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Soluciones

La mayor parte de las sustancias que nos encontramos en nuestra vida cotidiana se trata de
mezclas. Con frecuencia son mezclas homogéneas, que se llaman soluciones. Cuando deci-
mos soluci6n, vienen a la mente ejemplos como los jugos, el plasma sanguineo, los refres-
cos o el vino. Todas esas soluciones tienen al agua como principal componente, pero hay
muchas sustancias comunes como el aire, la gasolina y el acero que también son soluciones
y no contienen agua. ;Cudles son los componentes principales de una solucién? ;Por qué

i algunas sustancias s¢ mezclan mientras que otras no? ;Qué efecto tiene una sustancia dis-

uelta sobre las propiedades de la solucién? La respuesta a esas preguntas es el primer paso
para comprender el papel de las soluciones que manejamos todos los dias.

1 Propiedades generales de las soluciones

La palabra solucién se usa en quimica para describir un sistema en el que una o més sus-
tancias estdn mezcladas homogéneamente o disueltas en otra sustancia. Una solucién sim-
ple tiene dos componentes: un soluto y un solvente. El soluto es ¢l componente que se di-
suelve, o el de menor abundancia en la solucidn. El solvente es el agente que disuelve o ¢l
componente mas abundante de la solucién. Por ejemplo, cuando disolvemos sal en agua
para formar una solucién, la sal es el soluto y el agua el solvente. Hay soluciones comple-
jas que contienen més de un soluto y, o mds de un solvente.

A partir de los tres estados de la materia —s6lido, liquido y gaseoso— es posible
preparar nueve tipos distintos de soluciones: sélido disuelto en sélido, sélido disuelto en
liquido, sélido disuelto en gas, liquido disuelto en liquido, etcétera. Entre ellos, los tipos mds
comunes de solucién son de sélido disuelto en liquido, liquido disuelto en liquido, gas di-
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suelto en liquido y gas disuelto en gas. En la tabla 14.1, presentamos una lista de algunos
tipos comunes de soluciones.

TABLA 14.1 .
Tipos comunes de soluciones

Fase de la solucion Soluto Solvente Ejemplo
Gaseosa Gas Gas Aire
Liquida Gas Liquido Gaseosas
Liquida Liquido Liquido Anticongelante
Liquida Sélido Liquido Agua salada
Solida Gas Sélido H, en Pt
Soélida Sélido Sélido Latén

Una solucién verdadera es aquella en la que las particulas del soluto disuelto tienen
tamafio molecular o i6nico, casi siempre entre los limites de 0.1 a 1 nm (108 a 1077 cm).
Las propiedades de una solucién verdadera son las siguientes:

- 1. Esuna mezcla homogénea de dos o mas componentes —el soluto y el solvente—
y tiene composicién variable; esto es, se puede hacer variar la relacién de soluto
a solvente.
2. El soluto disuelto tiene tamaiio molecular o iénico.
. 3. Puede ser incolora o tener color, pero casi siempre es transparente.

4. El soluto permanece distribuido uniformemente por la solucién y no se sedimen-

ta con el tiempo.

5. Elsoluto se puede separar del solvente, en el caso general, mediante procedimien-

tos puramente fisicos (por ejemplo, por evaporacion).

Estas propiedades se pueden ver en las soluciones acuosas de azicar y de perman-
ganato de potasio. Imagina que preparamos dos soluciones de azicar; la primera contiene
10 g de azicar, que agregamos a 100 mL de agua, y la segunda, 20 g de aziicar en 100 mL
de agua. Agitamos cada una hasta que se disuelve todo el soluto, con lo que queda demostra-
do que podemos hacer variar la composicién de una solucién. Cada porcién de la solucién
tiene el mismo sabor dulce, porque las moléculas de azdcar estdn distribuidas uniforme-
mente. Si guarddramos la solucién para no perder solvente, tendria el mismo aspecto y
sabria igual después de una semana o un mes. Las propiedades de la solucién no cambian
después de pasarla a través de un papel filtro. Pero si evaporamos con cuidado el agua,
podemos obtener de nuevo el azicar de la solucién.

Para ver cdmo se disuelve el permanganato de potasio, KMnO,, podemos pegar
algunos cristales de esa sustancia a una poca de parafina o de cemento de caucho en el
extremo de una varilla de vidrio, sumergiendo toda la varilla con el extremo con cristales
hacia arriba en una probeta llena de agua. Casi de inmediato aparece el bello color pirpura
de los iones permanganato disueltos, MnOj, en la punta de la varilla, y se dirige hacia el
fondo a medida que los cristales se disuelven. El color pirpura quedard, primero, en el fondo
del cilindro porque el KMnO, es més denso que el agua. Pero después de algitin tiempo, el
color se dispersa hasta quedar distribuido uniformemente por la solucién. Esta dispersién
demuestra que las moléculas y los iones se mueven libre y espontdneamente (se difunden)
en un liquido o una solucién.

La estabilidad de la solucién se explica mediante la teoria cinético-molecular (ve la
secc. 12.2). Segun dicha teorfa, las particulas del soluto y del solvente —que son moléculas
y, 0 iones— estdn en movimiento aleatorio constante. Ese movimiento es lo suficientemente

Cuando se disuelven los cris-
tales de KMnO, se forman es-
telas cuyo color es purpura.
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Muchos quimicos emplean el
término sal como sinénimo de
compuesto iénico.

solubilidad

concentracion de la solucién

miscibles

inmiscibles

Figura 14.1
Conjunto inmiscible de aceite y
agua.

energético para evitar que las particulas del soluto se asienten bajo la influencia de la gra-

vedad.
14.2 Solubilidad

La palabra solubilidad describe la cantidad de una sustancia (el soluto) que se disuelve en
determinada cantidad de otra sustancia (el solvente) en determinadas condiciones. Por ejem-
plo, 36.0 g de cloruro de sodio se disuelven en 100 g de agua a 20 °C. Se dice, por con-
siguiente, que la solubilidad del NaCl en agua es de 36.6 g/100 g de H,0 a 20 °C.

Con frecuencia, el término solubilidad se emplea de un modo relativo. Por ejemplo,
decimos que una sustancia es muy soluble, moderadamente soluble, ligeramente soluble o
insoluble. Aunque estos términos no indican exactamente cudnto soluto se va a disolver, se
usan mucho para describir, cualitativamente, la solubilidad de una sustancia.

Hay otros dos términos que se emplean con frecuencia para describir la solubilidad: mis-
cible e inmiscible. Los liquidos que se pueden mezclar para formar una solucién son misci-
bles; los que no forman soluciones, o que en general son insolubles entre si son inmiscibles.
El alcohol metilico y el agua son miscibles entre si en todas proporciones. El aceite y el agua
son inmiscibles y forman dos capas separadas al mezclarlos, como se ve en la figura 14.1.

Los lineamientos generales para la solubilidad de los compuestos i6nicos comunes (las
sales) se ven en la figura 14.2. Estos lineamientos tienen algunas excepciones, pero propor-
cionan una buena base para los compuestos que veremos en este curso. En la tabla de solu-
bilidades, del apéndice 4, presentamos las solubilidades de méds de 200 sustancias. Los datos
de solubilidad de miles de compuestos se pueden conocer consultando las fuentes normales
de referencia*.

La expresion cuantitativa de la cantidad de un soluto disuelto en determinada cantidad
de solvente se llama concentracién de la solucién. Existen varios métodos de expresar la
concentracion, que describiremos en la seccién 14.6.

14.3 Factores relacionados con la solu-
bilidad

Predecir las solubilidades es complicado y dificil. Hay muchas variables, como el tamaiio
de los iones, su carga, la interaccién entre ellos, la interaccién entre el soluto y el solvente
y la temperatura, entre otros, que complican el problema. Debido a tantos factores que inter-
vienen, las reglas generales de la solubilidad de la figura 14.2 tienen muchas excepciones.
Sin embargo, esas reglas son muy ttiles, porque se aplican a muchos de los compuestos mds
comunes con que nos encontramos al estudiar la quimica. Ten en cuenta que se trata de
reglas y no de leyes y que por consiguiente estdn sujetas a excepciones. Por fortuna, es re-
lativamente ficil determinar la solubilidad de un soluto en forma experimental. A conti-
nuacién, describiremos algunos factores relacionados con la solubilidad.

La naturaleza del soluto y del solvente

El viejo adagio “lo semejante disuelve a lo semejante” tiene aplicacion general. Las sustan-
cias polares o i6nicas tienden a ser mds miscibles, o solubles, con otras sustancias polares.

*Los dos manuales que comiinmente se usan son Lange's Handbook of Chemistry, 13 ed. (Nueva York: McGraw
Hill, 1985), y Handbook of Chemistry and Physics, 76th ed. (Cleveland: Chemical Rubber Co., 1996).
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Las sustancias no polares tienden a ser miscibles con otras sustancias no polares y menos
miscibles con las sustancias polares. Asf, los compuestos i6nicos, que son polares, tienden
a ser mucho mds solubles en agua, que es polar, que en solventes como el éter, €l hexano o
el benceno, que esencialmente son no polares. El cloruro de sodio, que es una sustancia iéni-
ca, es soluble en agua, ligeramente soluble en alcohol etilico (que es menos polar que el
agua) ¢ insoluble en éter y benceno. El pentano, CsH,, sustancia no polar, sélo es ligera-
mente soluble en agua, pero es muy soluble en benceno y en éter.

Solubles \ Insolubles

Sales de Na*, K+, NH4+

Nitratos, NO3~
Acetatos, C,H;0,”

Cloruros, CI
Bromuros, Br”
Yoduros, I

2+
Ag*, Hgz , Pb2+

Sulfatos, SO,
de Ag* o Cay* son
ligeramente solubles

B az+’ Srz*, Pb2+

Carbonatos, CO32-
Fosfatos, PO4>-
Hidréxidos, OH-

Sulfuros, S2-

NH4*
cationes de metal alcalino,
cationes de metal alcalinotérreo

ST
)
4=

A nivel molecular, la formacién de una solucién a partir de dos sustancias no polares,
como el hexano y el benceno, se puede visualizar como un proceso de mezclado simple. Las
moléculas no polares, como tienen poca tendencia a atraerse o a repelerse entre si, se mez-
clan con facilidad y forman una fase homogénea.

La formacidn de soluciones a partir de sustancias polares es mucho més complicada.
Veamos, por ejemplo, el proceso mediante el cual el cloruro de sodio se disuelve en el agua
(Fig. 14.3). Las moléculas de agua son muy polares y son atraidas a otras moléculas polares
o a iones. Cuando los cristales de sal se sumergen en agua, las moléculas polares de agua
son atraidas hacia los iones sodio y cloruro de las superficies cristalinas y debilitan la atrac-
¢i6n entre los iones Nat y CI". El extremo positivo del dipolo del agua es atraido hacia los
iones CI" y el extremo negativo del dipolo agua hacia los iones Na*. La atraccién debilita-
da entre si permite que los iones se aparten, haciendo lugar para mds dipolos de agua. Asi,
los iones superficiales quedan rodeados por moléculas de agua y se transforman en iones
hidratados Na*(ac) y Cl"(ac), que se difunden paulatinamente apartdndose de los cristales
y disolviéndose en la solucién:

H,0
NaCl (cristal) —— Na*(ac) + Cl-(ac)

Figura 14.2

Solubilidad de diversos iones. Las
sustancias que los contienen, del
lado izquierdo, son casi siempre
solubles en agua fria, mientras las
que contienen los iones del lado
derecho son insolubles en agua
fria. Las flechas apuntan hacia las
excepciones.

&% =Agua
%5 =Nat

=CI”

Figura 14.3

Disolucién de cloruro de sodio en
el agua. Las moléculas polares
del agua son atraidas hacia los
iones Na* y CI en el cristal de
sal, debilitando la atraccién mu-
tua entre ellos. A medida que se
debilita esa atraccion, los iones
se alejan y quedan rodeados por
dipolos de agua. Los iones hidra-
tados se difunden lentamente y
se alejan del cristal, disolviéndo-
se en la solucion.
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Al revisar los datos de la tabla 14.2, vemos algunas de las cuestiones complejas rela-
cionadas con la solubilidad. Por ejemplo: ¢ por qué los halogenuros de litio, menos el fluo-
ruro de litio, son mds solubles que los de sodio y de potasio? ;Por qué las solubilidades del
fluoruro de litio y ¢l fluoruro de sodio son tan bajas en comparacién con las de otros halo-
genuros de metal? jPor qué la solubilidad del LiF, NaF y NaCl no aumentan proporcional-
mente al aumentar la temperatura, como las solubilidades de los otros halogenuros metali-
cos? El cloruro de sodio se disuelve bastante en el agua, pero es insoluble en solucién con-
centrada de dcido clorhidrico, HCL. Por otro lado, el LiF y el NaF no son muy solubles en
agua, pero son bastante solubles en solucién de dcido fluorhidrico, ;por qué? En este libro,
no contestaremos directamente estas preguntas, pero ahi quedan para despertar tu curiosi-
dad, para que leas e investigues algo acerca de las propiedades de las soluciones.

LLELRRE®Y  Solubilidad de los halogenuros de metales alcalinos en el agua

Solubilidad
(g de sal/100 g de H,0)

Sal 0°C 100°C
LiF 0.12 0.14 (a 35 °C)
LiCl 67 127.5
LiBr 143 266
Lil 151 481
NaF 4 5
NaCl 35.7 39.8
NaBr 79.5 121
Nal 158.7 302
KF 92.3 (a 18 °C) Muy soluble
KCl 27.6 57.6
KBr 53.5 104
KI 127.5 208

El efecto de la temperatura sobre la solubilidad

La temperatura tiene gran efecto sobre la solubilidad de la mayor parte de las sustancias.
Casi todos los solutos tienen solubilidad limitada en un solvente especifico a determinada
temperatura. Para 1a mayor parte de los sélidos disueltos en liquido, al aumentar la tempera-
tura aumenta su solubilidad (ve la Fig. 14.4). Sin embargo, no hay regla de vigencia gene-
ral que rija la solubilidad de los sélidos en los liquidos al cambiar la temperatura. La solu-
bilidad de algunos s6lidos aumenta sélo ligeramente al aumentar la temperatura (ve el NaCl
en la figura 14.4); la de algunos disminuye al aumentar la temperatura (ve el Li,SO,4 en Ia
figura 14.4).

Por otra parte, 1a solubilidad de un gas en agua decrece, casi siempre, al aumentar la
temperatura (ve HCl y SO, en la figura 14.4). Las diminutas burbujas que se forman al
calentar el agua se deben a la menor solubilidad del aire a mayores temperaturas. Esta menor
solubilidad de los gases a mayores temperaturas se explica en términos de la teoria cinéti-
co-molecular suponiendo que, para disolverse, las moléculas de gas deben formar enlaces
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de algiin tipo con las moléculas del liquido. Al aumentar la temperatura, la solubilidad del
gas disminuye porque aumenta la energia cinética (la velocidad) de las moléculas del gas y
ello aminora su capacidad de formar “enlaces” con las moléculas del liquido.
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El efecto de la presidn sobre la solubilidad.-....coeevevennaes

Los cambios pequefios de presion tienen poco efecto sobre la solubilidad de los sélidos en
liquidos o de liquidos en liquidos, pero tienen un efecto pronunciado sobre la solubilidad de
gases en liquidos. La solubilidad de un gas en un liquido es directamente proporcional a la
presion de ese gas sobre la solucién. Por consiguiente, la cantidad de gas que se disuelve se
duplica si la presién de ese gas sobre la solucién se duplica. Por ejemplo, las bebidas car-
bonatadas contienen diéxido de carbono disuelto a presién mayor que la. atmosférica.
Cuando se destapa una botella de soda, la presién se reduce de inmediato hasta la presién
atmosférica y el exceso de diéxido de carbono burbujea y sale de la solucién.
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14.4 Rapidez de disolucion de los solidos
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La rapidez con la que se disuelve un sélido estd determinada por 1) el tamaiio de las particu-
las de soluto, 2) la temperatura, 3) la concentracién de la solucién y 4) el grado de agitacidn.
Veamos cada uno de estos factores.

1. Tamafio de particula. Un sélido s6lo se puede disolver en la superficie que estd en
contacto con el solvente. Como la relacién de superfice a volumen aumenta a medi-
da que el tamaifio disminuye, los cristales mds pequeiios se disuelven con mds rapi-
dez que los grandes. Por ejemplo, si un cristal de sal de 1 c¢m por lado (6 cm?
de drea superficial) se divide en 1000 cubos, cada uno de 0.1 cm por lado, la super-
ficie total de los cubos pequeiios es de 60 cm?, que representa un aumento de diez
veces en el drea superficial de la misma cantidad de materia (ve la Fig. 14.5).

Figura 14.4

Solubilidad de varios compues-
tos en agua. Los sélidos se re-
presentan en color negro vy los
gases en gris.

Al verter cerveza en un tarro se
percibe el efecto de la presion
sobre la solubilidad. El CO, que
se desprende es el que produ-
ce la espuma.
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Figura 14.5

Area superficial de los cristales.
El area superficial de un cristal
que mide 1 cm por lado es de 6
cm2, Si el cristal se subdivide en
1000 cristales mas pequefios,
cada uno de 0.1 cm por lado, el
area supetficial total aumenta a
60 cm2.

Figura 14.6

Rapidez de disolucién de un so-
luto sélido en un solvente liquido.
La rapidez es maxima al prin-
cipio y disminuye a medida que
la concentracién se acerca a la
saturacién.

Cubo de 0.1 cm

La superficie de este
cubo es de 0.06 cm?

El drea superficial total de
los 1000 cubos pequeiios es
1000 x 0.06 cm?2 = 60 cm?

Area de la superficie de este cubo

2.

4.

1 cm 6x1cm?2=6cm2

Temperatura. En la mayor parte de los casos, 1a rapidez de disolucién de un soli-
do aumenta con la temperatura. Esto se debe a efectos cinéticos. Las moléculas de
solvente se mueven con mayor rapidez a mayores temperaturas y chocan las
superficies sélidas con mds frecuencia y mds impulso haciendo que la rapidez de
disolucién aumente.

Concentracion de la solucion. Cuando el soluto y el solvente se mezclan por pri-
mera vez, la rapidez de disolucién es mdxima. A medida que la concentracién de
la solucién aumenta y que ésta se acerca mas a la saturacién, la rapidez de disolu-
¢ién disminuye mucho. En la figura 14.6, vemos graficamente la rapidez de di-
solucién. Observa que se disuelven unos 17 g en ¢l primer intervalo de 5 minutos,
pero s6lo se disuelve 1 g en el cuarto intervalo. Aunque los diversos solutos mues-
tran distintas rapideces, la rapidez de disolucién siempre se hace muy lenta cuan-
do la concentracién se acerca al punto de saturacion.
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Agitacién o mezclado. El efécto de la agitacién o mezclado es cinético. Cuando
se agrega un sélido por primera vez al agua, el tinico solvente con el que se pone
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En una nacién africana, Camenin, hay dos
pueblos en las orillas de lagos que pueden
ser letales para los humanos. Los habitantes
de esos pueblos no mueren por ahogarse en
los lagos, ni por tomar agua contaminada.
Mueren de asfixia por diéxido de carbono.
Los lagos emiten, a intervalos regulares,
nubes de diéxido de carbono. Treinta y siete
personas murieron cerca del lago Monoun
en agosto de 1984; exactamente dos afios
después, murieron 1700 personas en el cer-
cano lago Nyos.

Al estudiar esos lagos, que ocupan
criteres volcdnicos, se encontré que el
CO, se percuela hacia el agua fredtica y
llega al fondo de esos lagos. Se acumula
hasta concentraciones peligrosas, porque
el agua se estratifica en capas que no se
mezclan. Una capa limitrofe, llamada
quimoclina, separa a los estratos y man-
tiene al agua dulce en la superficie del
lago. Las capas inferiores contienen mine-
rales y gases (incluyendo CO,) disueltos.

Los desastres se originan cuando
algo perturba los estratos. Un terremoto,

un deslizamiento o hasta los vientos pue-
den desatar el fenémeno. Cuando se for-
man olas y atraviesan el lago, los estratos
dentro de €l se mezclan. Cuando el agua
profunda que contiene al CO, sube cerca
de la superficie, el CO, disuelto se des-
prende de la solucidn, casi como las bur-
bujas se desprenden al abrir una lata de
soda. Junto al lago Nyos, donde mu-
rieron 1700 personas, la nube de CO, se
esparcié pasando sobre el borde del
crater y descendié por un valle fluvial.
Como el CO, es mds denso que el aire, la
nube permanecié cerca del suelo. Viajé a
la asombrosa velocidad de 45 millas por
hora, matando a personas que se encon-
traban hasta a 25 millas de distancia.
Aunque los investigadores no sa-
ben exactamente qué origina que las
capas de agua se revuelvan, si pudieron
medir la rapidez con la que el gas entra
en el fondo del lago. Es tan alta esa velo-
cidad, que hay quienes creen que en el
fondo del lago Nyos el agua puede satu-
rarse en menos de 20 afios y el lago

ACCIDN

Monoun podria saturarse en menos de 10
afos.

Los cientificos e ingenieros traba-
jan tratando de bajar las concentraciones
del gas en ambos lagos. En el lago Mo-
noun, bombean al agua a través de tu-
berfa desde el fondo del lago hasta la
superficie, para soltar lentamente el gas.
El lago Nyos es muy grande y presenta
mayores problemas. Uno de sus extre-
mos estd sostenido por un débil dique
natural, Si éste reventara, el agua del la-
go se esparceria en un valle donde viven
unas 10 000 personas y podria presen-
tarse un desprendimiento de CO,. El a-
gua se podria bombear del lago para
desprender el CO, y bajar el nivel del la-
go, para poder reparar el dique, pero el
financiamiento de esos proyectos es
incierto. Mientras no se recabe el dinero
necesario para aliviar la acumulacién de
gases, esos lagos representan desastres a
punto de suceder.

en contacto se encuentra en su cercanfa inmediata. Al disolverse el sélido, la can-
tidad de soluto disuelto alrededor del sélido se concentra cada vez mds y la rapi-
dez de disolucién decrece. Si no se agita la mezcla, el soluto disuelto se difunde
muy lentamente por 1a solucién; pueden pasar semanas para que el sélido se di-
suelva totalmente. Al agitar, el soluto disuelto por la solucién se distribuye répi-
damente y se pone en contacto mas solvente con €l, haciendo que se disuelva con

mayor rapidez.

B A

14.5 Las soluciones: su papel como medio

En muchos casos es necesario poner a las sustancias en solucién para que reaccionen quimi-
camente. Podemos escribir la ecuacidn de la reaccién de doble desplazamiento entre el clo-

ruro de sodio y el nitrato de plata:

NaCl + AgNO3 —> AgCl + NaNO,

325
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solucion diluida

solucion concentrada

Pero supongamos que hemos mezclado NaCl sélido con AgNO; s6lido y buscamos qué
cambio se ha efectuado. Si es que ocurre una reaccidn, es lenta y, virtualmente, indetectable.
De hecho, las estructuras cristalinas del NaCl y el AgNO; son tan distintas que podriamos
separar las sustancias escogiendo cada tipo de cristal de la mezcla. Pero si disolvemos por
separado al NaCl y al AgNO, y mezclamos las dos soluciones, observaremos la formacién
inmediata de un precipitado blanco, como cuajo, de cloruro de plata.

Las moléculas o los iones deben entrar en intimo contacto, o chocar entre si, para reac-
cionar. En el ejemplo anterior, los dos sélidos no reaccionaron porque los iones estaban apri-
sionados firmemente dentro de sus estructuras cristalinas. Pero cuando el NaCl y el AgNO;
se disolvieron, sus redes cristalinas se rompieron, y los iones se pusieron en movimiento. Al
mezclar las dos soluciones, los iones Ag* y Cl-, en movimiento, se pusieron en contacto y
reaccionaron formando AgCl insoluble que precipita y sale de la solucién. Los iones Nat y
NOj, solubles, permanecieron en movimiento en la solucién, pero si el agua se evapora for-
man la sal cristalina NaNOj:

NaCl(ac) + AgNOjz(ac) —> AgClI(s) + NaNO;(ac)
Nat(ac) + Cl(ac) + Ag*(ac) + NOjac) —— AgCl(s) + Na*(ac) + NOz(ac)

solucién de cloruro solucién de nitrato cloruro de plata nitrato de sodio en
de sodio de plata solucidn

Al mezclar las dos soluciones, obtenemos un medio o espacio en el que pueden reaccionar
los iones Ag* y Cl-. (Ve, en el capitulo 15, mds descripciones de las reacciones idnicas).

También, las soluciones funcionan como agentes de dilucién en reacciones en las que
los reactivos sin diluir se combinarian entre si con mucha violencia. Es mds, el método ade-
cuado para manejar cantidades especificas y exactas de reactivo es preparar una solucién de
concentracion conocida del mismo.

14.6 Concentracion de las soluciones
La concentracion de una solucién expresa la cantidad de soluto disuelta en determinada can-
tidad de solvente o de solucién. Como muchas veces las reacciones se llevan a cabo en solu-
cién, es importante comprender ios métodos para expresar la concentracion y conocer c6mo
se preparan soluciones de determinadas concentraciones. La concentracién de una solucién

se puede expresar cualitativa o cuantitativamente. Comenzaremos echando un vistazo a los
métodos cualitativos para expresar la concentracidn.

Soluciones diluidas y concentradas

Cuando decimos que una solucién es diluida o concentrada estamos expresando, en forma
relativa, la cantidad de soluto presente. Un gramo de un compuesto y 2 g de un compuesto
en una solucién forman soluciones diluidas si se comparan con el mismo volumen de solu-
cién que contiene 20 g de la sustancia. El dcido clorhfdrico concentrado comiin y corriente
contiene 12 moles de HCI por litro de solucién. En algunos laboratorios, el dcido diluido se
prepara mezclando volimenes iguales de agua con dcido concentrado. En otros, el icido
concentrado se diluye con dos o tres volimenes de agua, dependiendo de su uso. Por con-
siguiente, ¢l término solucién diluida describe una solucién que contiene una cantidad rela-
tivamente pequefia de soluto disuelto. Por el contrario, una solucién concentrada contiene
cantidades relativamente grandes disueltas del soluto.
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Soluciones saturadas, no saturadas y sobresaturadas

A determinada temperatura existe un limite de la cantidad de soluto que se puede disolver
en determinada cantidad de agua. Al alcanzar este limite, se dice que la solucidn resultante
estd o es saturada. Por ejemplo, cuando se colocan 40.0 g de KCl en 100 g de H,O a 20 °C,
vemos que se disuelven 34.0 g de KCl y 6.0 g de KCI quedan sin disolver. La solucién que
se formé es una solucién saturada de KCl.

En una solucién saturada hay dos procesos que suceden simultdneamente. El sélido se
disuelve en la solucién y, al mismo tiempo, el soluto disuelto se cristaliza y sale de la solu-
cién. Podemos expresar lo anterior en la siguiente forma:

soluto (sin disolver) —= soluto (disuelto)

Cuando estos dos procesos opuestos se llevan a cabo a la misma velocidad, la cantidad de
soluto en solucién es constante y se establece un estado de equilibrio entre el soluto disuel-
to y el no disuelto. Por consiguiente, una solucién saturada contiene al soluto disuelto en
equilibrio con el soluto no disuelto.

Es importante mencionar la temperatura de una solucién saturada, porque si la solu-
ci6n estd saturada a cierta temperatura, puede no estarlo a otra. Si la temperatura de una
soluci6n saturada cambia, se perturba el equilibrio, cambia la cantidad del soluto disuelto y
se establece un nuevo equilibrio.

Una solucién saturada puede ser diluida o concentrada, dependiendo de la solubilidad
del soluto. Una solucién saturada se puede preparar cémodamente tratando de disolver un
poco mds que la cantidad de soluto que entra en solucién saturada, a una temperatura algo
mayor que la temperatura ambiente. Después, al bajar 1a temperatura, la cantidad de soluto
en solucidén serd mayor que su solubilidad a la temperatura ambiente y, cuando se enfrie la
solucién, el exceso de soluto cristalizard, dejando saturada la solucién. (En este caso, el
soluto debe ser mds soluble a mayor temperatura y no debe formar una solucidn sobresatu-
rada). En la tabla 14.3, podemos ver ejemplos de c6mo se expresa la solubilidad de solu-
ciones saturadas a dos temperaturas distintas.

TABLA 143
- Soluciones saturadas a 20 °C y a 50 °C

Solubilidad
(g de soluto/100 g de H,0)

Soluto 20 °C 50 °C
NaCl 36.0 37.0
KCl 34.0 426
NaNO, 88.0 114.0
KCIO; 7.4 19.3
AgNO; 222.0 455.0
C1oHp0y 203.9 260.4

Una solucién no saturada contiene menos soluto por unidad de volumen que su solu-
cién saturada correspondiente. En otras palabras, se puede disolver mas soluto en una solu-
cién no saturada, sin alterar alguna otra condicién. Por ejemplo, tenemos una solucién
preparada agregando 40 g de KCI a 100 g de H,0 a 20 °C (ve la tabla 14.3). La solucién
que se forma estd saturada y contiene ademds unos 6 g de sal no disuelta, porque la canti-

solucion saturada

solucion no saturada
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solucion sobresaturada

Ejemplo 14.1

Solucidén

dad maxima de KCI que se puede disolver en 100 g de H,O a 20 °C es 34 g. Si la solucién
se calienta y se mantiene a 50 °C, toda la sal se disolverd y, de hecho, se puede disolver més.
Por tanto, la solucién a 50 °C es no saturada.

En ciertas circunstancias, se pueden preparar soluciones que contengan mas soluto que
el necesario para una solucidén saturada a determinada temperatura. Se dice que esas solu-
ciones estdn o son sobresaturadas. Sin embargo, debemos usar esa definicién pensando que
la solucion sobresaturada es inestable. Algunas perturbaciones como sacudidas, agitacién,
rayar las paredes del recipiente o introducir un cristal “semilla,” hacen que la sobresatu-
racion pase a saturacion. Cuando se perturba una solucidn sobresaturada, el exceso de soluto
cristaliza con rapidez, regresando la solucién al estado saturado.

No es fécil preparar las soluciones sobresaturadas, pero se pueden hacer para ciertas
sustancias disolviendo, en solvente caliente, una cantidad de soluto mayor que la necesaria
para una solucién saturada a temperatura ambiente. A continuacién, se deja enfriar la solu-
¢ién caliente muy lentamente. Si el soluto es el adecuado y se trabaja con cuidado, se obten-
dré una solucién sobresaturada.

Una solucién preparada agregando 2.5 g de CuSOy4 a 10 g de H,O, ;serd saturada o no
saturada a 20 °C?

Para contestar esta pregunta necesitamos conocer primero la solubilidad del CuSOy, a
20 °C. En la figura 14.4, vemos que la solubilidad del CuSO, a 20 °C es, mds o menos,
21 g por 100 g de H,O. Esta cantidad equivale a 2.1 g de CuSO, por 10 g de H,0.

Como 2.5 g por 10 g de H,O es mayor que 2.1 por 10 g de H,O, la solucién estara
saturada y quedardn 0.4 g de CuSQy sin disolver.

Practica 14.1

(Estard saturada o no saturada, a 50 °C, una solucién preparada agregando 9.0 g de
NH,CI a 20 g de H,O?

El calor liberado en este paquete
de calor se debe a la cristali-
zacién de una solucién sobresa-
turada de acetato de sodio.

Solucién en porcentaje en masa

El método del porcentaje en masa expresa la concentracién de la solucién como el por-
centaje de soluto en determinada masa de solucién. Dice que, para determinada masa de
solucién, determinado porcentaje de ella es soluto. Supongamos que tomamos una botella
del anaquel de reactivos que dice “hidréxido de sodio, NaOH, 10%”. Esto quiere decir que
por cada 100 g de esa solucidn, 10 g serdn de NaOH y 90 g serdn de agua. Observa que en
este caso hablamos de 100 g de solucién y no de 100 mL. También, podriamos preparar una
solucién de la misma concentracién disolviendo 2.0 g de NaOH en 18 g de agua. Las con-
centraciones en porcentaje de masa se usan con mas frecuencia para expresar sélidos di-

sueltos en liquidos: de sol
porcentaje en masa = g de soluto x 100 = —&desoluto -, 44
g de soluto + g de solvente g de solucién
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A medida que la instrumentacién quimica progresa, nuestra capacidad de medir la con-
centracién de soluciones diluidas aumenta también. En lugar de porcentaje en masa, ahora
se acostumbra también emplear las partes por millon (ppm):

partes por millén = g de soluto x 1 000 000
g de soluto + g de solvente

En la actualidad, los contaminantes del aire y del agua, las drogas en el cuerpo humano y
los residuos de plaguicida son algunas de las sustancias que se miden en partes por millén.

Observa que el porcentaje en
masa es independiente de la
férmula del soluto.

partes por millon

;Cudl es el porcentaje, en masa, de hidréxido de sodio en una solucién preparada di-
solviendo 8.00 g de NaOH en 50.0 g de H,O?

gramos de soluto (NaOH) = 8.00 g
gramos de solvente (H,0) =50.0 g

8.00 g NaOH x 100 = 13.8 % de NaOH en la solucién
8.00 g NaOH + 50.0 g H,0

(Qué masas de cloruro de potasio y agua se necesitan para preparar 250. g de solucién
al 5.00%?

El porcentaje expresa la masa del soluto:
250. g = masa total de la solucién
5.00% de 250. g = 0.0500 x 250. g = 12.5 g de KCl (soluto)
250. g - 12.5 g =237.5 g de H,0

Si se disuelven 12.5 g de KCl en 237.5 g de H,O se obtienen 250. g de solucién de KCl
al 5.00%.

Una soluci6n de 4cido sulfiirico al 34.0% tiene densidad 1.25 g/mL. ;Cudntos gramos
de H,S0O, tiene 1.00 L de esa solucién?

Como el H,SO, es el soluto, primero despejamos los gramos de soluto_de la ecuacién
del porcentaje en masa:

g de soluto

orcentaje en masa = —
P J g de solucion

x 100

porcentaje en masa X g de solucién
g de soluto = 100

El porcentaje en masa es dato del problema. Necesitamos determinar los gramos de la
solucién. Podemos calcular la masa de la solucién a partir del dato de la densidad.
Convertimos la densidad (g/mL) a gramos:

1.00L=1.00 x 103 mL

Ejemplo 14.2

Solucion

Ejemplo 14.3

Solucién

Ejemplo 14.4

Solucién
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Ejemplo 14.4

I.Zig x 1.00 x 103 mL = 1250 g (masa de la solucién)

m

Ahora ya tenemos todos los nimeros necesarios para calcular los gramos de soluto:

g de soluto = 34.0 1’(‘)5 250g _ 425 g de H,SO,

Asf, 1.00 L de solucién de H,SO, al 34% contiene 425 g de H,SO,.

Practica 14.2

(Cudl es el porcentaje, en masa, de Na,SO, en una solucién preparada con 25.0 g de
Na,SO, en 225.0 g de H,0?

Porcentaje de masa sobre volumen (m/v)

Con este método se expresa la concentracion en gramos de soluto por 100 mL de solucion. Con
este sistema, una solucién de 10.0% (m/v) se prepara disolviendo 10.0 g de glucosa en agua,
diluyendo a 100 mL y mezclando. También, diluyendo 20.0 g en 200 mL, 0 50.0 g en 500 mL,
etcétera. Naturalmente, se puede usar cualquier otra relacién de dilucién adecuada:

g de soluto % 100

porcentaje de.masa sobre volumen= __ &5 _~%" "7
mL de solucién

Porcentaje en volumen

Muchas veces, las soluciones que se preparan con dos liquidos se expresan en porcentaje
volumétrico respecto al soluto. Es el volumen de un liquido en 100 mL de la solucién. La
etiqueta de una botella de alcohol normal indica “alcohol isopropilico, 70% en volumen”.
Esa solucién se puede preparar mezclando 70 mL del alcohol con agua, para obtener un vo-
lumen total de 100 mL, pero no podemos decir que se usan 30 mL de agua porque no nece-
sariamente los volimenes del agua y del alcohol son aditivos.

volumen del liquido en cuestion {00

volumen total de la solucién

porcentaje en volumen =

El porcentaje en volumen se emplea para expresar la concentracién de alcohol en las
bebidas. Los vinos contienen, casi siempre, 12% de alcohol en volumen. Esto quiere decir
que hay 12 mL de alcohol por cada 100 mL de vino. La industria de las bebidas también
emplea la unidad proof (que podriamos traducir como *“fuerza”) de concentracion, que es el
doble del porcentaje en volumen. El alcohol puro es alcohol al 100%, por consiguiente es
200 proof. Un whisky escocés es 86 proof, o sea que tiene 43% de alcohol.

Molaridad

Las soluciones de porcentaje en masa no tienen en cuenta ni expresan las masas molares del
soluto en la solucién. Por ejemplo, 1000. g de NaOH al 10.0% contienen 100. g de NaOH;
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1000. g de solucién de KOH al 10% contienen 100. g de KOH. En términos de moles de
NaOH y KOH, esas soluciones contienen

mol NaOH = 100. g NaOH x —LmolNaOH 5 54 1) NaOH
40.00 g NaOH
mol KOH = 100. g KOH x —LMOolKOH 26 1 KOH
56.11 g KOH

De acuerdo con lo anterior, vemos que las dos soluciones al 10.0% no contienen la misma
cantidad de moles de NaOH y KOH. Sin embargo, I mol de cada una de esas sustancias neu-
tralizard la misma cantidad de 4cido. En consecuencia, vemos que una solucién de NaOH al
10% contiene mds 4lcali reactivo que una solucién de KOH al 10%.

Necesitamos un método para expresar concentraciones que indique fécilmente cudn-
tas moles de soluto hay por unidad de volumen de solucién. Para este propésito se usa el
método de las concentraciones molares.

Una solucién 1 molar contiene 1 mol de soluto por litro « € solucién. Por ejemplo, para
preparar una solucién 1 molar (muchas veces, a las solucion:s 1 molares se les llama solu-
ciones molares y no'se les pone el 1) de hidréxido de sodio, NaOH, se disuelven 40.00 g de
NaOH, que es 1 mol, en agua, y se diluye la solucién con mds agua hasta que el volumen
total sea 1 L. La solucién contiene 1 mol del soluto en 1 L de solucién y se dice que tiene
concentracién uno molar. La figura 14.7, muestra la preparacién de una solucion molar.
Observa que el volumen del soluto y del solvente es, en total, de 1 L.

Naturalmente, la concentracion de una solucién se puede variar, usando mas o menos
soluto o solvente; pero siempre la molaridad de una solucién es la cantidad de moles de so-
luto por litro de solucién. La abreviatura de molaridad es M. Las unidades de molaridad son
moles por litro. La expresién “NaOH 2.0 M” indica que se trata de una solucién 2.0 molar
de NaOH (2.0 mol u 80.0 g, de NaOH disueltos en 1 L de solucién).

molaridad

molaridad = M = _numero de moles del soluto moles

litro de solucidn litro

Hay matraces que estdn calibrados a determinado volumen, a determinada temperatura,
que se emplean para preparar soluciones de las concentraciones necesarias. Esos matraces
aforados o matraces volumétricos tienen una marca de calibracién en su cuello que indica con
exactitud el volumen medido. La molaridad se basa en determinado volumen de solucién vy,
por consiguiente, varia poco con la temperatura, porque el volumen varia con la temperatura
(1000 mL de H,O a 20 °C = 1001 mL de H,0 a 25 °C).

Supongamos que deseamos preparar 500 mL de solucién molar. Esta solucién se pue-
de preparar determinando la masa de 0.5 mol del soluto y diluyendo con agua en un matraz
aforado de 500 mL. La molaridad serd

M= 0.5 mol de soluto  _ 1 molar

0.5 L de solucién

Vemos, entonces, que no es necesario tener un litro de solucién para expresar la mola-
ridad. Lo que necesitamos conocer ¢s la cantidad de moles de soluto disuelto y el volumen

de la solucién. Asi, con 0.001 mol de NaOH en 10 ml de solucién, la concentracién es de
0.1 M:

0.001 mol % 1000 mf.
10 gl 1L

=01M
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g
Figura 14.7
Preparacion de una solucion 1 M. ™ | 4., » 1 litro 1 litro
. < 1000 ml
Las molaridades de los éaci- . 20°C

dos concentrados que mas se
usan en el laboratorio son

HCI
HC,H50,
HNO;
sto4

2M
17 M
16 M
18 M

(a) (b) (c)
Agregar 1 mol de soluto a Agregar solvente Agregar més solvente, hasta

un matraz aforado de 1 litro y disolver llegar a la marca de 1 litro,
y mezclar completamente.

Como sabemos que una balanza no estd calibrada en moles, sino en gramos, tratare-
mos de incorporar a los gramos en la férmula de la molaridad. Lo hacemos aplicando la
relacion:

§ = gramos de soluto

mole
masa molar

Sustituimos esta relacién en nuestra ecuacién de la molaridad y obtenemos

g de soluto

M — mOl -
L masa molar del soluto x L de solucién

g
masa molar x L

Ahora, podemos determinar la masa de cualquier cantidad de soluto que tenga férmula co-
nocida, diluirlo a cualquier volumen y calcular la molaridad de la solucién, aplicando la fér-
mula anterior.

Ejemplo 14.5 (Cudl es la molaridad de una solucién que contiene 1.4 mol de acido acético, HC,H;0,,
en 250 mL de solucién?
Sclucion
Sustitutmos los datos, 1.4 mol y 250. mL (0.250 L), directamente en la ecuacién de la
molaridad:
M=_mol _ 1l4mol _ 56mol _ 54

L 0.250L 1L

Aplicando el método de conversidn de unidades, observamos que la concentracién
del enunciado del problema es 1.4 mol por 250.mL (mol/mL). Como la molaridad se
expresa en moles por litro, la conversién necesaria es
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mol mol =M
mL L

l4mol _ 1000k _ 5.6 mol _ 56M

250. mt. 1L 1L

(Cudl es la molaridad de una solucién preparada disolviendo 2.00 g de clorato de pota-
sio en agua suficiente para formar 150. mL de solucién?

Este problema se puede resolver con el método de conversién de unidades. Los pasos
de las conversiones deben conducir a las unidades moles/litro:
g KCIO, g KCIO, mol KCIO; Y
mL L L -

Los datos son:
g=200g masa molar del KC105 = 122.6 g/mol volumen = 150. mL

2.00 g K€103 % 1000 mi. % Imol KCIO3 ~ _ 0.109 mol _ 0.109 M
i L 122.6 g KC163 1L '

(Cudntos gramos de hidréxido de potasio se necesitan para preparar 600. mL de una
solucién de KOH 0.450 M?

La conversién es

mililitros —— litros — moles —— gramos
Los datos son

volumen = 600. mL. M = W masa molar de KOH = 36:11¢g dT KOH
mo

y el cdlculo es

600. mirx _ LE 0450mel  56.11 g KOH
1000 mE P ol

=15.1 g KOH

Ejemplo 14.5

Ejemplo i4.6

Solucion

Ejemplo 14.7

Solucion
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Practica 14.3

Practica 14.4

Practica 14.3
(Cudl es la molaridad de una solucién preparada disolviendo 7.50 g de nitrato de mag-
nesio, Mg(NOs),, en suficiente agua para formar 25.0 mL de solucién?

Practica 14.4
(Cuantos gramos de cloruro de sodio se necesitan para preparar 125 ml. de una solu-
cién de NaCl 0.037 M?

Ejemplo 14.8

Solucién

{Cudntos mililitros de HCI 2.00 M reaccionan con 28.0 g de NaOH?

Paso 1 Escribimos y balanceamos la ecuacién que representa la reaccion:
HCl(ac) + NaOH(ac) —— NaCl(ac) + H,O(ac)
La ecuacién dice que 1 mol de HCI reacciona con 1 mol de NaOH

Paso 2 Calculamos la cantidad de moles de NaOH que hay en 28.0 g de NaOH:
g NaOH —— mol NaOH

28.0 gNaOH = Lm0l — (700 mol NaOH
40.00 g

28.0 g NaOH = 0.700 mol NaOH

Paso 3 Despejamos las moles y el volumen del HCI necesarios. En los pasos 1| y
2, vemos que 0.700 mol de HCI reacciona con 0.700 mol de NaOH,
porque la relacién de las moles que reaccionan es 1:1. Sabemos que el
HCI 2.00 M contiene 2.00 moles de HCI por litro, de modo que el volu-
men que contiene 0.700 mol de HCI serd menor que 1 L:

mol NaOH —— mol HCl —— L HCl —— mL HC(I

Lmol BET 1 L HCI
0.700 mol NaOH x = X = 0.350 L HC1
1 mo6l NaOH 2.00 mot HET

0.350L HCI X_looloz_mL = 350. mL HCI

Por consiguiente, 350. mL de HCI 2.00 M contienen 0.700 mol de HCI y reaccionan con
0.700 mol, 0 28.0 g, de NaOH.

Ejemplo 14.9

Solucion

(Qué volumen de una solucién 0.250 M se puede preparar con 16.0 g de carbonato de
potasio?

Comenzamos con 16.0 g de K,COy y necesitamos calcular el volumen de solucién
0.250 M que se puede preparar con ese K,COs. La conversidn, por consiguiente, es

g de K,CO3 —— mol de K,CO3; —— L de solucién




Los datos son
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138.2 g de K,CO
16.0 g de K,CO;3 M= gg%on-Ql masa molar del K,CO4 = % ol 273
1 met K,€O07 1L = 0.463 L (463 mL)

1608 K€03 X~y Poe

0250 met K,CO5

Ejemplo 14.9

Por consiguiente, se pueden preparar 463 mi de solucién 0.250 M a partir de 16.0 g de
K,COs,.

Ejemplo 14.10

Calcula la cantidad de moles de dcido nitrico que hay en 325 mL de HNO, 16 M.
Solucién

Usaremos la ecuacion
moles = litros X M

Sustituimos los datos en el problema y realizamos las operaciones:

16 mol HNO;

= 0. L %
moles = 0.325 T

= 5.2 mol HNO;

Practica 14.5
Practica 14.6

Practica 14.5
¢Qué volumen de AgNO5 0.035 M se puede preparar con 5.0 g de AgNO5?

Serie de diluciones. La concen-
tracion del colorante alimenticio
en el contenedor 1 es 1 parte por
10 {en peso); en el 2 es 1 parte
por 100; en el 3, 1 parte por
1000 y asi sucesivamente. En el
contenedor 6, la concentracién
es 1 parte por millén (ppm).

Practica 14.6
{Cudntos mililitros de NaOH 0.50 M se necesitan para reaccionar totalmente con 25.00
mL de HCI 1.5 M?

Problemas de dilucion

Con frecuencia es necesario diluir una solucién de determinada concentracién para obtener
otra, agregando mds solvente. Si una solucién se diluye agregando solvente puro, el volu-
men de la solucién aumenta, pero la cantidad de moles del soluto en la solucién queda igual.
Asi, los moles/litro, o molaridad, de la solucién disminuyen. Es importante leer con cuida-
do los problemas para diferenciar entre 1) cudnto solvente se debe agregar para diluir una
solucién a determinada concentracion y 2) a qué volumen se debe diluir una solucién para
que su concentracién sea la deseada.
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Ejemplo 14.11

Solucién

Calcula la molaridad de una solucién de hidréxido de sodio que se prepara mezclando
100. mL de NaOH 0.20 M con 150. mL de agua. Supén que los volimenes son aditivos.

Este es un problema de dilucién. Si duplicamos el volumen de solucién agregando agua,
bajamos la concentracién a la mitad. Por consiguiente, la concentracién de la solucidn
del problema debe ser menor que 0.10 M. En la dilucién, las moles de NaOH per-
manecen constantes y la molaridad y el volumen cambian. El volumen final es (100. mL
+ 150. mL), que es 250. mL.

Para resolver este problema, 1) calculamos las moles de NaOH en la solucién
original y 2) dividimos las moles de NaOH entre el volumen final de la solucién, para
obtener la nueva molaridad.

Paso 1 Calculamos las moles de NaOH en la solucién original:

M= m____fl mol=L x M

0.100k x 020 ml(i/ NaOH  _ (020 mol NaOH

Paso 2 Despejamos la nueva molaridad, teniendo en cuenta que el volumen total
de la solucidn, después de la dilucidn, es de 250. mL (0.250 L):

M= 0.020 mol NaOH = (0.080 M NaOH
0250 L
Solucién alternativa
Cuando son iguales las moles del soluto en una solucién antes y después de diluir,
entonces se pueden igualar entre si:
mol; = mol,
en donde mol; = moles antes de diluir y mol, = moles después de diluir.

mOll :Ll X M] m012 = L2 X M2
L] XMl:L2XM2

Cuando ambos volimenes estdn en las mismas unidades, se puede formular un enuncia-
do mds general:

Vl X Ml = V2 X M2
Para este problema

vV, = 100. mL M;=020M
V5 =250. mL M, = desconocido

Entonces
100. mL x 020 M =250 mL x M,

Despejamos a M, y hacemos las operaciones

M, = 100.pL X 020M _ 080 M NaOH
250. k.
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Practica 14.7

Calcula la molaridad de una solucién preparada diluyendo 125 mL de K,Cr,05 0.400
M con 875 mL de agua.

. C . .. Ejemplo 14.12
(Cudntos gramos de cloruro de plata se precipitardn st agregas nitrato de plata suficiente

para reaccionar con 1500. mL de solucién de cloruro de bario 0.400 M? Solucién

2 AgNOs(ac) + BaCly(ac) —— 2 AgCl(s) + Ba(NOs),(ac)

1 mol 2 mol

Se trata de un problema de estequiometria. El hecho de que el BaCl, esté en solucién
indica que necesitamos tener en cuenta el volumen y la concentracion de la solucién pa-
ra determinar la cantidad de moles de BaCl, que reaccionan.

Paso 1 Determinamos la cantidad de moles de BaCl, que hay en 1500 mL de

solucion 0.400 M:
M = _mfoL mol = L x M 1500. mL = 1.500 L
0.400 mol BaCl
1.500 ¥ x g2 =0.600 mol BaCl,

Paso 2 Empleamos el método de la relacién molar para calcular los moles y los
gramos de AgCl:

mol BaCl, —— mol AgCl — g AgCl

2 mol Agll 143.4 g AgCl
0.600 mol Ba€l, x X = 172 g Ag(Cl
2 1 w6l Ba€l, mol AgCT £Ag

Practica 14.8

¢Cuéntos gramos de yoduro de plomo (II) se precipitan agregando Pb(NO3), suficiente
para reaccionar con 750 mL de solucién de KI 0.250 M?
2 KI(ac) + Pb(NO3),(ac) — Pbly(s) + 2 KNO;3(ac)

Normalidad

La normalidad es otra forma de expresar la concentracién de una solucién. Se basa en una
unidad quimica alternativa llamada masa equivalente. L.a normalidad de una solucién es la normalidad
concentracion, expresada en masa equivalente (equivalentes, que se abrevia equiv o eq) de
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masa equivalente

soluto por litro de solucién. Una solucién 1 normal (1 N) contiene 1 masa equivalente de soluto por
litro de solucién. (Cuando la concentracidn es 1 N se acostumbra escribir slo N, y a decir “solu-
cién normal”). L.a normalidad se usa mucho en quimica analitica, porque simplifica muchos de los
célculos donde interviene la concentracién de una solucién:

cantidad de equivalentes de soluto equivalentes

lidad =N = =
normalidad = N 1 litro de solucién litro

en donde

gramos de soluto

cantidad de equivalentes de soluto = .
masa equivalente del soluto

A toda sustancia se le puede asignar una masa equivalente. Esta puede ser igual a la
masa molar de la sustancia, o a una fraccién entera de la masa molar (es decir, la masa molar
dividida entre 2, 3, 4, etcétera). Para comprender ¢l significado de la masa equivalente,
comencemos revisando las dos reacciones siguientes:

HCl(ac) + NaOH(ac) —— NaCl(ac) + H,O()

1 mol i mol

(36.46 g) (40.00 g)

H,SO4(ac) + 2 NaOH(ac) —> Na,SOuac) + 2 Hy0()
1 mol I mol

(98.08 g) (80.00 g)

Primero, nos percatamos de que 1 mol de dcido clorhidrico reacciona con 1 mol de hidré-
xido de sodio y 1 mol de édcido sulfiirico reacciona con 2 moles de NaOH. Si preparamos
soluciones molares de esas sustancias, 1 L de HCl 1M reacciona con 1 Lde NaOH 1 M y 1
L de H,80,4 1 M reacciona con 2 L de NaOH 1 M. En estos ejemplos, podemos ver que ¢l
H,S0, tiene, mol por mol, doble capacidad quimica que el HCI para reaccionar con NaOH.
Sin embargo, podemos ajustar las soluciones de los dcidos para que tengan igual reactivi-
dad, disolviendo sélo 0.5 mol de H,SO, por litro de solucién. Al hacerlo, vemos que nece-
sitamos emplear 49.04 g de H,SO4/L de solucidn, en lugar de 98.08 g de H,SO4/L, en la
solucién molar, para obtener una solucién que sea equivalente a la preparada con 36.46 g de
HCI/L. Esas masas, 49.04 g de H,SO, y 36.46 g de HCI son quimicamente equivalentes y
se llaman masas equivalentes de esas sustancias, porque cada una reacciona con la misma
cantidad de NaOH, 40.00 g. L.a masa equivalente del HC] es igual a su masa molar, pero la
del H,SO, es la mitad de su masa molar.

Asi, 1 L de solucién con 36.46 g de HCl serfa 1 N (uno normal, o “normal”) y 1 L de
1a solucién con 49.04 g de H,SO,4 también serfa 1 N. Una solucién que contenga 98.08 g de
H,S80, (una mol) por litro seria 2 V.

La masa equivalente es la masa de una sustancia que reacciona con, se combina con,
contiene, reemplaza o es equivalente en cualquier forma a 1 mol de dtomos de hidrégeno o
de iones hidrégeno.

La normalidad y 1a molaridad se pueden interconvertir como sigue:

N = _£quiv M = _mol
L L
N = M x quiv _ mol_,  equiv _ equiv
mol L met L
M=N x Mol _ equiv, _mol _ _mol
equiv L equtv L

Asi, una solucién de H,SO,4 2.0 N también es 1.0 M.
Una aplicacién de la normalidad y los equivalentes se da en las reacciones de neutrali-
zacién 4cido-base. Un equivalente de un dcido es la masa del mismo que proporciona 1 mol
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de iones H+. Un equivalente de una base es la masa de la misma que proporciona 1 mol de
iones OH-. Si las concentraciones estdn en normalidad, 1 equivalente del dcido A reac-
cionard con 1 equivalente de la base B:

_ equivy _ equivg
Np = ——— y Ng=——"—
La Lg
equivy = Ly X Ny y equivg = Lg X Ny

Como equiv, = equivg,
LA X NA = LB X NB

Cuando ambos volimenes estdn expresados en las mismas unidades, podemos plantear una
ecuacién mds general:
v AN A< VBN B

que te dice que el volumen de un 4cido por su normalidad es igual al volumen de Ia base
por su normalidad.

a) ;Cudl es la normalidad de una solucién de H,SOy, si 25.00 mL de la misma se neu-
tralizan totalmente con 22.48 mL de solucién NaOH 0.2018 N? b) ;Cual es la molari-
dad de la solucién de H,SO,4?

Ejemplo 14.13

Solucion

a) Despejamos NA sustituyendo los datos en
VaNs=VgNg

2500 mL x N, = 2248 mL x 02018 N

_ 2248wk x 02018 N
25.00 L.

Ny = 0.1815 N H,SO,

b) Cuando el H,SO, estd totalmente neutralizado, suministré 2 equivalentes de iones
H* por mol de H,50,. La conversién de N a M es

equiv mol

L L
H,SO, = 0.1815N

0.181Sequiv._ , _1mol _ 39075 mol/L
1L 2 equiv ‘

La solucién de H,SO4 es 0.09075 M.

Practica 14.9

(Cudl es la normalidad de una solucién de NaOH si 50.0 mL de ¢lla requieren 23.72
mL de solucién de H,SO,4 0.0250 N para neutralizarse? ;Cudl es la molaridad de la
NaOH?
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La masa equivalente de una sustancia puede variar; su valor depende de la reaccién en
la que intervenga. Veamos por ejemplo, las reacciones representadas por las ecuaciones
siguientes:

I, + 5Cl, + 6 HyO — 2 HIO; + 10 HCI
K,Cr,0; + 6FeCl, + 14 HCl ——> 2 CrCl; + 2KCl + 6 FeCly + 7 H,0.

En la primera reaccién, la valencia del yodo cambi6 de O (yodo libre) a +5. Perdié 5 elec-
trones y cada uno de ellos podria haberlo ganado un ion de hidrégeno. En esa reaccidn, por
consiguiente, la masa equivalente es la masa molar dividida entre 5. Por otro lado, sabemos
que una mol de yodo se combina con una mol de hidrégeno y en ese caso dirfamos que su
masa equivalente es igual a su masa molar. En la segunda reaccidn, la valencia del cromo
cambid de +6 a +3, por haber ganado 3 electrones. En este caso, la masa equivalente del
dicromato de potasio es la masa molar dividida entre 3. Sin embargo, si hacemos reaccionar
al dicromato de potasio con 4cido sulfiirico se forma triéxido de cromo y sulfato de sodio.
El 4cido sulfurico desplazé al “4cido dicrémico” hipotético (de inmediato se forma su anhi-
drido) y la masa equivalente del dicromato frente al desplazamiento con el acido seria igual
a su masa molar dividida entre dos. Estas reacciones donde se ganan y pierden electrones se
Haman “de oxidacion-reduccién”. En algunos casos, para no dejar lugar a dudas, hay que
especificar si la masa equivalente es respecto a reacciones de neutralizacién (4cido-base) o
de oxidacién-reduccién,

TABLA 14.14
Unidades de concentracion de las soluciones

Unidades Simbolo Definicion

Masa de soluto % 100

Porcentaje en masa % m/m —
masa de solucién

Partes por millén ppm Masa de soluto 1 ggp 000
masa de solucién

Porcentaje de masa en volumen % m/v Masa de soluto 109
mL de solucién

Porcentaje en volumen Do viv mL de soluto x 100
mL de solucion

Molaridad M Moles de sqlPtO
L de solucién

Normalidad N Equivalentes de soluto
L de soluci6én

Molalidad Moles de soluto
kg de solvente
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Una de las tareas encomendadas al quimico
en la industria es producir reacciones quimi-
cas que sucedan exactamente en el momen-
to adecuado. Para ello, uno o mas de los
reactivos se deben almacenar por separado
y liberar en condiciones controladas exacta-
mente cuando se desea la reaccién. Se ha
desarrollado una técnica para lograrlo, el
microencapsulado, en donde las sustancias
reaccionantes, sélidos, liquidos o gases, es-
tin encerrados en diminutas capsulas. El
material que forma la pared de la cdpsula se
escoge con cuidado para que se puedan
desprender las sustancias encerradas en el
momento adecuado, mediante alguno de
varios métodos. Esta liberacién se puede
lograr, por ejemplo, disolviendo las capsu-
las por difusion a través de las paredes de
las capsulas y por rotura mecdnica, térmica,
eléctrica o quimica, de ellas.

En un método de microencapsulado,
el agua se difunde hacia el interior de la
capsula y forma una solucién, que a con-
tinuacién se difunde y sale de la cdpsula a
tasa constante. Algunos tipos de cépsula
contienen sustancias que se disuelven a
determinado grado de acidez y forman
poros en la pared, a través de los cuales
escapan los materiales encapsulados. En
otro de los métodos, las capsulas se disuel-
ven por completo después de cierto perio-
do y liberan su contenido hacia el sistema.

Las aplicaciones del microencapsula-
do son diversas. Por ejemplo, el papel auto-
copia, que se usa mucho en recibos, emplea
microcdpsulas sensibles a la presién, que
contienen precursores incoloros de tintes.
Hay otra sustancia reactiva, presente en el
exterior, que convierte al precursor en la
forma coloreada cuando se aplica presién
con una pluma o una impresora.

Los adhesivos estdn, muchas veces,
encapsulados para evitar que se vuelvan
pegajosos antes de tiempo. Las superfi-
cies activas en las etiquetas sensibles a la
presion y en algunos sobres autosellantes,

ACCIDK

Microencapsulado

Muchos de los articulos con los que nos cruzamos en nuestra vida cotidiana

estan microencapsulados. Aqui vemos tan solo algunos ejemplos.

se cubren con adhesivos encapsuiados
que se liberan mediante la presion. El
encapsulado sensible al calor se emplea
en los adhesivos que se aplican en el
planchado de la ropa.

En las cocinas se pueden encontrar
muchos productos microencapsulados. Los
saborizantes se encapsulan para facili-tar su
almacenamiento en forma de polvo;
restringen la evaporacién y reducen las
reacciones con el aire. Esas ventajas au-
mentan la vida en almacenamiento de los
productos. También, las microcipsulas de
saborizantes pueden ser sensibles al calor
y soltar su contenido durante el cocinado,
o pueden ser sensibles a la presién, como
en las gomas de mascar, y sueltan su con-
tenido durante la masticacion.

Hay otros productos encapsulados que
se pueden ver en los bafios. El microencap-
sulado de liberacién temporal se emplea en
desodorantes, humectantes, aguas de colonia
y perfumes. El proceso de encapsulado evita
la evaporacién, descomposicion y reac-
ciones no deseadas con el aire y con otros
ingredientes. Las drogas y los medicamentos
se encapsulan con frecuencia, para que se

disuelvan lentamente durante un largo
intervalo y pasen al organismo. En muchas
ocasiones, esos medicamentos, trabajan en
el tracto intestinal, pero algunas también se
pueden administrar por inyeccién para que
pasen hacia otros tejidos.

Las fragancias se han microencap-
sulado para formar parte de productos
como cosmeéticos, productos de cuidado
de la salud, detergentes y hasta alimen-
tos. Las empresas gaseras emplean al
propil mercaptano (CH;CH,CH,SH) mi-
croencapsulado, para ensefiar a los nifios
cémo descubrir una fuga de gas. El gas
natural, sin esta sustancia, es inodoro.
Las esencias encapsuladas son las que cau-
san el olor de “rascar y oler” que tienen los
libros infantiles y las revistas de modas.
Cuando se raya o se rasga el papel, la fra-
gancia se esparce en el aire.

Otras aplicaciones del microencap-
sulado son la liberacién programada de
plaguicidas y los neutralizadores para len-
tes de contacto, o los aditivos especiales en
detergentes, limpiadores y pinturas.
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14.7 Propiedades coligativas de las
soluciones

Se sabe que dos soluciones, una con 1 mol (60.06 g) de urea, NH,CONH,, y la otra con 1
mol (342.3 g) de sacarosa (C|,H,,04;), en 1 kg de agua, tienen ambas un punto de con-
gelacidén de -1.86 °C, no 0 °C como el agua pura. La urea y la sacarosa son sustancias muy
distintas, sin embargo deprimen (hacen disminuir) la misma cantidad el punto de con-
gelacidn del agua. Lo tinico que esas soluciones tienen en comun, aparentemente, €s que ca-
da una contiene 1 mol (6.022 x 1023 moléculas) de soluto y 1 kg de solvente. De hecho,
cuando disolvemos 1 mol de cualquier soluto no ionizable en 1 kg de agua, el punto de con-
gelacion de la solucidn resultante es -1.86 °C.

Estos resultados tienen vigencia general y nos llevan a la conclusién de que la depre-
sién del punto de congelacién de una solucién que contiene 6.022 x 1023 moléculas (par-
ticulas) de soluto y 1 kg de agua es una constante, cuyo valor es de 1.86 °C. La depresién
del punto de congelacién es una propiedad general de las soluciones. Ademds, la cantidad
en la que el punto de congelacién baja es igual para todas las soluciones preparadas con un
solvente dado. Esto es, cada solvente muestra una constante de depresion del punto de con-
gelacién caracteristica. En la tabla 14.5 se proporcionan las constantes de depresién de pun-
tos de congelacién de varias sustancias.

TABLA 14.5 Constantes de depresion del punto de congelacion y de elevacion del punto de ebullicién de
algunos solventes

Constante de depresion del Constante de elevacion del
Punto de congelacién  punto de congelacién, Kf Punto de ebullicion punto de ebullicion, Kb
del solvente puro °C kg de solvente del solvente puro °C kg de solvente
Solvente “C) mol de soluto (°C) mol de soluto
Agua 0.00 1.86 100.0 0.512
Acido acético 16.6 3.90 118.5 3.07
Benceno 5.5 5.1 80.1 2.53
Alcanfo 178 40 208.2 5.95

propiedades caligativas

La solucién que se forma agregando un soluto no volétil a un solvente tiene menor
punto de congelaci6n, mayor punto de ebullicién y menor presién de vapor que los del sol-
vente puro. Todos los efectos anteriores se relacionan y se llaman propiedades coligativas
de las soluciones. Las propiedades coligativas son las que sélo dependen de la cantidad de
particulas de soluto en una solucién y no de la naturaleza de esas particulas. L.a depresién
del punto de congelacién, la elevacién del punto de ebullicién y la disminucién de la pre-
sién de vapor son propiedades coligativas de las soluciones.

Las propiedades coligativas de una solucién se pueden visualizar en términos de la
presién de vapor. La presién de vapor de un liquido puro depende de la tendencia que ticnen
las moléculas a escapar de la superficie. Asf, si en una solucién el 10% de las moléculas es
molécula de soluto no volétil, la presién de vapor de la solucién es 10% menor que la del
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solvente puro. La presién de vapor es menor, porque la superficie de la solucién contiene
10% de moléculas no volatiles del soluto y 90% de las moléculas voldtiles del solvente. Un
liquido hierve cuando su presién de vapor es igual a la presién de la atmésfera. Asi, vemos
que la solucién que acabamos de describir, que tiene menor presion de vapor, tendrd un
punto de ebullicién mayor que el del solvente puro. La solucién, con menor presion de
vapor, no hierve sino hasta haberla calentado arriba del punto de ebullicién del solvente (ve
1a Fig. 14.8a). Cada solvente tiene su constante de elevacién de punto de ebullicién, que es
propia y caracteristica de €l (tabla 14.5). La constante de elevacidn del punto de ebullicidn
se basa en una solucién que contiene 1 mol de particulas de soluto por kilogramo de sol-
vente. Por ejemplo, la constante de elevacién de punto de ebullicién de una solucién con 1
mol de particulas de soluto por kilogramo de agua es 0.512 °C, lo que indica que esta solu-
cién acuosa hierve a 100.512 °C.

H
¢
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760
E g i
TS’ 5 Agua pura !
j=" % /’
g Agua pura « > .
o s (5] -
< # "c’ 4
£ " Solucién 2 -7
4 >
S..")' 4.58 Ad E Solucién
i
-1.86 0 100 100.512

Temperatura ('C)

(a)

Temperatura (°C)
(b)

El comportamiento de una solucién en la congelacién también se puede visualizar en
términos de presién de vapor. La figura 14.8b muestra las relaciones de presién de vapor del
hielo, el agua y una solucién con 1 mol de soluto por kilogramo de agua. El punto de con-
gelacion del agua estd en la interseccidn de las curvas de presion de vapor del agua y del
hielo, es decir en el punto en donde el agua y el hiclo tienen la misma presién de vapor (a
esta temperatura se le llama “punto triple” del agua, porque en €I, el agua se encuentra en
sus tres estados fisicos: sélido, liquido y gaseoso, a la vez). Como la presién de vapor del
agua estd deprimida por el soluto, la curva de presién de vapor de la solucién no intersecta
a la de presién de vapor del hielo sino hasta que la solucién se ha enfriado por debajo del
punto de congelacién del agua pura. Por consiguiente, es necesario enfriar la solucién a
menos de 0 °C para que se congele. Se supone, y asi sucede en realidad, que al congelarse
la solucién se separan solvente y soluto. Es decir, que en este caso el hielo no tiene soluto
disuelto, por consiguiente la curva de presién de vapor del hielo sigue vigente.

La descripcién anterior, acerca de las depresiones de puntos de congelacién, sélo es
vélida para solutos no ionizados. La descripcién de las elevaciones de punto de ebullicién
s6lo es vilida para solutos no voldtiles y no ionizados. Por lo pronto no estamos conside-
rando las propiedades coligativas de las sustancias ionizadas, pero las describiremos en el
capitulo 15.

Algunas de las aplicaciones préacticas de las propiedades coligativas son 1) el uso de
mezclas de hielo y sal para alcanzar bajas temperaturas en la preparacién casera de helados,
2) el uso del cloruro de sodio o el cloruro de calcio para licuar el hielo que se forma en el
pavimento durante las heladas y 3) el uso de mezclas de etilenglicol y agua como anticon-

El enfriamiento del motor es un
ejemplo de la aplicacion de las
propiedades coligativas. Al a-
gregar anticongelante al agua
de un radiador se eleva su pun-
to de ebullicibn y se baja su
punto de congelacién (ppmj.

Figura 14.8

Curvas de presién de vapor de
agua pura y de soluciones a-
cuosas, mostrando a) la depre-
sién del punto de congelacion,
y b) la elevacién del punto de
ebuilicién (concentracién: 1
mol de soluto/1 kg de agua).
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molalidad (m)

Para fundir el hielo en calles y ca-
rreteras nevadas, se usa cloruro
de sodio o cloruro de calcio.

Ejemplo 14.14

Solucion

gelante, en radiadores de automévil. El etilenglicol también eleva el punto de ebullicién del
liquido en el radiador y con ello permite que el motor funcione a mayor temperatura.

La depresién del punto de congelacion y la elevacion del punto de ebullicién son
directamente proporcionales a la cantidad de moles de soluto por kilogramo de solvente.
Cuando manejamos las propiedades coligativas de las soluciones surge otra expresién para
la concentracion: la molalidad. La molalidad (m) de una solucidn es la cantidad de moles
de soluto por kilogramo de solvente:

m mol de soluto

kg de solvente

Observa que se usa m mintscula para indicar las concentraciones en molalidad y que se usa
M mayuscula para la molaridad. La diferencia entre molalidad y molaridad es que la molali-
dad indica las moles de soluto por kilogramo de solvente, mientras que la molaridad indica
las moles de soluto por litro de solucion. Para las sustancias no ionizadas, las propiedades
coligativas de una solucién son directamente proporcionales a su molalidad.

La molalidad no depende del volumen. Es una relacién de masa a masa, entre soluto
y solvente, y permite llevar a cabo experimentos como la depresion del punto de congela-
cién y la elevacidn del punto de ebullicién a diversas temperaturas.

Las ecuaciones siguientes se emplean en cdlculos donde intervienen las propiedades
coligativas y la molalidad:

Aty = mK; Aty = mK, m = ol de soluto

kg de solvente
en donde

m = molalidad; mol de soluto/kg de solvente.
Ats = depresién del punto de congelacion, °C
Aty, = elevacién del punto de ebullicién, °C.
K = constante de depresién del punto de congelacién; °C kg de solvente/mol de soluto

K}, = constante de elevacién del punto de ebullicién; °C kg de solvente/mol de soluto

{Cudl es la molalidad (m) de una solucién preparada disolviendo 2.70 g de CH30H en
25.0 g de H,O?

moles de soluto

Como m = , laconversién es
kg de solvente
2.70 g CH;0H 1 mol CH;0H . 1 mol CH;0H
25.0 g H,0 32.04 ¢ CH;0H 1 kg H,O

La masa molar del CH;OH es (12.01 + 4.032 + 16.00) o sea 32.04 g/mol:
2.70 g CH;0H y 1 mol CH;OH » 1000 g Hs0  3.37 mol CH;0H
25.0 g H,60~ 32.04 g CH-6H 1 kg H,O i kg H,O

La molalidad es 3.37 m.




14.7 Propiedades coligativas de 1as soluciones

f

Practica 14.10

(Cudl es la molalidad de una solucién preparada disolviendo 150.0 g de C¢H,Og en
600.0 g de H,O?

Se prepara una solucién disolviendo 100. g de etilenglicol (C,HgO,) en 200. g de agua.
(Cudl es el punto de congelacién de esa solucién?

Para calcular el punto de congelacién de la solucién necesitamos calcular primero Ay, el

cambio en el punto de congelacion. Usaremos la ecuaci6n

M= mK; = mol de soluto
kg de solvente

X K

K; (del agua): 186 °Ckgdesolvente (4o 1, (abla 14.5)
mol de soluto

mol de soluto: 100. g C5Hz03 XM= 1.61 mol de C,H/O,

6207 g CoHigOr
ke de solvente: 200. gH,0 x —LK& = 0200 kg de H,0
1000 g

A o 161 molCyHgO; 186 °CheHy® ..
f 0200 kg H0 T ol CHZO; '

La depresidn en el punto de congelacion, 15.0 °C, se debe restar de 0 °C, que es el punto
de congelacién del solvente puro (el agua):
punto de congelacién de la solucién = punto de congelacién del solvente - Atg
=0.0°C-150°C=-15.0°C
Por consiguiente, el punto de congelacién de la solucién es de -15.0 °C. También se
pueden hacer los cdlculos con la ecuacién

Ate=K; X g de soluto % 1
masa molar del soluto kg de solvente

Se prepara una solucidn disolviendo 4.71 g de un compuesto de masa molar descono-
cida en 100.0 g de agua y tiene el punto de congelacién de -1.46 °C. ;Cual es la masa
molar del compuesto?

Primero, sustituimos los datos en Aty = mK; y despejamos a m:

Ate = +1.46 (porque el solvente, que es agua, se congela a 0 °C)

_ 1.86°C kg HyO
£~ ""mol soluto

Ejemplo 14.15

Solucion

Ejemplo 14.16

Solucidn
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Ejemplo 14.16

Solucion

membrana semipermeable

dsmosis

1.86 °C kg H,0
146 °C = mKf = m x

mol soluto
1.46 38 x mol soluto _ 0.785 mol soluto
1.86 % x kg H,0 kg H,0

Ahora, pasamos los datos, 4.71 g soluto/100.0 g H,0, a g/mol:

4.71 g sohto 1000_g H26r 1 kg H70
1000 g H,0 *  lkgkso ¢ 0.785mol soluto = 60.0 g/mol.

La masa molar de la sustancia es 60.0 g/mol.

Practica 14.11

. Cudl es el punto de congelacién de la solucién en la practica 14.10? ;Cudl es su punto
de ebullicién?

14.8 Osmosis y presién osmdética

Cuando se introducen glébulos rojos de la sangre en agua destilada, se hinchan paulatina-
mente y, después de cierto tiempo, pueden reventar. Si se colocan en una solucién de urea
al 5%, o de sal al 5%, se encogen gradualmente y llegan a tener aspecto muy arrugado. Las
células se comportan asi porque estdn encerradas en membranas semipermeables. Una
membrana semipermeable permite el paso de moléculas de agua (el solvente) por ella, en
cualquier direccién, pero evita el paso de moléculas o iones mds grandes, como las del solu-
to. Cuando dos soluciones de distintas concentraciones, o agua y una solucién acuosa, se
separan mediante una membrana semipermeable, el agua pasa por la membrana desde
la solucién de menor concentracién hacia la de mayor concentracién. La difusion del agua,
sea de una soluci6n diluida o de agua pura, a través de una membrana semipermeable hacia
una solucién de mayor concentracion se llama 6smosis.

Una solucién de cloruro de sodio al 0.90%, o 0.15 M, se llama suero fisioldgico, por
ser isot6nica con el plasma sanguineo; esto es, tiene la misma presién osmética que la del
plasma sangufneo. Como cada mol de NaCl produce, méds o menos, 2 moles de iones cuan-
do estd en solucién, la concentracién de particulas de soluto en el suero fisiolégico es de casi
0.30 M. La solucién de glucosa al 5% (0.28 M) también es, aproximadamente, isoténica con
el plasma sanguineo. Los glébulos de la sangre ni se hinchan ni se encogen en una solucién
isoténica. Los glébulos que se describieron en el parrafo anterior se hinchan en agua, por
ser el agua hipotdnica respecto al plasma sanguineo. Las células se encogen en la solucién
de urea al 5% porque esa solucién es hiperténica respecto al plasma sanguineo. Para evitar
posibles dafios a los glébulos sanguineos a causa de la ésmosis, los fluidos de aplicacién
intravenosa se preparan con una concentracién isoténica aproximada.




14.8 Gsmosis ¢ presion osmatica

Todas las soluciones muestran presion osmdtica, que es otra propiedad coligativa. La
presién osmdtica sélo depende de la concentracién de las particulas de soluto y es indepen-
diente de su naturaleza. La presién osmética de una solucién se puede medir determinando
la contrapresion necesaria para evitar la dsmosis; esta presién puede ser muy grande. La pre-
sién osmoética de una solucién que contenga 1 mol de particulas de soluto en 1 kg de agua
es, aproximadamente, de 22.4 atm, mds o menos la misma que la que ejerce 1 mol de un gas
confinada a un volumende 1 L, a 0 °C.

La 6smosis desempefia un papel importante en muchos procesos bioldgicos y en los
organismos vivos hay muchas membranas semipermeables. Como ejemplo tenemos a las
raices de las plantas, cubiertas de estructuras diminutas llamadas raicillas; el agua del te-
rreno entra en la planta por dsmosis, pasando a través de las membranas semipermeables
que cubren a las raicillas. También se pueden preparar membranas semipermeables artifi-
ciales o sintéticas.

En la figura 14.9, vemos un aparato sencillo para demostrar la dsmosis en el laborato-
rio. Como resultado de la presién osmética, el agua pasa a través de la membrana de celofédn
hacia el embudo y el nivel de la solucién sube. En la 6smosis, la transferencia neta de agua
siempre se realiza de la solucién menos concentrada a la mds concentrada; esto es, el efec-
to tiende a igualar las concentraciones en ambos lados de {a membrana. También hay que
decir que el movimiento efectivo del agua en la 6smosis es de la zona de mayor concen-
tracién de agua (solucién diluida de soluto, o de menor concentracién de soluto) a la de
menor concentracion de agua.

Podemos explicar la 6smosis si suponemos que una membrana semipermeable tiene
conductos que permiten que las moléculas de agua, y otras moléculas pequenas, pasen en
cualquier direccién. Ambas caras de la membrana estdn siendo golpeadas constantemente
por moléculas de agua en movimiento aleatorio. La cantidad de moléculas de agua que
cruzan la membrana es proporcional a la cantidad de impactos entre moléculas de agua y la
membrana, por unidad de tiempo. Como las moléculas o iones de soluto reducen la con-
centracién del agua, hay més moléculas de agua y més impactos de ellas del lado que tiene
menor concentracién de soluto, o la solucién mds diluida. La mayor cantidad de impactos
de moléculas de agua con membrana del lado diluido origina, por consiguiente, una trans-

e S 1 58 5 N5 B o ke

Gldbulos rojos humanos. lzquier-
da: en una solucién hipoténica
(salina al 0.2%), los glébulos se
hinchan porque el agua pasa ha-
cia la célula. Centro: en una solu-
cién hiperténica (salina al 1.6%),
el agua sale de las células cau-
sando su crenado (encogimien-
o). Derecha: En una solucion
isoténica, la concentracion es i-
gual dentro y fuera de ia célula
(salina al 0.9%). Las células no
cambian de forma ni de tamafio.
El aumento es de 260 000 X.
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Figura 14.9

Demostracién de la 6smosis en
el laboratorio. Como resultado
de la ésmosis, el agua pasa a
través de la membrana y hace
que el nivel de la solucién suba
en el tubo del embudo.

ferencia neta de agua hacia la solucién mdas concentrada.-Nuevamente, debemos notar que
el proceso general implica la transferencia neta, por difusién a través de la membrana, de
moléculas de agua de una zona de mayor concentracién de agua (solucidn diluida) a una de
menor concentracidn de agua (solucién mds concentrada).

Seccion transversal Nivel de solucién Cola

a escala molecular en aumento \ del embudo

Membrana
semipermeable

Molécula de azicar

Membrana semipermeable
(celofan)

Molécula de agua

La explicacién anterior fue una panordmica simplificada de 1a 6smosis. Nadie ha visto

los conductos hipotéticos de las membranas que permiten pasar por ellas a las moléculas de

agua y otras moléculas o iones pequefios. Se ha intentado dar explicaciones alternativas,

pero en nuestra descripcion s6lo hemos estudiado las soluciones acuosas. Sin embargo, la

presién osmdotica és, una propiedad coligativa general, y se sabe que se produce en muchos
sistemas no acuosos.

Repaso de conceptos

Describe los tipos de soluciones.

Cita las propiedades generales de las soluciones.

Describe e ilustra el proceso por el cual una sustancia idnica se disuelve en agua.

Indica los efectos que tienen la temperatura y la presion sobre la solubilidad de los s6li-

dos y de los gases en los liquidos.

5. Identifica y explica los factores que afectan la rapidez con la que un sélido se disuelve
en un liquido.

6. Usa una tabla o grafica de solubilidades para determinar si una solucion es saturada, no
saturada o sobresaturada a determinada temperatura.

7. Calcula el porcentaje en masa o en volumen de una solucién.

8. Calcula la cantidad de soluto en determinada cantidad de una solucién, dada la concen-
tracién en porcentaje en masa o en volumen.

9. Calcula la molaridad de una solucién a partir del volumen de ésta y de la masa, o las
moles, del soluto.

10. Calcula la masa de una sustancia necesaria para preparar una solucién de determinado

volumen y molaridad.

H

N
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Preguntas

11. Determina la molaridad resultante en un problema de dilucion.

12, Aplica la estequiometria a reacciones quimicas donde intervengan soluciones.

13. Aplica los conceptos de masa equivalente y de normalidad en cdlculos.

14. Explica el efecto de un soluto sobre la presién de vapor de un solvente.

15. Explica el efecto de un soluto sobre el punto de ebullicién y el punto de congelacién
de una solucién.

16. Calcula los puntos de ebullicién y de congelacién de una soluctén a partir de los datos
de su concentracion.

17. Calcula la molalidad y la masa molar de un soluto a partir de datos de ebullicién o de
congelacion.

Palabras clave

Los términos que citan a continuacién se definieron a lo largo de este capitulo. Después de
cada uno aparece el niimero de seccion donde se explica.

concentracién de una solucidn (14.2)
inmiscible (14.2)
masa equivalente (14.6)

propiedades coligativas (14.7)
solubilidad (14.2)
solucién (14.1)

membrana semipermeable (14.8)
miscible (14.2)

molalidad (m) (14.7)

molaridad (M) (14.6)

normalidad (14.6)

6smy

soluto (14.1)
osis (14.8)

partes por millén (ppm) (14.6)

solvente (14.1)

solucién concentrada (14.6)
solucién diluida (14.6)
solucién saturada (14.6)
solucién sobresaturada (14.6)

Las preguntas se refieren a las tablas, figuras, palabras clave y con-
ceptos que se definieron en el capitulo. Las preguntas o ejercicios

y de los halogenuros de sodio? (Ve la tabla 14.2).
(Cudl es la solubilidad, en gramos de soluto por 100 g de H,0,

mds dificiles se indican con un asterisco. de (a) KC10; a 60 °C, (b) HCl a 20 °C, (c) Li,SO, 2 80 °C y (d)
o9 .

1. Traza un esquema donde se vea la orientacién de las moléculas l_(NQ3 a ? C.’ (\]?;?)Flg.}}:llltc)'[ I d
de agua (a) respecto a un ion sodio aislado y (b) cerca de un ion LQue.s.u stancia, 3 0 NH, (L, muestra ¢l mayor aumento de
cloro aislado. en la solucién solubilidad a mayor temperatura? (Ve la Fig. 14.4).

2. Estima la ca;ltidad de gramos de fluoruro de sodio que se di- $Qué soluci6n tiene 1a mayor depresion de punto de congela-
suelven en 100 g de agua a 50 °C (ve la tabla 14.2) cién: solucién 2 molal en benceno o solucién 1 molal en alcan-
et g ce agua @ > S for? (Ve la tabla 14.5).

3. ;Cudl es la solubilidad, a 25 °C, de cada una de las sustancias de . .
la lista de abajo? (Ve la Fig. 14.4) En la figura 14.5, ;cudl seria el drea superficial total del cubo de

. S . 1 c¢m, si se cortara en cubos de 0.01 cm por lado?
a). cloruro de potasio trato de pot
Eb)) clorato de ggtasio (€) nitrato de potasio A qué temperaturas, 10°C, 20°C, 30°C, 40°C o 50°C, esperas
4. ;Qué es distinto en la tendencia de solubilidad de los halogenu- que sea no saturada una solucién preparada con 63 g de cloruro

ros de potasio en comparacién de la de los halogenuros de litio

A A S e

de amonio y 150 g de agua? (Ve la Fig. 14.4).
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10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.
17.

18.

19.

20.
21.

22.

23.

24.

25,

26.

27.

29.

30.

31.

32

Explica por qué la rapidez de disolucién disminuye, como mues-
tra la figura 14.6.

¢Serian adecuados los matraces aforados de la figura 14.7 para
preparar soluciones normales? Explica tu respuesta.

Supén que el embudo invertido de la figura 14.9 contiene una
solucién de azicar 1.0 M y que el agua del vaso se acaba de
cambiar por una solucién de urea 2.0 M. El nivel del tubo del
embudo, ;continuarfa subiendo, permaneceria constante o
bajaria? Explica tu respuesta.

Menciona y describe la diferencia entre los dos componentes de
una solucion.

(Siempre se nota en una solucién cudl componente es el soluto?
¢ Por ejemplo, en una solucién de un liquido en un liquido?
Explica por qué el soluto no se asienta en una solucion.

¢ Es posible tener un sélido disuelto en otro? Explica tu respues-
ta.

Una solucién acuosa de KCl es incolora, una de KMnOy es pur-
pura y una de K,Cr,0; es naranja. ;Cudl crees que sea el color
de una solucién acuosa de Na,Cr,O7?

Explica por qué el hexano se disuelve en benceno, pero no di-
suelve al cloruro de sodio.

Algunas bebidas, como el té, se toman calientes o frias, mientras
que otras, como los refrescos de cola sélo se beben frias. ;Por
qué?

(Por qué se considera que el aire es una solucién?

(En qué se disolvera més rdpidamente una cucharada de azdcar,
en 200 mL de té helado o en 200 mL de café caliente? Explica
tu respuesta basandote en la teorfa cinético molecular.

;Cudl es el efecto de la presion sobre la solubilidad de los gases
en liquidos? ;Sobre la de los sdlidos en liquidos?

(Por qué las particulas mas pequefias se disuelven con més rapi-
dez que las grandes?

En una solucién saturada que contiene soluto sin disolver, el
soluto se disuelve continuamente, pero la concentracién de la
solucién no cambia. Explica por qué.

Explica por qué no hay reaccién aparente cuando se mezclan
cristales de AgNO; y de NaCl, pero se nota de inmediato que
hay reaccién cuando se mezclan soluciones de esas sustancias.
(Qué queremos decir cuando mencionamos que el HNO5 con-
centrado es 16 molar?

1 L de solucién de NaCl 1 M, ;contiene més iones cloruro que
0.5 L de MgCl, 1 M? Explica tu respuesta.

La champaia se pone en un refrigerador antes de abrirla. Ade-
mas, debe abrirse con mucho cuidado. ;Qué pasaria si se agita
una botella de champana tibia y se abre rdpida y bruscamente?
Explica c6mo se puede preparar una solucién sobresaturada de
NaC,H;30, y demostrar que es sobresaturada.

Explica, en términos de la teorfa cinético molecular, cémo fun-
ciona una membrana semipermeable cuando se coloca entre
agua pura y una solucién de aztcar al 10%.

;Cudl solucién tiene la mayor presién osmética: una con 100 g
de urea, NH,CONH, en 1 kg de H,O, o una que contenga 150
g de glucosa, CgH 50, en 1 kg de H,O?

Explica por qué una hoja de lechuga en contacto con aderezo de
ensalada con sal y vinagre se marchita y arruga pronto, mientras

33.

34.

que otra en contacto con agua simple permanece fresca.

Un grupo de néufragos flotd varios dfas en una balsa salvavidas

antes de que lo rescataran. Se vio que quienes habfan tomado

agua de mar eran los mds deshidratados. Explica por qué.

(Cudles de las siguientes afirmaciones son correctas? Vuelve a

redactar las incorrectas para que sean validas.

(a) Una solucién es una mezcla homogénea

(b) Es posible que la misma sustancia sea el solvente de una
solucién y el soluto de otra

(c) Un soluto puede eliminarse por filtracién de una solucién

(d) Las soluciones saturadas siempre son soluciones concentradas

(e) Si una solucién de aziicar en agua se deja reposar durante
largo tiempo sin perturbarla, el azicar se asentard gradual-
mente en el fondo del recipiente

(f) No es posible preparar una solucién acuosa de AgCl 1.0 M

(g) En general, los gases son mds solubles en agua caliente que
en agua fria

(h) Es imposible preparar una mezcla liquida de dos fases a par-
tir de dos liquidos que sean miscibles entre sf en todas pro-
porciones

(i) Una solucién de NaCl al 10% en masa contiene 10 g de NaCl

(j) Los cambios pequeiios de presién tienen poco efecto sobre la
solubilidad de sélidos en liquidos, pero gran influencia sobre
la solubilidad de gases en liquidos

(k) La rapidez con que se disuelve un soluto depende principal-
mente del tamafio de las particulas del soluto, de la tempe-
ratura del solvente y del grado de agitacién que se tenga.

(1) Para obtener una solucién 1 M se debe tener 1 mol de soluto
disuelta en el solvente suficiente para formar 1 L de solu-
cién.

(m) Al disolver 1 mol de NaCl en 1 L de agua se obtendr4 una
solucién 1 M

(n) Una mol de soluto en 1 L de solucién produce la misma con-
centracién que 0.1 mol de soluto en 100 mL de solucién.

(o) Cuando se diluyen 100 mL de HC1 0.200 M agregando agua
para obtener un volumen de 200 mL, la soluci6n resultante
es 0.100 M y contiene la mitad de la cantidad de moles de
HCI que habfa en la solucién original.

(p) Cincuenta mililitros de H,SO, 0.1 M neutralizan el mismo
volumen de NaOH 0.1 M que 100 mL de HC1 0.1 M.

(q) Cincuenta mililitros de H,SO4 0.1 N neutralizan el mismo
volumen de NaOH 0.1 M que 100 mL de HCI1 0.1 M.

(r) La molaridad de una solucién varia ligeramente con la tem-
peratura.

(s) La masa equivalente del Ca(OH), es la mitad de su masa
molar.

(t) Gramo por gramo, el alcohol metilico (CH;O0H) es més efi-
caz que el alcohol etilico (C,H5OH) para disminuir el punto
de congelacién del agua.

(u) Una solucién acuosa que se congela abajo de 0 °C tendrd un
punto de ebullicién normal menor que 100 °C.

(v) Las propiedades coligativas de una solucién dependen de la
cantidad de particulas de soluto disueltas en ella.

(w)Una solucién de 1.00 mol de un soluto no ionizable en 1000




3s.

36.

37.
38.

Ejercicios relacionados

g de agua se congela a -1.86 °C y hierve a 99.5 °C a presién
atmosférica.

(x) El agua se difunde de una solucién de azdcar 0.1 M hacia
una solucién de azicar 0.2 M, cuando esas dos soluciones
estdn separadas por una membrana semipermeable

(y) Una solucidn isoténica de sal tiene la misma presién osméti-
ca que el plasma sanguineo.

(z) Los glébulos rojos ni se hinchan ni se arrugan cuando se
colocan en una solucidn isoténica de sal.

(Qué desventajas tiene expresar la concentracién de soluciones

como diluida o concentrada?

Explica por qué el H,SO, puede tener, a la vez, las concentra-

ciones 18 My 36 N.

Describe cémo prepararias 750 mL de solucién de NaCl 5 M.

Ordena las siguientes bases, en volimenes descendentes, segin

la cantidad de cada una que reacciona con 1 L de HCl 1 M: (a)

NaOH 1 M, (b) KOH 2 M y (c) Ba(OH), 0.6 M.

*39, Explica, en términos de la presién de vapor, por qué el punto de

40.

ebullicién de una solucién de soluto no vol4til es mayor que el
del solvente puro.

Explica por qué el punto de congelacién de una solucién es
menor que el del solvente puro.

41.

42.

43.

4.
45.
46.
47.

48.

. Qué es mds frio, un vaso de agua con hielo picado o un vaso de

gaseosa con hielo picado? Explica tu respuesta.

Cuando se mezclan el agua y el hielo, la temperatura de la mez-

cla es de 0°C. Pero cuando se mezclan alcohol metilico con

hielo, se alcanza con facilidad una temperatura de -10°C. Expli-

ca por qué las dos mezclas muestran tan distinto comportamien-

to en funcién de la temperatura.

. Qué es més efectivo para bajar el punto de congelacién de 500.

g de agua?

(a) 100. g de sacarosa (C;3H»,0y;), o 100 g de alcohol etilico
(C,HsOH)

(b) 100. g de sacarosa o 20.0 g de alcohol etilico

() 20.0 g de alcohol etflico o 20.0 g de alcohol metilico
(CH,;OH)

La molaridad de una solucién acuosa de NaCl 5 molal, ;es ma-

yor o menor que 5 molar? Explica tu respuesta.

(Qué es el microencapsulado?

Explica cémo funciona una etiqueta de rascar y oler.

¢(Cudles son los fines del microencapsulado de desprendimiento

paulatino?

Describe tres tipos de sistemas de microencapsulado y cita una

aplicacién préctica de cada uno.

Ejercicios relacionados

Los ejercicios siguientes estdn relacionados uno a uno. A cada ejercicio con niimero impar sigue otro seme-
jante con niimero par. Las respuestas a los ejercicios con niimero par aparecen en el apéndice V.

49.

(Cuadles de las sustancias mencionadas abajo son razonablemen-
te solubles, y cudles son insolubles en agua? (Ve la Fig. 14.2 o el
apéndice IV.)

(a)KCH

(b)NICl,

(¢)ZnS

(d)AgC2H302

(e) Na,CrO,

Soluciones en porcentaje

51.

53.

58.

57.
59.

Calcula el porcentaje en masa de las soluciones siguientes:
(2)25.0 g NaBr + 100.0 g H,O

(b)1.20 g K,SO4 + 10.0 g H,0

¢Cuéntos gramos de una solucién de AgNOj3 al 12.5% en masa
contienen 30.0 g de AgNO;?

Calcula el porcentaje en masa de las soluciones siguientes:

(a) 60.0 g NaCl + 200.0 g H,0

(b) 0.25 mol HC,H;0, + 3.0 mol H,O

(Cuénto soluto hay en 65 g de solucién de KCl al 5.0%?
Calcula el porcentaje de masa en volumen de una solucién pre-
parada disolviendo 22.0 g de CH;OH (metanol) en C,HsOH
(etanol) hasta completar 100. mL de solucién.

50.

52.

54.

56.

S8.
60.

(Cudles de las sustancias mencionadas abajo son razonablemen-
te solubles, y cudles son insolubles en agua? (Ve Fig. 142 o el
apéndice IV).

(a) Pbl,

(b)MgCO,

(c) CaCl,

(d) FC(NO3)3

(e) BaSO,

Calcula el porcentaje en masa de las soluciones siguientes:
(a)40.0 g Mg(NO3), + 500.0 g H,0O

(b)17.5 g NaNO; + 250.0 g H,O

(Cudntos gramos de una solucién de AgNO; al 12.5% en masa
contienen 0.400 mol de AgNO;?

Calcula el porcentaje en masa de las soluciones siguientes:

(a) 145.0 g de NaOH en 1.5 kg H,O

(b) Solucién 1.0 m de CgH,,0¢ en agua

¢Cuénto soluto hay en 250. g de solucién de K,CrOy4 al 15.0%?
Calcula el porcentaje de masa en volumen de una solucién
preparada disolviendo 4.20 g de NaCl en H,O para completar
12.5 mL de solucién.
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61. ;Cuadl es el porcentaje, en volumen, de una solucién preparada
con 10.0 mL de CH;O0H (metanol) disueltos en agua hasta un
volumen de 40.0 mL?

Problemas de molaridad

63. Calcula la molaridad de las soluciones siguientes:
(a) 0.10 mol de soluto en 250 mL de solucidn
(b) 2.5 mol de NaCl en 0.650 L. de solucién
(c) 53.0 g de NayCrO,4 en 1.00 L de solucién
(d)260 g de CgH,,0¢4 en 800. mL de solucién
65. Calcula la cantidad de moles de soluto en cada una de las solu-
ciones siguientes:
(@)40.0Lde LiC11.0M
(b)25.0 mL de H,S0, 3.00 M
67. Calcula los gramos de soluto en cada una de las soluciones si-
guientes:
(@) 150 L de NaCl 1L.OM
(b)260 mL de H,SO4 18 M
69. ;Cudntos mililitros de solucién de KCl 0.256 M contienen lo
siguiente?
(a)0.430 mol de KCI
(b)20.0 g de KCl1

Problemas de dilucién

71. ;Cudl serd la molaridad de la solucién resultante de mezclar lo
sigaiente? Supén que los voldmenes son aditivos.
(a) 200. mL de HCI 12 M + 200. 0 mL de H,O
(b) 60.0 mL de ZnSO4 0.60 M + 500. mL de H,0O

73. Calcula el volumen del reactivo concentrado necesario para pre-
parar las soluciones diluidas indicadas:
(a)HCI 12 M para preparar 400. mL de HC1 6.0 M
(b)HNOj; 16 M para preparar 100. mL-de HNO; 2.5 N

75. (Cual serd la molaridad de la solucidén preparada mezclando 250
mL de H,SO, 0.75 M con a) 150 mL de H,0? b) 250 mL de
H,SO,4 0.70 M?

Problemas de estequiometria

77. BaCl,(ac) + KyCrOy{ac) —— BaCrOy(s) + 2 KCl{ac)
Con la ecuacién anterior, calcula
(a) los gramos de BaCrO, que se pueden obtener a partir de 100.0
mL de BaCl, 0.300 M.
(b)el volumen de solucién de BaCl, 1.0 M necesario para reac-
cionar con 50.0 mL de solucién de K,CrO,4 0.300 M.
79. Dada la ecuacidn balanceada
6 FeCly(ac) + K,Cr,04(ac) + 14 HCl(ac) —
6 FeCly(ac) + 2 CrCly(ac) + 2 KCl(ac) + 7 HyO()
(a) ;Cudntas moles de KCl se produciran a partir de 2.0 moles de

FeCl,?

(b) ;Cuéntas moles de CrCl; se producirdn a partir de 1.0 mol de
FeCl,?

(¢) ;Cuantas moles de FeCl, reaccionaran con 0.050 mol de
K,Cr,0;?

(d) ;Cuantos mililitros de K,Cr,0; 0.060 M reaccionardn con
0.025 mol de FeCl,?

(e) ;Cudntos mililitros de HCI 6.0 M reaccionardn con 15.0 mL
de FeCl, 6.0 M?

62. ;Cudl es el porcentaje, en volumen, de una solucién preparada
con 2.0 mL de hexano, CgH 4, disueltos en benceno, C4Hg, has-
ta un volumen de 9.0 mL?

64. Calcula la molaridad de las soluciones siguientes:
(a) 0.025 mol de HCI en 10. mL de solucién
(b) 0.35 mol de BaCl,-H,O en 593 mL de solucién
(¢) 1.50 g de Al,(SO4)3 en 2.00 L de solucién
(d) 0.0282 g de Ca(NO;), en 1.00 mL de solucién
66. Calcula la cantidad de moles del soluto en cada una de las solu-
clones siguientes:
(a) 349 mL de NaOH 0.0010 M
(b)5000. mL de CoCl, 3.1 M

68. Calcula los gramos de soluto en cada una.de las soluciones sigu-

ientes:
(a) 0.035 L de HC1 10.0 M
(b) 8.00 mL de Na,C,0,4 0.80M
70. (Cudntos mililitros de solucién de KCl 0.256 M contienen lo
siguiente?
(a) 10.0 mol de KCl
(*b) 71.0 g de ion cloruro, CI-

72. ;Cudl serd la molaridad de la solucién resultante de mezclar lo
siguiente? Supdn que los volimenes son aditivos.
(a) 100. mL de HC1 1.0 M + 150 ml de HCI1 2.0 M
(b)25.0 mL de NaCl 12.5 M + 75.0 mL de NaCl 2.00 M

74. Calcula el volumen del reactivo concentrado que se requiere
para preparar las soluciones diluidas indicadas:
(a)NH; 15 M para preparar 50. mL de NH; 6.0 M
(b)H,S0, 18 M para preparar 250 mL de H,SO, 10.0 N

76. (Cuil serd la molaridad de la solucién preparada mezclando 250
mL de H,S04 0.75 M con (a) 400. mL de H,504 2.50 M?
{b) 375 mL de H,0?

78. 3 MgCly(ac) + 2 NayPOylac) —— Mg3(POy),(s) + 6 NaCl{ac)
Con la ecuacién anterior, calcula:
(a) los mililitros de Na3PO,4 que reaccionan con 50.0 mL de
MgCl, 0.250 M.
(b) los gramos de Mg;(POy); que se formaréan a partir de 50.0
mL de MgCl, 0.250 M
80. 2 KMnOy(ac) + 16 HCl(ac) —
2 MnClyac) + 5 Cly(g) + 8 HyO() + 2 KCl(ac)
Con la ecuacién de arriba calcula lo siguiente:
(a) las moles de Cl, producidas a partir de 0.050 mol de KMnO4
(b) las moles de HCI necesarias para reaccionar con 1.0 L de
KMnO4 2.0 M
(c) los mililitros de HCl 6.0 M requeridos para reaccionar con
200. mL de KMnO, 0.50 M
(d) los litros de Cl, gaseoso, en condiciones normales, produci-
dos por la reaccién de 75.0 mL de HC1 6.0 M




Ejercicios adicionales

Problemas de masa equivalente y normalidad

81. Calcula la masa equivalente de 4cido y base en cada una de las
siguientes reacciones:
(a) HCl + NaOH —— NaCl + H,0
(b)2 HCI + Ba(OH), — 2 H,O + BaCl,
(c) H,SO, + Ca(OH), — CaSO, + 2 H,0
83. ,Cudl es la normalidad de las siguientes soluciones? Supon neu-
tralizacién completa.
(@HCl4.0M
(b)HNO; 0.243 M
(c)H,80,3.0M
85. ;Qué volumen de NaOH 0.2550 N se requiere para neutralizar
(2)20.22 mL de HCI 0.1254 N?
(b) 14.86 mL de H,80, 0.1246 N?

Problemas de molalidad y propiedades coligativas

87. Calcula la molalidad de estas soluciones:
(a) 14.0 g de CH;0H en 100.0 g de H,0O
(b 2.50 mol de benceno, C¢Hg, en 250 g de hexano (CgH, p)

89. (a) ;Cuil es la molalidad de una solucién que contiene 100.0 g
de etilenglicol, C,HgO, en 150.0 g de agua?
(b);Cudl es el punto de ebullicién de esa solucién?
(c);Cudl es el punto de congelacién de esa solucién?

*91. El punto de congelacidn de una solucién de 8.00 g de una sus-

tancia desconocida, disueltos en 60.0 g de 4cido acético, es de
13.2 °C. Calcula la masa molar del compuesto.

82. Calcula la masa equivalente de 4cido y base en cada una de las
siguientes reacciones:
(a)H,S04 + KOH — KHSO4 + H,O
(b) H;PO4 + 2 LiOH — Li,HPO, + 2 H,0
(¢c)HNO; + NaOH — NaNO; + H,Q
84. ;Cudl es la normalidad de las soluciones siguientes? Sup6n neu-
tralizacién completa.
(a)H,PO4 1.85 M
(b)HC,H;0, 0.250 M
(c)NaOH 1.25 M
86. ;Qué volumen de NaOH 0.2550 N se requiere para neutralizar
(a)21.30 mL de HC1 0.1430 M?
(b)18.00 mL de H,S0, 0.1430 M?

88. Calcula la molalidad de estas soluciones:
(a) 1.0 g de CgH,0q¢ en 1.0 g de H,O
(b)0.250 mol de yodo en 1.0 kg de H,O

90. ;Cudl es a) la molalidad, b) el punto de congelacién y c) el
punto de ebullicién de una solucidn que contiene 2.68 g de naf-
taleno, CyoHg, en 38.4 g de benceno, CgHg?

*92. ;Cual es la masa molar de un compuesto, si 4.80 g de la sustan-

cia, disueltos en 22.0 g de H,O produce una solucién que se
congela a -2.50 °C?

Ejercicios adicionales |

Los siguientes ejercicios no estdin relacionados ni ordenados por
temas; son para que adquieras mds prdctica en la aplicacién de los
conceptos descritos en este capitulo.

93. ;Cuéntos gramos de solucién de NaOH al 10.0% en masa se
necesitan para neutralizar 150 mL de una solucién de HCI 1.0
M?

*94. ;Cudntos gramos de NaOH al 10.0% en masa se necesitan para

neutralizar 250.0 g de una solucién de HCI 1.0 m?

Un jarabe azucarado contiene 15.0 % en masa de azicar, C,,.

H2,0,y y su densidad es de 1.06 g/mL.

a) ;Cudantos gramos de azdcar hay en 1.0 L de este jarabe?

b) ;Cudl es la molaridad de esta solucién?

¢) ;Cudl es la molalidad de esta solucién?

Una solucién de 3.84 g de C4H,N (férmula empirica) en 250.0

g de benceno deprime 0.614 °C el punto de congelacién del

benceno. ;Cual es la férmula molecular de la sustancia?

*97. El 4cido clorhidrico, HCI, se vende en forma de solucion acuo-

sa concentrada (12.0 mol/L). Si la densidad de esa soluci6n es

de 1.18 g/mL, calcula su molalidad.

¢Cudntos gramos de KNO; hay que emplear para preparar 450

*95.

*96.

*98.

TR

mlL. de una solucién que debe contener 5.5 mg/mL de ion pota-
sio? Calcula la molaridad de la solucién.

99. ;Qué masa de solucidn al 5.50 % se puede preparar a partir de
25.0 g de KC1?

100. La concentraci6n de las soluciones salinas fisiologicas, de NaCl,
para inyecciones intravenosas es del 0.90% de masa en volumen.

(a) ;Cuéntos gramos de NaCl se necesitan para preparar
500.0 mL de esta soluci6n?

(*b) (Cuénta agua hay que evaporar de la solucién para pro-
ducir una solucién que tenga 9.0% de NaCl masa/volu-
men?

*101. Se prepara una solucién a partir de 50.0 g de KNO; y 175 g de
H,0. ;Cudntos gramos de agua hay que evaporar para obtener
una solucién saturada de KNO; en agua a 20 °C? (Ve la Fig.
14.4).

102. ;Qué volumen de alcohol para masajes al 70.0% puedes prepa-
rar si solo tienes a la mano 150 mL de alcohol isopropilico
puro?

103. A 20 °C, una solucién acuosa de HNOj; con 35.0% de HNO; en
masa tiene 1.21 g/mL de densidad.

(a) (Cuéntos gramos de HNO; hay en 1.00 L de esta solucién?
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(b) {Qué volumen de esta solucién contiene 500. g de HNO,?

*104. ;Cudl es la molaridad de una solucién de 4cido nitrico, si tiene
35.0% en masa de HNO; y su densidad es de 1.21 g/mL?

105. ;A qué volumen debe diluirse una solucién de 80.0 g de H,SO,4
en 500. mL de solucién para obtener una solucién 0.10 M?

106. ;Cuéntos mililitros de agua se deben agregar a 300.0 mL de
HCI 1.40 M para obtener una solucién de HCI 0.500 M? Supén
que los volimenes son aditivos.

107. Una muestra de 10.0 mL de HNO; 16 M se diluye a 500.0 mL.
(Cudl es la molaridad de la solucién obtenida?

108. Te dan una solucién de KOH 5.00 M. ;C6mo prepararfas 250.0
mL de KOH 0.625 M?

109. (a) ;Cudntas moles de hidrégeno se desprenderdn al reaccionar
200.0 mL de HC] 3.00 M con un exceso de magnesio? La
ecuacién es

Mg(s) + 2 HCl(ac) —— MgCl,lac) + Hy(ac)
(b) ;Cudntos litros de hidrégeno gaseoso, H,, se obtienen, me-
didos a 27 °C y 720 torr? (Sugerencia: aplica la ecuacién del
gas ideal)

*110. ;Cual es la molaridad de una solucién de HCI, si al reaccionar
150.0 mL de ella con magnesio en exceso se desprenden 3.50
L de H, gaseoso medidos en condiciones normales?

111. ;Cuél es la normalidad de una solucién de H,SO,, si se necesi-
tan 36.26 mL para neutralizar 2.50 g de Ca(OH),?

112. ;Qué serd mis eficaz para neutralizar la acidez estomacal, pro-
ducida por HCI: una tableta con 12.0 g de Mg(OH), o una con
10.0 g de AI(OH)3? Comprueba tu respuesta.

113. ;Qué serd mds eficaz como anticongelante en un radiador auto-
motriz? ;Una solucién con
(a) 10 kg de alcohol metilico, CH;0OH, o con 10 kg de alcohol
etilico, C;HsOH?
(b) alcohol metilico 10 m o alcohol etilico 10 m?

114. El 4cido de los acumuladores automotrices contiene 38% de
H,S0, y su densidad es 1.29 g/mL. Calcula la molalidad y la
molaridad de esa solucién.

*115. Una solucién de azdcar preparada para alimentar a colibris
contiene 1.00 Ib de azicar, C;;H,04; y 4.00 Ib de agua. ;Se
puede usar esa solucién al aire libre, cuando la temperatura
desciende por la noche a 20.0 °F sin que se congele?

*116. ; Cudl seria a) la molalidad, y b) el punto de ebullicién de una
soluci6én acuosa de aziicar, C|,H»,0/, que se congela a -5.4
°C?

117. El punto de congelacién de una solucién de 6.20 g de C,H O,
en agua es -0.372 °C. ;Cuéntos gramos de H,O tiene la solu-
cion?

118. ;Cudl es a) la masa y b) el volumen de etilenglicol (C;HgO,,
densidad = 1.11 g/mL) que se debe agregar a 12.0 L de agua
para el radiador de un automévil y protegerlo contra conge-

lamientos a -20°C? ¢) ;Hasta qué temperatura, en grados
Fahrenheit, estard protegido el radiador?

119. Una solucién saturada, ;puede ser una solucién diluida?
Explica tu respuesta.

120. ;Qué volumen de HC1 0.65 M se necesita para neutralizar total-
mente 12 g de NaOH?

*121. Si se necesitan 150 mL de HNO; 0.055 M para neutralizar
1.48 g de una muestra impura de carbonato de sodio e
hidrégeno (bicarbonato de sodio), ;qué porcentaje de la mues-
tra es de carbonato de sodio e hidr6geno?

122. (a) ;En cudnta agua se debe diluir 4cido sulftirico concentrado,
H,S0,4 18.0 M, para preparar 8.4 L de solucién de 4cido
sulfirico 1.5 M?

(b) ;Cudntas moles de H,SO,4 hay en cada mililitro del 4cido
concentrado original?

(¢) ;Cuéntas moles habrfa en cada mililitro de la solucién dilui-
da?

123. Una solucién acuosa se congela a -3.6 °C. ;Cudl es su tempe-

ratura de ebullicién?

*124. ;,Como prepararias una solucién de HNO; 6.00 M si sélo dis-
pones de soluciones 3.00 M y 12.0 M para mezclar?

*125.20.0 mL de una solucién de HBr de concentracién desconoci-
da se diluyeron exactamente a 240 mL. Ahora bien, si 100.0
mL de esa solucién diluida necesitaron 88.4 mL de NaOH 0.37
M para neutralizarse por completo, ;cudl fue la concentracién
original de la solucién de HBr?

Cuando se mezclan 80.5 mL de Ba(NO3), 0.642 M con 44.5 ml
de KOH 0.743 M, se forma un precipitado de Ba(OH),.
{Cuéntos gramos de Ba(OH), se podrian obtener?

126.

127. Hay que preparar exactamente 300 gramos de solucién de saca-
rosa al 5.0%. ;Cudntos gramos de una solucién al 2.0% de sa-

carosa contienen la misma cantidad de gramos de azidcar?

128. El carbonato de litio, Li,CO4 se usa como medicamento en el
tratamiento de depresién maniaca. Se prepar¢ una solucién 0.25

M.
(a) ;Cudntas moles de Li,CO; hay en 45.8 mL de la solucién?
(b) {Cuéntos gramos de Li,CO; hay en 750 mL de la misma
solucién?
(c) {Cudntos mililitros de solucién se necesitan para suminis-
trar 6.0 g del soluto?
(d) Si la densidad de la solucién es 1.22 g/mL, ;cuél es su por-
centaje en masa?

129. Si un estudiante, por accidente, mezclara 400.0 mL de HC1 0.35
M con 1100 mL de HC1 0.65 M, ;cudl serfa la molaridad de la

solucién de 4cido clorhidrico?

130. Sup6n que partiste de 100. mL de agua destilada. A conti-
nuacién agregaste una gota (hay 20 gotas en un mL) de 4cido
acético concentrado, HC,H;0, 17.8 M. ;Cudl es la molaridad

de la solucién resultante?




14.1 no saturada

14.2 solucién de Na,SO,4 al 10.0 %
143 2.02 M

14.4 0.27 g NaCl

14.5 0.84 L (840 mL)

14.6 75 mL NaOH

sl s SR iR

Respuestas a 1o ejercicios de prictica b

Respuestas a los ejercicios de practica
147 500 x 102 M

148 43 ¢g

14.9 NaOH 1.19 x 102 N, NaOH 1.19x 102 M
14.10 1.387 m

14.11 punto de congelacion = -2.58 °C, punto de ebullicién = 100.71 °C.



