

X = [CH3COOH] = 5,51'10 mol/I

[H'] = Kw/ OH = 9,75'10°® mol/l pH = 7,01

[CHsCOO] =M -X =110°-55110° 110 mol/I

Si noti che la concentrazione degli ioni OH", pur essendo maggiore di 107, & minore della semplice somma degli ioni OH"

provenienti dai due equilibri trattati separatamente (10'7 +23510% = 1,235'10'7). la trattazione contemporanea dei due
equilibri ha dimostrato che essi, interagendo, retrocedono entrambi leggermente spostandosi verso sinistra.
Si noti infine che nonostante I'acido acetico sia molto debole una minima percentuale di ioni acetato s riassocia, X mol/l su

M mol/l iniziali, pari a 5,51'10° /10° = 55107, Poco piti di 5 molecole su 1000. 1| dato conferma |a regola che anche gl
acidi deboli, quando sono molto diluiti sono quasi completamente dissociati.

C) Cdcolareil pH di unasoluzione 0,1 M di cianato d'ammonio NH4CNO, sapendo che la Kb dell'ammoniaca NHz € Kb =
1,8'10°, mentre laKa dell'acido cianico HCNO éKa= 2,210,

Il cianato d'ammonio € completamente dissociato secondo I'equilibrio
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NH,CNO — NH," + CNO’

Sialo ione ammonio che lo ione cianato interagiscono con I'equilibrio di dissociazione dell'acqua. il primo per ridare la base
debole NHs, il secondo per ridare I'acido debole HCNO

NH3z + H,0 <> NH," + OH"
HCNO «> CNO +H"

lo ione ammonio sottrae ioni OH", mentre lo ione cianato sottrae ioni H™. Poiché Ka > Kb I'equilibrio dell'acido cianico &
piu spostato verso destra di quello dell'ammoniaca. Ci dobbiamo percio attendere che la soluzione finale sia leggermente
acida

La soluzione esatta del problema richiede che i due equilibri siano considerati simultaneamente e assieme all'equilibrio di
dissociazione dell'acqua.

Se indichiamo con

Z = quantita di acqua che si dissocia all'equilibrio in Z mol/I di ioni H" e Z mol/l di ioni OH’

X = la quantita di CNO' che s riassocia, sottraendo X mol/l di ioni H® al'acqua, per dare X mol/l di acido cianico
indissociato

Y = quantitadi NH," che reagisce, sottraendo Y mol/l di ioni OH™ all'acqua, per dare Y mol/l di ammoniaca

M = concentrazione iniziale del sale e quindi, essendo il sale completamente dissociato, degli ioni ammonio e degli ioni
cianato.

otterremo le seguenti 3 equazioni, desunte dalle condizioni di equilibrio delle tre reazioni
kw=[H'][oH = (z=X).(z-Y)
_Hleno ] (z-x)(m-x)

[HCNO] X
loH ] INH ] (z-v)-(m-v)
Kb= INH, ] T Y

lacui risoluzione risulta lunga e laboriosa richiedendo infine la soluzione di un'equazione di 4° grado
Ci s avvale pertanto di un metodo approssimato che assume le seguenti ipotesi semplificatrici:

Le concentrazioni di equilibrio degli ioni H+ e OH- sono talmente piccole (sia l'acido che la base sono deboli) da non poter
influenzare la condizione di € ettroneutralita, la quale passa percio dallaforma

INH, |+ [H*]= [eno |+ for ]

INH,* |= leno |

Cio significa in pratica che se al'equilibrio la concentrazione dello ione ammonio pud essere grossolanamente considerata
pari a quella dello ione cianato, una pari quantita dei due ioni s sara riassociata per dare la base e I'acido di partenza e sara

percio anche
[NH,]=[HCNO]

allaforma approssimata

In altre parole si considerano I'equilibrio dell'acido e della base spostati della stessa quantita, per ogni ione ammonio che s
trasformain ammoniaca, uno ione cianato si trasformain acido cianico secondo la reazione approssimata
NH," + CNO™ <> NH3 + HCNO

Lacui costante di equilibrio (costante di idrolisi) vale
< _INH,|[HCNO|  Kw
"~ INH, Heno ] Ka-Kb

se quindi indichiamo con
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X = [NH3] = [HCNO]
alorasara
[NH,'] =[CNOT =M -X

sostitendo opportunamente nella relazione di equilibrio otterremo

Kw X?
=——=2525.10° =
Ka-Kb 2

(01— XY

K,

cherisoltafornisce i seguenti risultati
X = [NH3] = [HCNO] = 1,58'10 mol/l

[NH,;] =[CNO]=M-X =0,1-1,58'10" = 9,9842"10% mol/l

sostitendo tali valori nelle relazioni di equilibrio dell'acido e dalla base si otterranno infine le concentrazioni degli ioni H™ e
OH'.

= [H-]-[eno] _ [H+] 09842.10

Ka=22-10" =
[HCNO] 1.58-10

dacui [H']=34810"

_ loH | [NHJJ _ [OH ‘]-9,9842-10‘2

Kb=18-10"°
- [NH, | 1.58.10

dacui [OH] =2,8510°

D) Calcolare il pH di una soluzione 5102 M di fosfato biacido di sodio NaH,PO, sapendo che la costante di prima

dissociazione dell'acido fosforico vale K; = 7,1'10'3 elacostante di seconda dissociazionevaeK, = 6,2'10'8.
Il sale & completamente dissociato secondo I'equilibrio
NaH,PO, Na'+ H,PO,

I'anione fosfato biacido in acqua presenta un comportamento anfotero, partecipando ai seguenti due equilibri opposti

H,PO, +H,O <> NaH,PO, +OH Kh=Kw/K,=1,410"

+

H,PO, <> HPO,” +H K,=6,210%

Osservando il valore delle rispettive costanti deduciamo che il primo equilibrio (equilibrio di idrolisi basica) & piu spostato
verso sinistra rispetto al secondo (equilibrio di seconda dissociazione dell'acido). La soluzione al'equilibrio sara pertanto
acida.

La soluzione esatta del problema richiederebbe che venissero presi contemporaneamente in considerazione i seguenti 3
equilibri

HO < H" +OH’
HsPO, < H,PO, +H"
H.,PO;, < HPO,> +H'

se indichiamo con

Z =laquantita di acquache s dissociain’Y mol/l di ioni H" e'Y mol/I di ioni OH"
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X = la quantita di anione fosfato biacido H,PO, che si riassocia, sottraendo X mol/l di ioni H", per dare X mol/l di acido
indissociato H3PO,

Y = laquantita di anione fosfato biacido H,PO, che si dissocia, producendo Y mol/l di ioni H* e Y mol/l di anione fosfato
monoacido HPO42'

M = la concentrazione inizidle del sde che, essendo completamente dissociato, &€ pari ala concentrazione iniziale
dell'anione fosfato biacido H,PO, .

alorale condizioni di equilibrio diventano
Kw=[H"]-[oH ]=(z-X+Y)-(2)

[H']-[H,PO, ] (Z=X+Y¥)-(M=X-V)

[H3PO4] X
_[He}HPOS ] (2o x4y

2= [n,po, ] ~ (M=X-Y)

K, =

Anche in questo caso & comungue possibile ricorrere ad un metodo approssimato che s avvale delle seguenti ipotesi
semplificatrici:

Si suppone che per ogni anione fosfato biacido che s trasformain acido fosforico indissociato, un anione fosfato biacido s
dissoci per dare un anione fosfato monoacido, secondo il seguente equilibrio

H,PO, <> HPO, + HzPO,

E' semplice verificare che la costante di tale equilibrio € pari a

|.HPC,)42_J' [H 3,PO4] Kz

o Tk
2 4 1
ponendo quindi
X =[HzPO4] = [H3PO,]
larelazione di equilibrio diventa
ﬁz: [HPO427]"H3PO4}: XZ
K, IH,PO,” | (M-2-X)?

che, risolta, ci fornisce

MK

X = [HaPO4] = [HsPOy] = ————== 2,5-1072 mol/l
R TN Y

[HPOZ] =M -2X =M -2 M\/E— M___
) 1+2VK  1+2VK

per calcolare la concentrazione degli ioni H' sostituiamo i valori trovati nell'equilibrio di prima dissociazione dell'acido
[ 7] |'H + ] L
[H-]IH,PO, 14+ 2JK
Kl = = = =
[H,PO, ] MK

1+ 29K

7,4-107° mol/l

semplifichiamo ed esplicitiamo H", ottenendo
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[H*]=K, VK
sostituendo gli stessi valori nell'equilibrio di seconda dissociazione deII'acido, avremmo ottenuto
SRR
K — o} HPo ] 1+2J_

* PO M
1+2x/K

semplificando ed esplicitando H", otteniamo

+_K2
]

| 2 valori dellaH" cosi ottenuti, pur essendo molto vicini non sono identici, trattandos di una approssimazione. Se ne puod
calcolare la media geometrica, ottenendo

-

Il pH varraquindi 4,68.

K, =21-10°mol /|

Si tenga presente che il metodo semplificato portaarisultati attendibili solo quando
Ki<<M
Kw << K,M

Problemi da risolvere
17. Calcolareil pH di unasoluzione 0,1 M di NH4Cl sapendo che la Kb dell'ammoniaca & pari al,8'10°.

18. Determinare laKb di Zn(OH), sapendo cheil pH di una soluzione 1'10°M di ZnCl, & 6,33.

19.Cacolare il pH di una soluzione 5102 M di K,CrO,4 sapendo che la costante di prima dissociazione dell'acido cromico

valeK; = 0,18 elaseconda é pari aK, = 3,2'10°".

20. Calcolare il pH di una soluzione 1103 M di NaS sapendo che le costanti di prima e seconda dissociazione dell'acido

solfidrico valgono rispettivamente K; =110 e K, = 1,210,

21. Cadcolare il pH di una soluzione 1102 M di NaHCO; sapendo che le costanti di prima e seconda dissociazione

dellacido carbonico valgono rispettivamente Ky = 4,510 eK, = 5,7'10™.

22. Calcolare la concentrazione degli ioni OH e dello ione ossalato® di una soluzione 510° M di ossalato di sodio
NaOOC-COONa, sapendo che le costanti di prima e seconda dissociazione dell'acido ossalico HOOC-COOH valgono

rispettivamente K; = 5,9'10% e K, = 6,4 10°.

23. Calcolareil pH di una soluzione 5102 M di NaH,PO, sapendo che le costanti di prima e seconda e terza dissociazione
dell'acido fosforico valgono rispettivamente  K;=7,110° K,=6210° eKy=4,410"%.

24. Calcolare il pH di una soluzione 5107 M di NaHPO, sapendo che le costanti di prima e seconda e terza dissociazione
dell'acido fosforico valgono rispettivamente  K;=7,110° K,=6,210° eK3=4,410".
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25. Cacolare il pH di una soluzione 5102 M di NagPO, sapendo che le costanti di prima e seconda e terza dissociazione
dell'acido fosforico valgono rispettivamente  K; =7,110° K,=6,210° eK3=4,410"%.

26. Calcolareil pH e la concentrazione di C032" edi H,CO; di una soluzione 10° M di Na,CO5 sapendo che le costanti di
prima e seconda dissociazione dell'acido carbonico valgono rispettivamente K; = 4,510 e K, = 5,710

27 . Cacolareil pH di unasoluzione 0,1 M di cianato d'ammonio NH4CNO sapendo che la Kb dell'ammoniaca NH3 € pari
a1,8'10” elaKadell'acido cianico HCNO & pari a2,2'10™.

28 . Calcolare la concentrazione delle specie chimiche in una soluzione 1102 M di cianuro di anmonio NH,CN sapendo
che laKb dell'ammoniaca NH3 & pari a1,810” elaKadell'acido cianidrico HCN & pari a4,8'10"°.

RISOLUZIONI
17. pH =5,13

18.4,510°

19.pH=9,1

20. pH =11

21. pH = 8,29

22.0H =15610"°  (CO0),* =1,6910%

23. pH = 4,68

24. pH =9,78

25. pH = 12,38

26. pH = 10,5 CO> =6,610%  H,CO3=2,2'10°
27.pH = 6,46

28. H"=5110" CN =NH,; =4,810° HCN=NH;=5210° OH =1,9510"

17.3 Soluzioni tampone

Problemi risolti
A) Calcolare il pH di una soluzione tampone 0,25 M in acido acetico e 0,7 M in acetato di sodio, sapendo che la Ka

dell'acido acetico vale 1,76 10°.

Essendo il sale completamente dissociato in soluzione saranno presenti 0,7 mol/l di ioni acetato provenienti dal sale. Poiché
il sale & un elettrolita forte il suo equilibrio non viene disturbato dalla presenza di un'atro elettrolita, rimanendo comungue
completamente dissociato.

Il problema si riduce percio a calcolo della variazione dell'equilibrio dell'acido debole in presenza di 107 mol/l del suo
anione.

Se indichiamo con X la quantita di acido che s dissocia, con M, la concentrazione iniziale dell'acido e con Mg la
concentrazione iniziale del sale, potremmo scrivere

Jen,coo [ H] Mo+ XX 074X X
~ [cH,cooH] — M,-x) ~ b2s-x)

risolvendo I'equazione di secondo grado, otteniamo

X =[H+] =6,29'10-6
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Come ci s doveva attendere, essendo I'acido molto debole ed essendo I'equilibrio ulteriormente spostato verso sinistra per la
presenza dell'anione comune prodotto dal sale, X & trascurabile sia rispetto ad Mg che rispetto ad M.
Quando le concentrazioni dell'acido e del sale sono sufficientemente elevate € quindi possibile trascurare la X sia nella
somma a numeratore che nella differenza a denominatore. Si ottiene la seguente relazione semplificata
M_-X
Ka=———

a

dalla quale otteniamo

+ _Ma
X =[H*]=Ka v

S
Calcolando il logaritmo negativo di entrambi i membri otteniamo finalmente la relazione per il calcolo del pH in soluzioni

tampone b }
M M cido
H=-log,|H"|=-log,, Ka-—2 = pK —log,, —2 = pK — 10
Y 910[ ] Y10 M. P Y10 M. P O10 Bnione— coniugato |
pH =5,2

B) Calcolareil pH di una soluzione tampone costruita introducendo 3102 moli di acido nitrico e 1*10™ moli di carbonato
monoacido di sodio NaHCO;3 in un litro di soluzione, sapendo che la costante di prima dissociazione dell'acido carbonico &

K;=4,310".
Sial'acido forte che il sale sono completamente dissociati.
HNO; — H" + NO;s

NaHCO; —» Na" + HCOs3

| 3102 mol/l di ioni H provenienti dall'acido forte interferiscono con I'equilibrio di dissociazione dell'acido debole.
L 'anione proveniente dal sale tende infatti ariassociarsi quasi completamente con gli ioni H'.

H,CO3 « H" + HCO3
Verifichiamolo. Detta
Ms,iz = laconcentrazioneiniziale del sale, pari alla concentrazione iniziale dell'anione HCO3
Maini, = la concentrazione iniziale dell'acido nitrico, pari alaconcentrazione iniziale degli ioni H”
X =laquantitadi anione che si riassocia, formando X mol/l di H,COj3 indissociato
la condizione di equilibrio dell'acido debole diventa
- ) ) ) —1
K — 43_10-7 _ [H+]' [HC03 ] _ (Mainiz_ X ) (M51niz_ X L (3'10 - X)' (1'10 — X)
L IH,co, | X X

risolvendo I'equazione di secondo grado si ottiene

X = H,CO; = 2,99999816 102 " 3'10 mol/l

L'anione s € dunque riassociato in modo praticamente completo
La concentrazione degli ioni H* saraquindi pari a

[H'] = Maniz - X =310 - 2,99999816 107 = 1,84'10" mol/l
[HCO5] = Msyi, - X =110 - 2,99999816 107 = 7'10° mol/I

pH = -log 1,84'10" = 6.73
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Tenendo dungue conto che I'acido forte trasforma una pari quantita di anione nel corrispondente acido debole, era possibile
utilizzare la relazione approssimata

acido
PH = pK =logy, [Lnlone]

. 3-10°
=-log,,4,3:107’ —Iog107 107 >=6,73

]— pK _Ioglo

C) Cacolareil pH di una soluzione tampone ottenuta miscelando 0,3 | di una soluzione 3102 M di NaH,PO,4 con 0,451 di
una soluzione 1103 M di Na,HPO,, sapendo che la costante di seconda dissociazione dell'acido fosforico vale K, =
6,2310°%,

L 'effetto tampone si basa sull'equilibrio di dissociazione dell'acido debole fosfato biacido H,PO,4 e sulla contemporanea
presenza di elevate concentrazioni sia dell'acido debole che del suo anione coniugato (HPO,?).

H,PO, <« H' + HPO

L'acido debole H,PO,4 viene fornito dalla completa dissociazione di NaH,PO4
L'anione coniugato H PO42' viene fornito dalla completa dissociazione di NagHPO,

Calcoliamo la concentrazione iniziale dei due anioni

miscelando le due soluzioni si € ottenuta una soluzione di volume complessivo 0,3 + 0,45=0,75 |

In 0,3 litri di soluzione 310°M di NaH,PO, erano contenuten =MV = 3107 0,3 =910 moli di H,PO,
lamolaritadell'H,PO, nellanuovasoluzionesara Ma=n/V = 9103/ 0,75= 1,2'10'2 mol/|

Eseguendo lo stesso calcolo anche per I'anione HPO,? otterremo Ms = 610" mol/l

E' possibile ora utilizzare la relazione semplificata, ottenendo

[acido] H PO’|
H = pK —log,, -1 = pK —logy, f-2—*
p P J10 [anione] p Q10 HPO427

_ 1,2-10°2
=-log., 6,23-10 8 _lo ——F——=59
J10 J10 6,4-1074

la risoluzione esatta del problema avrebbe portato allo stesso risultato. Se chiamiamo infatti X la quantita di H,PO,4 che s
dissocia per dare X mol/l di HPO42'eX mol/l di ioni H", all'equilibrio avremo

[°][HPo | x-(6:120%+ X)

H,PO, | ~ (12:10°-X)
risolvendo I'equazione ottenuta si ottiene il medesimo risultato a quale siamo pervenuti col metodo semplificato.

K,=4310" =

D) Cdcolareil pH di una soluzione tampone preparata introducendo 0,5 moli di HF (Ka= 3,53'10'4) e 7'10-2 moli di
NaOH in un litro di soluzione.

L'effetto tampone s ottiene poiché tutto I'idrossido di sodio salifica una pari quantita di acido fluoridrico. Si formeranno

pertanto 710 moli di NaF, completamente dissociato in Na' e F', mentre rimarranno in soluzione 0,5 - 7107 = 4,310
moli di HF indissociato.

Posto dunque X pari alla quantita di acido fluoridrico che si dissocia per dare X mol/l di ioni H* e X mol/l di ioni F, sara
H )]l ] x.(x+7.107)

Ka= =
[HF] = (43-10'- X)
risolvendo I'equazione otterremo
=[H"=2,110°mol/ pH = 2,68

se avessimo utilizzato il metodo semplificato, trascurando la X nella somma a numeratore e nella differenza a denominatore,
avremmo ottenuto
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[H'] = 2,210 mol/l pH = 2,66

Problemi da risolvere
29. Calcolare il pH di una soluzione ottenuta miscelando 100 ml di HCN 1102 M con 100 ml di KCN 5107 M, sapendo

chelaKadell'acido cianidrico vale 4,9'10'10.

30. Calcolare il pH di una soluzione ottenuta miscelando 100 ml di NH4OH 410° M con 100 ml di NH,Cl 1107 M,
sapendo che laKb dell'ammoniaca vale 1,8'10°,

31. Calcolare il pH di una soluzione ottenuta miscelando 150 ml di HCIO 1102 M con 450 ml di KCIO 1,25102 M
sapendo che laKadell'acido ipocloroso vale 3108

32. Dopo aver miscelato 150 ml di HCIO 1102 M con 150 ml di KCIO 1,2510° M, s aggiunge acqua fino ad un litro.

Sapendo che la Ka dell'acido ipocloroso vale 310% cacolare il pH della soluzione e la variazione di pH che s produce
aggiungendo 10 ml di HCI 0,1 M

33. Cdcolareil pH di una soluzione ottenuta miscelando 250 ml di acido acetico CH3;COOH 1,510%M (Ka= 1,8'10'5) con
250 ml di acetato di sodio CH;COONa 1,2'10'2 M.

34. Cdcolare il pH di una soluzione di 350 ml di NH;,OH (Kb = 1,8'10'5) 0,1 M alla quale siano stati aggiunti 7,5 g di
NH4CI.

35. Una soluzione 1102 M di acido cloroacetico CH,CICOOH (Ka = 1,4'10) & anche 2'10° M in cloroacetato di sodio
CH,CICOONa. Calcolareil pH.

36. Cdcolare il pH di una soluzione 1102 M di HCl. Calcolare inoltre il pH della stessa soluzione quando vengano

aggiunte 2'10” moli di CH;COONa per litro di soluzione, sapendo che la Ka dell'acido acetico é pari a 1,810°,
37. Cdcolareil pH di unasoluzione 0,2 M in acido dicloroacetico (Ka = 5,5'10'2) €0,1 M in dicloroacetato di sodio.

38. Che quantita di dicloroacetato di sodio si deve aggiungere ad un litro di acido dicloroacetico (Ka= 5,5'10'2) 0,1 M per

portare la concentrazione degli ioni H" a3'10? M.

39. Cadlcolare che quantita di NaOH s deve aggiungere ad una soluzione 110 M di H3BO; (Ka= 5,8'10'10) per ottenere
una soluzione tamponataa pH 10

RISOLUZIONI
29. pH=10  30. pH=9,86 31 pH=810

32. pH=762 ApH=-0553 33. pH=4,65

34. pH =8,65 35. pH =2,62 36. pHinizide=2 pHfinde=4,74
37. pH=1,3 38. 0,1 moli 39. 8,5'10° moli

17.4 Equilibri di solubilita
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Problemi risolti
A) Quanti ml di una soluzione 5107 M di acido solforico & necessario aggiungere a 250 ml di una soluzione 3,210° M di
CaCl, affinché inizi a precipitare CaSO, (Kps =3,5107).

Indichiamo con X i litri di soluzione acida da aggiungere. || volume della nuova soluzione dopo I'aggiunta diverra pertanto
0,25 + X. le concentrazioni dello ione calcio e dello ione solfato nella nuova soluzione saranno percio

_3 . . _2 .
[caz ] M V_3210°025  [ghe) n _M-V_5107.X
V., V, 0,25+ X V, V., 025+X

tot tot

poiché il solfato di calcio precipita quando il prodotto delle concentrazioni dei suoi due ioni eguaglia la Kps, possiamo
scrivere

-3 -2
<ps= [ca®' ]| [sof‘ _3210°.025 510°-X _ .o 0
025+ X 0,25+ X

risolvendo I'equazione s ottiene X = 0,06 litri di soluzione acida da aggiungere

B) Calcolare la solubilitain mol/l dell'idrossido ferrico (Kps= 1,1'10'36) in una soluzione tamponataa pH = 3.

poiché la soluzione & tamponata possiamo ritenere costante la concentrazione degli ioni H', pari a 10 mol/l. Anche la
concentrazione degli ioni OH™ sara percio costante e pari aKw/[H'] = 10™ mol/l.
Infine, poiché deve essere

K, =|Fe | -JoHT

La concentrazione dello ione ferrico in soluzione (e quindi dell'idrossido completamente dissociato) sara
-36
o] e 110

or F (10

la solubilita dell'idrossido ferrico aumenta notevolmente in ambiente acido.

=11-10"mol /|

C) Una soluzione € 0,1 M in MgCl,. Cacolare a che pH inizia a precipitare Mg(OH), sapendo che il suo prodotto di
solubilita e pari 1,210,

ponendo [OH] =X e sapendo che [Mg2'] =0,1

potremo scrivere

K . =[Mg?#|-JoH [ =12.10™ = 01. X?

dacui X =[OH] =1,110° mol/l  pari ad unpH = 9,04

D) A 50 ml (V) di una soluzione 1,8'10% M di Ag,SO, vengono aggiunti 50 ml (V) di una soluzione 2,510% M di BaCl,.
Tenendo conto che le concentrazioni degli ioni in soluzione prodotte dalla completa dissociazione dei due sali sono tali per

cui vengono superati i Kps di AgCl (1,56'10'10) e di BaSO, (1,08'10'10), calcolare le concentrazioni residue dei diversi
ioni nella soluzione dopo la precipitazione e qunati grammi del due sali precipitano.

Calcoliamo le nuove concentrazioni di ciascun ione nellasoluzioneil cui volume finale € pari 20,05 + 0,05 = 0,1 litro



61

AgSO, — 2Ag+ + 8042-

tenendo conto che per ogni mole di solfato d'argento che si dissociasi liberano dueioni Ag* e unoione SO,%, § avra

. .n MV 2(18107°)005 .
[Ag ]_Vwt =V o1 ~18-10%mol /|
-2
o o oMV 18107005 g 10y
\/tot Vtot 0’1
Eseguendo gli stessi calcoli per il cloruro di bario otterremo
BaCl, — Ba™" + 2CI
-2
[Baz]= M MVe 29007005y 55 1521
VtO'[ VtOt 0’1
(o ]= oM 2(2510°1005_, ¢ 1y
Vo Vo 01 -

Chiamiamo ora X le moli di AgCl che s riassociano, precipitando. Potremo allora scrivere
Kps,o = |Ag” JoI"|=156-10% = (18-107 - X )(2,5-107 - X )

L'equazione, risoltafornisce il seguente risultato
X =1,7999977714'10° 1,810 mol/l

In pratica il numero di mol/l di AgCl che precipita & pari ala concentrazione iniziale dello ione Ag’, il quale, essendo in
guantita minore rispetto allo ione Cl', agisce da agente limitante per il processo di precipitazione.

In soluzione rimarranno 2,510 - 1,8'10° = 7'10° mol/l di ioni CI" e Kps/[Cl] = 2,2'10® mol/I di ioni Ag'.

Le 1,810-2 mol/l di AgCl che precipitano corrispondono a
M -Pm, . = (18-10%).1433=258g /|

ed in 0,1 litri precipiteranno 2,58'0,1 = 0,258 g di AgCl.

Chiamiamo infine'Y le moli di BaSO, che s riassociano, precipitando. Potremo allora scrivere

KPSy, = [Ba® J50,% |=1,08:10™ = (125102 - Y)9-10 - Y|
L'equazione, risoltafornisce il seguente risultato

Y =8,999969143'10°% 910" mol/l

In praticail numero di mol/I di BaSO, che precipita & pari alla concentrazione iniziale dell'anione SO/ il quale, essendo in
quantita minore rispetto allo ione Ba®*, agisce da agente limitante per il processo di precipitazione.

In soluzione rimarranno 1,25102 - 910 = 3,510 mol/I di ioni Ba®* e Kps/[Ba?"] = 3,09'10°® mol/l di ioni SO4>.

Le 9'10° mol/l di BaSO, che precipitano corrispondono a
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M- Pmy,q, = (9-10° -2333=21g/I

ed in 0,1 litri precipiteranno 2,1'0,1 = 0,21 g di BaSO.,.

E) Calcolare laconcentrazione degli ioni in una soluzione saturain CaCOs; (Kps = 1,7'10®) ein BaCO; (Kps= 7%10°).
Se poniamo
[ca®] = X [Ba®]=Y  equindi [CO°]= X+Y

potremo allora scrivere
17-10° =[Ca* | [CO* |= X (X +Y)

7,0-10° = [Ba*" | [co;* ]= Y- (X+Y)
risolvendo il sistemasi ottiene
X =[Ca’"] = 1,097"10 mol/l
Y =[Ba®] = 4,52'10° mol/l

X +Y =[CO5%] = 1,55'10™ mol/l

Problemi da risolvere
40. Calcolare la concentrazione di anioni SO,* che & necessario superare affinché inizi a precipitare solfato di calcio (Kps=
2,510 da una soluzione 3,210 M in CaCl,.

41. Un litro di soluzione & 1*10° M inioni Mg®*. Calcolare quanti ml di NaOH 1'10™ M & necessario aggiungere affinché
inizi a precipitare Mg(OH), (Kps= 1,8'10™).

42. Calcolareil prodotto di solubilita del solfato piomboso sapendo chein in 200 ml di soluzione si sciolgono 810° g di
PbSO,.

43. Calcolare lasolubilita di Ag,CrO, espressain mol/l ein g/l, sapendo che lasuaKps & pari a1,510 ™.

44. Unasoluzione & 1'10° M in HCl, 410 M inioni Cu** 1,510 M inioni Pb®*. Calcolare che specie chimica precipita
ein che quantita sapendo che i prodotti di solubilitadi CuCl & di PbCl, valgono rispettivamente 3,210 e 1,6 10°.

45, Calcolare la massima concentrazione di ioni Zn’* in una soluzione 110° M di NH;3; senza che s verifichi

precipitazione, sapendo che il prodotto di solubilitadi Zn(OH), & pari 4,510 elaKb dell'ammoniaca é pari a1,8'10”.
46. CalcolarelaKpsdel fluoruro di calcio sapendo che le sue soluzioni sature contengono 1,710 g/l di sale.

47. Calcolare quanti grammi di AgCl (Kps= 1,6'10'10) precipitano quando si mescolano 25 ml di una soluzione 1102 M di

AgNO; con 500 ml di una soluzione 110 M di HCI. Calcolare inoltre la solubilitain mol/l del cloruro di argento rimasto in
soluzione.

48. Calcolarelasolubilitain mol/l ein g/l dello iodato piomboso sapendo chelasuaKps= 2,610,



63

RISOLUZIONI

40. 7,810°
41. 170 ml

42. 1,7410°

43. 7,210 mol/l 2,39'10° g/l

44. precipitano 8'10” mol/l di CuCl

45. 2.8710°

46. 410™

47. precipitano 3,57'10° gdi AgCl  rimangono in soluzione 1,77'10° mol/l
48.410° molll 2,24 g/l

18 Elettrochimica

1. Calcolare quanti grammi di cadmio si depositano a catodo per via elettrolitica, se nella cella contenente CdCl, fuso
passano 6 A per 15 minuti.

2. Calcolare la carica €l ettrica necessaria affinché al catodo di una cella dettrolitica contenente una soluzione di CuCl, si
scarichino 5 equivalenti di rame.

3. In due celle elettrolitiche separate, contenenti rispettivamente nitrato di argento e cloruro di alluminio fusi, passa una
corrente di 0,5 A. Calcolare quanto argento e quanto alluminio si sono depositati ai rispettivi elettrodi dopo un'ora e venti
minuti.

4. Cacolare quanti grammi di zinco si depositano a catodo di una cella elettrolitica contenente ZnCl, fuso, se vi passa per
30 minuti una corrente di 5 ampere.

5. Calcolare quanto tempo € necessario per separare elettroliticamente il rame contenuto in 500 ml di una soluzione 0,1 M di
CuCl,, con unacorrente di 2 A.

6. Calcolare I'intensita di corrente necessaria per ottenere a catodo 2,5 g di oro al'ora da una sduzione di AuCls.

7. Cdlcolare il tempo necessario per purificare 2,272 kg di argento puro all'85% , usato come anodo in una soluzione
elettrolitica di nitrato di argento in cui viene fatta passare una corrente di 120 A

8. Calcolare il volume occupato a 20 °C e a pressione atmosferica dal cloro liberato all'anodo di una cella elettrolitica
contenente NaCl fuso, attraverso il quale viene fatta passare per 3 ore 45 minuti una corrente di 20 A.

RISOLUZIONI
3,144 g
482,500 C
2,689
3,049 g
1" poMn p5see
1,02 A
4"
3361

N A~WNE
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