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PREFACIO


La Química involucra el estudio de las reacciones entre dos o más compuestos. A quien trabaja en cualquier área de la Química, le interesa saber cómo se comportan las sustancias, cuáles serían las reacciones posibles entre ellas y los factores que pueden alterar estas reacciones químicas. Una manera de saberlo es experimentarlo en el laboratorio, combinando los distintos materiales y observando lo que les ocurre al variar algunas condiciones como la temperatura, la presión y/o las concentraciones. Esta forma de aprender y experimentar resulta por demás laboriosa, además del tiempo y dinero que hay que invertir en ello. Gracias al modelo de equilibrio químico, existe un camino más fácil para predecir con buena precisión el comportamiento de las reacciones químicas, utilizando los datos reportados en la literatura. Es decir, no sólo se puede saber si la reacción química entre ciertos compuestos es o no factible, sino también qué tan cuantitativa es, además de poder calcular las concentraciones finales de todas las especies químicas involucradas. Todo esto sin tener que realizar el experimento en el laboratorio. Con base en este modelo, se puede planificar perfectamente un experimento antes de su realización práctica, evitando pérdida de tiempo y recursos. El modelo de equilibrio químico nos permite explicarnos el mundo que nos rodea y nos ayuda a resolver problemas que se presenten, aun en un trabajo rutinario de laboratorio.

Este libro tiene como objetivo principal el estudio del equilibrio químico de las disoluciones acuosas en sistemas homogéneos y heterogéneos. Como un apoyo para las asignaturas de Química Analítica, la información que se expone está dirigida a los alumnos de las carreras de Química o áreas afines.

El trabajo se divide en seis capítulos: Antecedentes, Equilibrio Químico, Equilibrio Redox, Equilibrio Ácido-Base, Equilibrio de Complejos y Equilibrio en Extracciones y Precipitaciones. Cada tema relativo al equilibrio se trata por separado, esto con el fin de conocer los conceptos básicos de cada uno y poder aplicar estos conocimientos al estudio de equilibrios simultáneos, lo que no se abarca en este libro.

La explicación planeada de los fundamentos básicos de los equilibrios químicos tiene el propósito de facilitar la realización de cálculos simples de potencial al equilibrio, concentraciones al equilibrio, pH de una disolución o la concentración de partículas en un equilibrio simple de compuestos de coordinación.

Para complementar los conceptos teóricos del equilibrio químico, se han incluido en cada capítulo ejercicios resueltos, así como ejercicios propuestos donde sólo se da la respuesta para que el lector realice el desarrollo del problema y llegue al resultado adecuado.

El primer capítulo (Antecedentes) abarca algunos aspectos importantes que se requieren conocer para resolver ejercicios de equilibrio químico en sistemas homogéneos: disociación, disoluciones, mezclas, cifras significativas, logaritmos y exponentes, unidades de concentración, diluciones, etc.

El capítulo 2 está enfocado al equilibrio químico en disoluciones acuosas y al estudio de la constante de equilibrio (Keq).

En los capítulos 3, 4, 5 y 6 se realiza una revisión cualitativa y cuantitativa de los principales equilibrios químicos en disolución acuosa: óxido-reducción, ácido-base, compuestos de coordinación, extracción y precipitación, respectivamente.






1. ANTECEDENTES

1.1 El agua y algunos conceptos básicos

Para abordar el estudio de la Teoría del equilibrio químico, es importante repasar algunos conceptos básicos asociados con el tema y que ayudarán a comprenderlos mejor. Se estudiarán algunos tipos de reacciones químicas específicamente en disolución acuosa. En estas disoluciones, el agua juega un papel primordial: es el componente en mayor proporción y sus características fisicoquímicas son especialmente importantes en los diferentes equilibrios químicos.

El agua es un compuesto químico formado por dos elementos con diferente electronegatividad: hidrógeno y oxígeno. Esta diferencia en electronegatividades provoca que se forme una densidad de carga negativa cerca del átomo de oxígeno y otra densidad de carga positiva en los átomos de hidrógeno. Esta naturaleza dipolar del agua es la responsable de sus propiedades fisicoquímicas, así como de que sea un excelente disolvente.

En forma general, los compuestos químicos se clasifican en polares y no polares, de acuerdo con si existe o no la separación de cargas.

La naturaleza polar de una molécula causa una fuerte atracción entre muchas moléculas iguales. Los hidrógenos del agua, con cargas ligeramente positivas, son atraídos hacia el oxígeno de las moléculas de agua vecinas, es decir, hacia la región de carga negativa. Esta atracción entre las moléculas de agua es lo suficientemente fuerte como para formar agregados o grupos de moléculas iguales.

Debido también a su naturaleza dipolar, el agua forma un enlace llamado enlace o puente de hidrógeno, y consiste en que la parte de la molécula de agua, que tiene el centro de carga negativo, se atrae con el centro de carga positivo de otra molécula de agua. Esto es muy evidente en la forma sólida del agua, el hielo, en el que las moléculas de agua forman entre ellas una estructura bien definida y compacta, a través de estos puentes de hidrógeno. Los compuestos químicos que tienen hidrógenos unidos a elementos electronegativos como oxígeno, nitrógeno y flúor, tienen la posibilidad de formar enlaces o puentes de hidrógeno. Los compuestos químicos polares (en los que existe una separación de cargas), en general, son más solubles en los disolventes polares que en los no polares, debido al efecto de la atracción de cargas. Es decir, la región con carga positiva de la molécula de un compuesto será atraída por la región con carga negativa de la molécula del disolvente y viceversa. El agua es un excelente disolvente para sustancias polares. Por ejemplo, cuando se agrega sal de mesa (cloruro de sodio, NaCl) al agua y se agita, los cristales de sal desaparecen a la vista. Naturalmente, la sal no desaparece, sino que se mezcla íntimamente con el agua; decimos entonces que la sal se disuelve en el agua. La sal y el agua formaron una disolución. En las disoluciones no es fácil separar las partículas de las sustancias que las componen debido a que se mezclan íntimamente, a través de fuerzas de atracción entre cargas. Una vez que se ha disuelto la sal en el agua, se podría recuperar el compuesto si evaporamos el agua.

Por otra parte, las mezclas se clasifican en homogéneas y heterogéneas. Las mezclas homogéneas son aquellas en las que sus componentes están uniformemente distribuidos en una sola fase y es difícil separarlos por métodos sencillos. En las mezclas heterogéneas sus componentes no están distribuidos uniformemente, es fácil visualizarlos porque se encuentran en varias fases y se pueden separar por métodos convencionales. Un ejemplo común de mezcla heterogénea son las llamadas suspensiones. En éstas, el sólido se encuentra disperso en un líquido sin llegar a estar disuelto totalmente. Si se dejan reposar durante algún tiempo, el sólido se deposita en la parte de abajo. Cada vez que vayan a utilizarse, se deberán agitar para volver a dispersar el sólido. Ejemplos comunes de suspensiones son algunos antibióticos, ciertas salsas picantes, antiácidos, etcétera.

Las disoluciones están constituidas por un disolvente, que es el componente que se encuentra generalmente en mayor proporción (es el que disuelve a los demás componentes de la disolución) y un soluto, que será la o las sustancias disueltas en ese disolvente y que generalmente se encuentran en menor proporción. Aunque existen excepciones, como el alcohol de caña (etanol), que indica 96o, significa que se encuentra al 96% en agua, es decir, en 100 ml de alcohol hay 96 ml de etanol y el resto para llegar a 100 ml es agua. Particularmente, en este caso, el agua es el disolvente y se encuentra en menor proporción que el soluto, que es el etanol.

En una disolución, las moléculas de soluto se encuentran uniformemente distribuidas entre las moléculas del disolvente. Las disoluciones que involucran al agua como disolvente se les denomina disoluciones acuosas, a las demás se les llama no acuosas, y en ellas se especifica cuál es el disolvente.

Un disolvente de naturaleza polar disolverá a un soluto polar, y un disolvente no polar disolverá a un soluto no polar; lo similar disuelve a lo similar.

El agua disuelve a las sustancias polares, sean iónicas (aquellas que generan en agua especies químicas con carga) o no iónicas.

Cuando el agua disuelve una sustancia iónica, se dice entonces que es capaz de disociar a las moléculas iónicas en sus respectivos iones, y que éstos se encuentran libres en la disolución, manteniendo su carga y rodeados de moléculas de agua para estabilizarlos. El cloruro de sodio, cuya fórmula es NaCl, en agua se encontrará principalmente como iones Na+ e iones Cl– y una muy pequeña parte, que podríamos considerar como insignificante, se encontrará como el compuesto NaCl. Una de las características principales de las disoluciones que contienen iones es su capacidad para conducir la corriente eléctrica y se les llaman electrolitos. Existen electrolitos fuertes y electrolitos débiles, la diferencia estriba en el grado con el cual las sustancias forman iones cuando se disuelven en agua. Los electrolitos fuertes son los compuestos que, al disolverse en agua, se disocian en gran parte como iones, mientras que los electrolitos débiles son aquellos en los que sólo una pequeña proporción del compuesto se disocia en iones o partículas con carga. Por ejemplo, al disolver ácido clorhídrico (HCl) en agua, casi todo se disocia en iones H+ e iones Cl–, una muy baja cantidad de la que fue agregada al principio permanece en forma molecular como HCl, por lo tanto, es un electrolito fuerte. En cambio, si se disuelve ácido acético (CH3COOH) en agua, una pequeña cantidad del compuesto estará en la disolución como iones CH3COO– y H+, y la mayor parte permanecerá como CH3COOH, por lo tanto, el ácido acético es un electrolito débil. La mayoría de los ácidos y bases orgánicas se comportan como electrolitos débiles en disolución acuosa y algunos ácidos y bases inorgánicas como electrolitos fuertes. Anteriormente se mencionó que el agua rompe los enlaces iónicos y el resultado es la formación de iones. En el caso de una gran mayoría de los ácidos y bases, los iones se forman por reacción con el agua y no por rompimiento de enlaces.

Ejemplos de reacciones de la disociación en agua de algunos electrolitos fuertes:


CaCl2→Ca2++2Cl−K2Cr2O7→2K++Cr2O72−NaMnO4→Na++MnO4−Al2(SO4)3→2Al3++3SO42−LiH2PO4→Li++H2PO4−Cs2HPO4→2Cs++HPO42−Mg3(PO4)2→3Mg2++2PO43−



1.2 Cifras significativas


El resultado de una medida o de una determinación se expresa en forma de número, caracterizado por las cifras que lo componen.

Por definición, las cifras significativas de una cantidad son todos los dígitos ciertos y el primer dígito incierto. Por ejemplo, el número 236.5 tiene cuatro cifras significativas y se puede expresar como 2.365 x 102; si se escribe 2.3650 x 102, se supone que se sabe el valor después del dígito 5 y serían cinco cifras significativas.

El número 1.205 x 10–5 tiene cuatro cifras significativas y se podría escribir como 0.00001205, donde también se tienen cuatro cifras significativas. Los ceros antes del uno sólo in-dican el orden de magnitud.

En operaciones matemáticas, si los números que se suman o restan tienen igual número de dígitos, el resultado tendrá el mismo número de decimales que ambos. Si los números que se suman no tienen el mismo número de cifras significativas, el último número cierto es el que limita a la suma. Por ejemplo, la masa molar del ZnSO4 se expresa hasta la segunda cifra decimal porque se conoce la masa atómica del cinc hasta la segunda cifra decimal.
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La masa molar del ZnSO4 se escribe como 161.45.

En la multiplicación y la división, estamos limitados por el número de dígitos del número con menos cifras significativas:
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El resultado es 15.29. Cuando se redondea, debemos considerar todos los dígitos después de la última cifra sig-nificativa, por lo que en el ejemplo anterior esta cifra estaría más próxima al valor superior redondeando a 15.3.

En el caso de los logaritmos y antilogaritmos, se debe tener cuidado en el redondeo. Las siguientes reglas aplican a la mayoría de los casos:

1. El logaritmo de un número conserva tantos dígitos a la derecha del punto decimal, como cifras significativas haya en el número original.

Ejemplo:

log 3.000×103=3.4771

2. El antilogaritmo de un número conserva tantos dígitos a la derecha del punto decimal, como dígitos haya en el número original.

Ejemplo:

 antilog 0.99=9.77237

redondeando y de acuerdo con las cifras significativas, el resultado es: 9.8.

1.3 Logaritmos y exponenciales

Definimos al logaritmo de base 10 de un número como el exponente al que debe elevarse 10 para obtener ese número. Si a es el logaritmo en base 10 de n (a = log n), entonces n = 10a.

La operación inversa al logaritmo, dado el número, es el antilogaritmo. Si se conoce a = log n y se desea hallar n, se calcula el antilogaritmo o se eleva 10 a la potencia a:

10a=10log n=n⇒n=antilog a

Por lo tanto, si se quiere expresar un número decimal en potencia de 10, se obtiene el logaritmo de ese número que será el exponente de 10.

Ejemplos:

a) 2.8   = 10log2.8  = 100.45

b) 0.25 = 10log0.25 = 10–0.6

1.4 Propiedades generales de los logaritmos

1) La base de un sistema de logaritmos no puede ser un número negativo.

2) En todo sistema de logaritmos, el logaritmo de la unidad es cero:

log 1=0; ya que a∘=1

3) En todo sistema de logaritmos, el logaritmo de la base es la unidad:

log⁡10=1,a1=a,loga⁡a=1

4) Los números negativos no tienen logaritmo.

5) Los números mayores que 1 tienen logaritmos positivos.

6) Los números mayores que cero, pero menores que 1, tienen logaritmos negativos.

1.5 Leyes generales de los logaritmos y exponenciales

a)log (ab)=log a+log bb)log (a/b)=log a−log bc)log (ab)=b log ad)log 10a=ae)ab×ac=ab + cf)ab/ac=ab − c


Ejercicios


Con el número razonable de cifras significativas y redondeo, realizar las siguientes operaciones:

Ejemplo A:

(2.1389×106)(1.2×10−20)=2.5666×10−14

Resolución:

Recordemos que el número de cifras significativas lo determina el número con menor número de cifras signi­ficativas, por lo tanto, al final sólo cuentan dos cifras significativas y se redondea al número superior. El resultado correcto es: 2.6x10–14

Ejemplo B:

3.559×104+0.142×106+1.157×105

Resolución:

Se expresan todos los números con el mismo exponente:

3.559×104+14.2×104+11.57×104

El resultado de esta operación es: 29.329 x 104, se redondea a 29.3 x 104 porque el número 14.2 x 104 limita la suma a una cifra decimal cuando todos los números están expresados en potencia de 4.

Ejemplo C:

140.86/3.54856=39.6949

Resolución:

El 140.86 limita la operación a dos cifras decimales, por lo tanto, el resultado correcto es: 39.69.

Ejemplo D:

log 2.225×1010=10.34733

Resolución:

El número de cifras significativas del número original es cuatro, por lo que después del punto decimal debe haber cuatro cifras. El resultado correcto es: 10.3473.

Ejemplo E:

log 42=1.62

Resolución:

El número original tiene dos cifras significativas, por lo que el resultado debe tener dos cifras decimales. El resultado final es: 1.62.

Ejemplo F:

102.856=7.18×102

Resolución:

El exponente original tiene tres cifras después del punto decimal, por lo que el resultado debe tener tres cifras significativas. El resultado correcto es 7.18 x 102 o 718.


1.6 Expresión de concentraciones


1.6.1 Introducción

El agua de mar es una disolución que contiene muchos solutos, entre ellos está, por supuesto, el cloruro de sodio (NaCl). Ésta es una descripción cualitativa que no nos dice nada acerca de la cantidad de soluto presente en la disolución. La cantidad de soluto en una disolución depende de la cantidad de disolución considerada. El océano, como una gran disolución salina, contiene aproximadamente 4x1022 gramos de NaCl disuelto, mientras que una taza de la misma agua de mar contiene ocho gramos de NaCl disuelto. Esto tampoco nos da una información muy útil. La mejor forma de describir una disolución es establecer la concentración del soluto. La concentración expresa la cantidad de soluto contenido en una cantidad unitaria de disolución.

Regresando al mismo ejemplo, la concentración de sal disuelta en el agua de mar se puede expresar como 30 gramos de cloruro de sodio (NaCl) por litro de agua de mar. La concentración de una disolución es independiente de la cantidad de disolución, es decir, la concentración en un volumen grande de disolución es la misma que en un volumen pequeño. La concentración de sal (NaCl) disuelta en una taza que contiene agua de mar, es la misma que la concentración de sal (NaCl) en una alberca llena con agua de mar.

Las concentraciones nos proveen de una base de comparación. El agua de mar contiene 30 gramos de sal (NaCl) disuelta por litro y el agua que bebemos normalmente tiene menos de 0.4 gramos de sal (NaCl) disuelta en un litro. Decimos entonces que el agua de mar está más concentrada en sal (NaCl) que el agua de beber. Estamos comparando dos concentraciones de un mismo soluto en dos diferentes disoluciones.

Entonces, cuando la cantidad de soluto aumenta en un litro de disolvente, aumenta entonces la concentración de ese soluto en la disolución.

Una disolución puede contener uno, dos o muchos solutos, por lo tanto, la misma disolución tendrá varias concentraciones, una para cada soluto. En el laboratorio escolar estamos acostumbrados a preparar una disolución con una determinada concentración de un soluto. No es común preparar una sola disolución con muchos solutos. Por esta razón, nos acostumbramos a hablar de disoluciones con un soluto y olvidamos que una misma disolución puede tener cientos de solutos disueltos en ella, y que podemos expresar la concentración de cada uno de ellos en esa disolución.

Existen muchas maneras de expresar esta concentración del soluto en una disolución, todo depende de la cantidad de soluto (grande o pequeña) y de las necesidades requeridas. Las concentraciones se pueden expresar en unidades físicas y en unidades químicas. Veamos las definiciones de las más comunes y los ejemplos en cada una de ellas.

1.6.2 Unidades físicas de concentración

I. Masa del soluto por unidad de volumen de la disolución

Ejemplos: 20 gramos de cloruro de potasio (KCl) por litro de disolución, 5 gramos de bromuro de sodio (NaBr) en 100 ml de disolución. O se puede expresar un número y las siguientes unidades: g/l, g/ml, mg/l, mg/ml, µg/l, etcétera.


Nota: se dice “por litro de disolución”, “en 100 ml de disolución”, porque puede ser que además del disolvente, se encuentren otros solutos. Si el soluto está en muy poca cantidad, podemos decir: “por litro de agua”, “en 100 ml de cloroformo”, etcétera.



Ejemplo:

Se disuelven 5.8 gramos de glicerina en agua destilada hasta llegar a un volumen final de 500 ml.

a. ¿Cuál es la concentración de la disolución en g/l?

b. ¿Cuál es la concentración de la disolución en mg/ml?

c. ¿Cuál es la concentración de la disolución en μg/ml?

d. ¿Cuál es la concentración de la disolución en mg/l?

Resolución:

a. Se divide la masa del soluto en gramos entre el volumen de la disolución expresada en litros:

5.8 g0.5 1=11.6 g/l

b. Se divide la masa del soluto expresada en miligramos (5.8 gramos son 5800 miligramos), entre el volumen de la disolución expresado en mililitros:

5800 mg500 ml=11.6 mg/ml

c. Se divide la masa del soluto expresada en microgramos, entre el volumen de la disolución en mililitros:

5.8×106 μg500 ml=11 600 μg/ml

d. Se divide la masa del soluto expresada en miligramos, entre el volumen de la disolución en litros:

5800 mg0.5 1=11 600 mg/l

II. Porcentaje en masa (m/m) significa los gramos de soluto por cada 100 gramos de disolución

Por ejemplo: una disolución acuosa de hidróxido de litio (LiOH) al 10% contiene 10 gramos de LiOH por 100 gramos de disolución. En este caso, se especifica como disolución de LiOH al 10% m/m, que significa “masa en masa” (masa del soluto y masa de la disolución).

Para preparar en el laboratorio este tipo de disoluciones, utilizando el ejemplo anterior, se tendrían que pesar en un recipiente 10 gramos de LiOH (si la pureza mínima del reactivo es de 99%) y llevar la masa a 100 gramos con el disolvente, o sea, agregar 90 gramos de disolvente y no 10 gramos del soluto más 100 gramos de disolvente.

Ecuación 1

 Tanto por ciento en masa = masa del soluto (g) masa total de la disolución o mezcla (g)×100

Ejemplo:

Se prepara una disolución pesando 54.26 gramos de bromuro de sodio y se disuelven en 400 gramos de agua destilada. ¿Cuál es el porcentaje (m/m) del soluto en la disolución?

Resolución:

Primero sumamos las masas del soluto y disolvente:

400 + 54.26 = 454.26 gramos, éste es el 100%. Por lo tanto, el porcentaje del soluto es igual a:

454.26 g⟶100%54.26 g⟶“x”x=11.94%

III. Masa del soluto por masa del disolvente

Por ejemplo: 5.2 gramos de ácido acético en 250 gramos de agua.

La diferencia con el punto anterior es que no se habla de un porcentaje, sino de una masa definida del soluto en una masa, también definida, de disolvente.

Si se preparara esta disolución en el laboratorio, se tendría que pesar en un recipiente 5.2 gramos de ácido acético (pure-za mínima del 99%) y agregar 250 gramos de agua. O sea que la masa final de la disolución sería de 255.2 gramos (5.2 g + 250 g).

Ejemplo:

¿Cómo se prepararía en el laboratorio una disolución de 8.7 gramos de anilina en 125 gramos de diclorometano?

Resolución:

Simplemente se pesan los 8.7 gramos de anilina y se le adicionan 125 gramos de diclorometano.

IV. Porcentaje Masa/Volumen m/V (porcentaje en masa del soluto en 100 ml de disolución)

Por ejemplo: 25 gramos de fenol en 100 ml de disolución. En este caso se especifica como: disolución de fenol al 25% m/V, que significa “Masa en Volumen” (masa del soluto en 100 ml de disolución).

Ecuación 2

 Tanto por ciento en masa/volumen = masa del soluto (g) volumen de disolución (ml)×100

Ejemplo:

¿Qué cantidad en gramos de soluto contiene 250 ml de una disolución de 1-naftol en metanol, si tiene una concentración de 7.85% m/V?

Resolución:

La concentración 7.85% m/V significa que hay 7.85 gramos del soluto (1-naftol) por cada 100 ml de disolución, entonces en 250 ml hay:

7.85 g⟶100 ml“x”⟶250 mlx=19.62 g

V. Porcentaje en Volumen del soluto en 100 ml de disolución (V/V)

Esta expresión de concentración se utiliza comúnmente cuando el soluto es un líquido y se quiere expresar su concentración en un volumen de disolución acuosa. Por ejemplo: 10 ml de etanol en 100 ml de disolución. En este caso, se especifica como: Disolución acuosa de etanol al 10% (V/ V), que significa “Volumen en Volumen” (Volumen del soluto por cada 100 ml de disolución).

Si se prepara esta disolución en el laboratorio, se miden 10 ml de etanol con una pipeta y se afora a 100 ml con agua.

Ecuación 3

Tanto por ciento en volumen= volumen del soluto (ml) volumen de disolución (ml)×100

Ejemplo:

800 ml de una disolución de acetona (es el soluto) en etanol (es el disolvente) tiene una concentración del 3.5% V/ V de acetona.

a) ¿Qué volumen de soluto contiene esta disolución?

b) ¿Cómo se prepararía en el laboratorio la disolución anterior?

Resolución:

Una concentración 3.5% V/V de acetona en etanol significa que contiene 3.5 ml de acetona y se agregó etanol hasta llegar a 100 ml de la disolución. En los 800 ml de la disolución habrá un volumen de acetona igual a:

3.5 ml⟶100 ml“x”⟶800 mlx=28 ml

Preparación:

Se medirían 28 ml de acetona y se le agregaría etanol hasta llegar a un volumen final de 800 ml.

VI. Partes por millón (ppm), partes por billón (ppb), partes por trillón (ppt)

Debido al gran avance en la instrumentación analítica, ha sido posible detectar cada vez cantidades menores de analitos. Por otro lado, en las normas oficiales ya sean ambientales, alimenticias, etcétera, los límites de concentración permisibles en compuestos químicos que generen daño al hombre o al medio ambiente son más estrictos. Todo esto requirió de unidades de concentración que permitieran expresar concentraciones de soluto muy bajas y ahora se utilizan, con bastante frecuencia, la unidad de partes por millón (ppm) que significa: miligramos de soluto por kilogramo de disolución.

Ecuación 4

 partes por millón = masa de soluto (mg) masa de la disolución (kg)

La unidad de partes por billón (ppb) equivale a 1ng/ml = 1μg/l

La unidad de partes por trillón (ppt) equivale a 1 ng/l = 1pg/ml

Ejemplo:

¿Qué concentración en ppm tiene una disolución que contiene 2 miligramos de glucosa en un litro de agua destilada?

Resolución

ppm=2 mg1 kg=22 ppm


Nota: se puede considerar la masa de la disolución como 1 kg , porque para fines prácticos la densidad del agua es 1 g/ml y la masa del soluto es despreciable comparada con la masa del agua.



1.6.3 Unidades químicas de concentración

I. Molaridad

La molaridad de una disolución es la cantidad de moles de una sustancia contenida en un litro de disolución. Se expresa como:

Ecuación 5

 Molaridad =M= cantidad de sustancia (mol)  volumen de disolución (l) 

Recordar que la cantidad de moles de una sustancia es igual a:

Ecuación 6

n= masa de soluto (g) masa molar (g/mol)

Ejemplo:

Se necesita preparar 200 ml de una disolución acuosa 0.42 Molar (0.42 M) de HCl. La masa molar del ácido clorhídrico es de 36.5 g/mol. ¿Cuántos gramos de HCl se requieren?

Resolución:

Como la masa molar del HCl es de 36.5 gramos/mol (g/mol), esto quiere decir que 1 mol de HCl equivale a 36.5 gramos. Para una disolución 1 Molar se necesitaría 1 mol (36.5 g) en un litro de disolución. Entonces, para una disolución 0.42 M, por regla de tres:

1 mol → 36.5 g0.42 mol → “x”x=36.5g x 0.42 mol1 mol=15.33 g

Serían 15.33 gramos para preparar un litro de una disolución 0.42 M de ácido clorhídrico, pero como se prepararán 200 ml:

15.33 g⟶11“x”⟶0.21x=3.07 g

Se requieren 3.07 g de HCl para preparar 200 ml de una disolución con una concentración 0.42 M de [H+].

II. Formalidad

La formalidad es una unidad química de concentración que se calcula exactamente igual que la molaridad, pero se utiliza para no tener que aclarar que la disolución está o no formada por iones. Utilizando el ejemplo anterior del HCl, 200 ml de una disolución 0.42 Formal (0.42 F) de HCl se prepararía igual que si fuera molar, con 3.07 gramos en 200 ml, sólo que el concepto de formalidad no toma en cuenta la disociación (poca o mucha) de las sustancias y la disolución se identificaría como:

[HCl]=0.42 F✔pero no como:[H+]=[Cl−]=0.42 F✘

Ejemplo:

Se necesitan preparar 100 ml de una disolución 0.1 F de ácido acético (masa molar de 60.05 g/mol) ¿Qué cantidad de soluto se requiere?

Resolución:

Se sustituyen los datos en las Ecuaciones 6 y 5, pero en lugar de molaridad (M), sería formalidad (F).

m=F×MM×Vm=0.1×60.05×0.1m = 0.60 gramos 

¿Cuál sería la forma correcta de identificar esta disolución? La forma correcta sería:

[CH3COOH]=0.1 F ✔


Nota: como el ácido acético es un ácido débil, se disocia muy poco en agua, casi todo está como CH3COOH y hay una pequeñísima cantidad de iones H+ y CH3COO–.



En términos de molaridad, ¿cómo identificarías esta disolución?

[CH3COOH]=0.1 M✔y¡NO! como [CH3COO−]=[H+]=0.1 M✘

III. Normalidad

La normalidad de una disolución es el número de equivalentes químicos del soluto contenido en un litro de disolución. Para obtener el número de equivalentes es necesario saber la masa equivalente y en qué reacción se utilizará el soluto que contenga esta disolución, ya que se requiere conocer el número de partículas de intercambio (electrones, protones, etcétera) involucradas en esa reacción.

Ecuación 7

Normalidad (N)=m[ME]×V

m   = masa del soluto en gramos

ME = masa equivalente del soluto en gramo/equivalente

V   = Volumen de la disolución en litros

Es importante recordar que la relación entre masa equivalente y masa molar (MM) está dada por:

ME=MMn

donde n significa el múltiplo de 6.023 x 1023 partículas (H+, e–, CN–) involucradas directamente o por equivalencia en la reacción de una mol de sustancia; por tanto:

N=n×m[MM]×V

Ejemplos:

1) ¿Cuántos equivalentes de soluto están contenidos en:

a. 1 litro de disolución 2 N

b. 1 litro de disolución 0.5 N

c. 0.5 litros de disolución 0.2 N

d. 0.25 litros de disolución 0.4 N?

Resolución:

a. 1 litro de disolución 2 N contiene 2 equivalentes de soluto.

b. 1 litro de disolución 0.5 N contiene 0.5 equivalentes de soluto.

c. 0.5 litros de disolución 0.2 N contiene:

 0.5 l x 0.2 equivalentes /l = 0.1 equivalentes de soluto.

d. 0.25 litros de disolución 0.4 N contiene:

 0.25 l x 0.4 equivalentes/l = 0.1 equivalentes de soluto.


Nota: una disolución puede tener más de una normalidad, dependiendo de la reacción para la que se utiliza. La molaridad o formalidad de una disolución es un número fijo, porque la masa molar de una sustancia no depende de la reacción en que se utiliza.



2) ¿Qué cantidad de soluto contiene 80 ml de una disolución 0.092 N de KMnO4 que se va a utilizar para la siguiente reacción?

8H++MnO4−+5e−⇌Mn2++4H2O

Resolución:

El KMnO4 se disocia por completo en MnO4–. Se necesitan cinco electrones para que un mol de MnO4– pase a Mn2+, por lo que son cinco equivalentes.

La masa molar del KMnO4 es: 158.028 g/mol, por lo que la masa equivalente es:

158.028/5=31.60 g/eq

 Si: 31.60 g⟶1 N“x”⟶0.092 N

x = 2.90 g que se encontrarían en 1 l, así que para saber cuántos gramos hay en 80 ml aplicamos la siguiente regla de tres:

2.90 g⟶1000 mlx⟶80 mlx=0.23g

En 80 ml de KMnO4 0.092 N se tienen 0.23 g del soluto.


Nota: las unidades de molaridad, formalidad y normalidad son útiles en experimentos en los que la cantidad de soluto, en una porción dada de disolución, se relaciona con el volumen medido de esa disolución. Al prepararlas se debe emplear material volumétrico, de preferencia calibrado para lograr la mayor precisión y exactitud, así como mantener la temperatura de la disolución a la temperatura que especifique el material volumétrico, para llevar a la marca o aforo.



IV. Molalidad

La molalidad de una disolución es la cantidad de moles de sustancia del soluto por kilogramo de disolvente contenido en la disolución.

Ecuación 8

molalidad= cantidad de soluto (mol) masa del disolvente (kg)

Esta unidad de concentración es más utilizada en experiencias en las que se trabaja en un intervalo amplio de temperatura, para realizar mediciones físicas como punto de solidificación, punto de ebullición, presión de vapor, etc. Esto se debe a que como la molalidad depende de las masas de los componentes de la disolución, es independiente de la temperatura. En cambio, la molaridad, formalidad y normalidad dependen del volumen, que a su vez depende apreciablemente de la temperatura.

Ejemplo:

¿Cuál es la molalidad de una disolución que contiene 20 gramos de sacarosa C12H22O11 disueltos en 125 gramos de agua? La masa molar de la sacarosa es de 342 g/mol.

Resolución:

Para obtener las moles de soluto, se divide la masa del soluto entre la masa molar del mismo: 20 g/ 342 g/mol = 0.058 mol.

125 gramos de agua son 0.125 kg, por lo tanto:

m=0.058 mol0.125 kg=0.4640.464 molal


Nota: en los ejercicios adicionales se presentan problemas combinando unidades físicas y químicas.



1.7 Diluciones

Hay dos casos típicos de diluciones que se realizan con cierta frecuencia en el laboratorio:

1) Cuando se requiere preparar una disolución de menor concentración a partir de otra de mayor concentración.

2) Cuando se requiere preparar una disolución en la que la concentración de uno o varios analitos sea muy baja y se tiene mucha incertidumbre (y por lo tanto error) al pesar o medir tan pequeñas cantidades de la sustancia.

Para la resolución de este tipo de problemas, puede emplearse la relación:

Ecuación 9

V1C1=V2C2

En donde:

V1 = Volumen de la disolución 1 (la de mayor concentración)

C1 = Concentración de la disolución 1

V2 = Volumen de la disolución 2 (la de menor concentración)

C2 = Concentración de la disolución 2


Nota: es necesario utilizar en la ecuación de arriba las mismas unidades de concentración y de volumen.



Ejemplo 1:

¿A qué volumen deben diluirse 10 ml de una disolución acuosa 15 F de amoníaco para obtener una disolución 2 F?

Resolución:

 V1 = 10 ml

 C1 = 15 F

 C2 = 2 F

 V2 = ?

Utilizando la fórmula:

V2=V1C1C2

Sustituyendo:

V2=(10 ml)(15 F)2 FV2=75 ml

Ejemplo 2:

¿Cuántos mililitros de ácido clorhídrico 6 F se utilizarán para preparar 100 ml de ácido 0.5 F?

Resolución:

 V1 = ?

 C1 = 6 F

 C2 = 0.5 F

 V2 = 100 ml

Resolución:

Utilizando la fórmula:

V1=V2C2C1

Sustituyendo:

V1=(100 ml)(0.5 F)6 FV2=8.3 ml


Nota: más problemas sobre diluciones en los Ejercicios adicionales (p. 34).




Ejercicios adicionales


Unidades físicas de concentración

I. Masa del soluto por unidad de volumen de la disolución

Ejemplo A:

Una disolución que contiene fenol en agua tiene una concentración igual a 1.57 mg/ml. ¿Cuál es la concentración de este soluto en la misma disolución, pero expresada en g/l?

Resolución:

Como la disolución contiene 1.57 mg por cada mililitro, en 1000 ml (1 litro) contendrá 1.57 mg/ml x 1000 ml = 1570 mg, que expresado en gramos es igual a 1.57. Por lo tanto, la concentración del soluto en la disolución es igual a 1.57 g/l.

Ejemplo B:

¿Qué cantidad en gramos de colesterol contienen 350 ml de una disolución cuya concentración es igual a 429 µg/ml?

Resolución:

Multiplicando 429 µg/ml x 350 ml = 150 µg que para convertir en gramos significa dividir este número entre 1 x 106, resultando 0.15 gramos.

II. Porcentaje en masa (m/m) significa los gramos de soluto por cada 100 gramos de disolución

Ejemplo A:

Se prepara una disolución con 18.5 gramos de nitrato de plata (AgNO3) y 450 gramos de agua. ¿Cuál es la concentración de esta disolución en porcentaje en masa (m/m)?

Resolución:

Para calcular esta concentración se suman las masas del disolvente y del soluto (esto es el 100%), con base en este valor se obtiene el porcentaje del soluto (M/M):

450+18.5=468.5 g468.5⟶100%18.5⟶“x”x=3.95% (m/m)

Ejemplo B:

Una disolución de progesterona en cloroformo tiene una concentración igual a 0.025% M/M. ¿Qué cantidad de soluto contienen 520 gramos de esta disolución?

Resolución:

Una disolución 0.025% M/M significa que hay 0.025 gramos de soluto por cada 100 gramos de disolución. Por lo tanto:

0.025 g (soluto) ⟶100 g (disolución) “x”⟶520 g (disolución) x=0.13 g de soluto 

Ejemplo C:

¿Cómo se prepararía 1 kg de una disolución acuosa que contenga 18.65% (M/M) de glucosa?

Resolución:

La masa total de la disolución es 1 kg o 1000 gramos, por lo tanto, el 18.65% de 1000 gramos es igual a:

1000 g⟶100%“x”⟶18.65%x=186.5 g

Para preparar esta disolución, tenemos que pesar 186.5 g de glucosa y agregar 813.5 g de agua (186.5 + 813.5 = 1000).

III. Masa del soluto por masa del disolvente

Ejemplo A:

Se prepara una disolución que contiene 0.55 gramos de limoneno en 150 g de disolvente. ¿Qué cantidad de soluto contienen 680 g de esta misma disolución?

Resolución:

Simplemente hay que relacionar los datos:

0.55 g⟶150 g“x”⟶680 gx=2.48 g de soluto 


Nota: la masa del soluto es muy pequeña con respecto a la masa del disolvente. Podemos decir que la masa de la disolución es prácticamente igual a la masa del disolvente.



IV. Porcentaje Masa / Volumen m/V (porcentaje en masa del soluto en 100 ml de disolución)

Ejemplo A:

¿Cómo se prepararían en el laboratorio 400 ml de una disolución de benzaldehído en cloroformo, si se requiere a una concentración de 2.15% m/V?

Resolución:

Una concentración de 2.15% m/V significa que cada 100 ml de disolución contienen 2.15 gramos del soluto (benzaldehído), por lo tanto, para preparar la disolución requerida se pesarían 2.15 x 4 = 8.6 gramos de benzaldehído y se le adicionará cloroformo hasta un volumen de 400 ml.

Ejemplo B:

¿Qué cantidad de soluto en gramos contienen 650 ml de una disolución que tiene una concentración de 18.5% (m/V) de hidroquinona en metanol?

Resolución:

Una concentración 18.5% (m/V) contiene 18.5 gramos de soluto por cada 100 ml de disolución. Así que en 650 ml de disolución hay 120.25 gramos de soluto (18.5 x 650 / 100).

Ejemplo C:

¿Qué cantidad de alcanfor se requiere para preparar 250 ml de una disolución 2.72% m/V?

Resolución:

Una concentración de 2.72% m/V significa que la disolución contiene 2.72 gramos de soluto por cada 100 ml de disolución, por lo tanto, para 250 ml se requieren 6.8 gramos de alcanfor (2.72 x 250 / 100).

V. Porcentaje en Volumen del soluto en 100 ml de disolvente (V/V)

Ejemplo A:

Una disolución contiene 25 ml de glicerina disuelta en 350 ml de metanol. ¿Cuál es la concentración de esta disolución en % en volumen (V/V)?

Resolución:

Considerando que los volúmenes son aditivos, el volumen total de la disolución es de 375 ml (25 + 350) que es el 100%, por lo tanto, 25 ml del soluto representan el 6.66% (25 x 100 / 375).

Ejemplo B:

Una disolución de acetato de etilo en acetona tiene una concentración de 12.5% V/ V. ¿Cuántos mililitros de acetato de etilo contienen 500 ml de esta disolución?

Resolución:

Una concentración 12.5% V/ V significa que hay 12.5 ml de soluto en 100 ml de disolución, por lo tanto, en 500 ml hay 62.5 ml de soluto (12.5 x 500/ 100).

VI. Partes por millón (ppm)

Ejemplo A:

700 ml de una muestra de agua residual contiene 58 ppm de nitrito de sodio y 124 ppm de cloruro de sodio. ¿Cuál es la cantidad de estos solutos en gramos? La densidad de la disolución es de 1.05 g/ml.

Resolución:

Primero hay que calcular la masa de la disolución multiplicando el volumen de la misma por su densidad: 700 ml x 1.05 g/ml= 735 gramos o 0.735 kg (ésta es la masa de los 700 ml de disolución).

De acuerdo con la fórmula:

ppm= masa soluto (mg) masa disolución (kg)

Para el nitrito de sodio:

58 ppm= masa soluto (mg)0.735 kg

Despejando:

masa nitrito de sodio (mg)=0.735×58masa nitrito de sodio (mg)=42.63 0.0426 g de nitrito de sodio

Para el cloruro de sodio:

124 ppm= masa cloruro de sodio (mg)0.735 kg

Despejando:

masa cloruro de sodio (mg)=0.735×124masa cloruro de sodio (mg)=91.14  0.0911 g de cloruro de sodio

Ejemplo B:

Una disolución se prepara con 0.054 gramos de nitrato de sodio (NaNO3) y 500 ml de agua destilada. Considerando la densidad del agua como 1 g/ml, ¿qué concentración tiene la disolución en ppm?

Resolución:

Utilizando la fórmula para obtener la concentración de la disolución en ppm y sustituyendo la cantidad de soluto en mg (0.054 g = 54 mg) y la masa de la disolución en kg (500 ml = 500 g = 0.5 kg):

ppm=54 mg0.5 kg=108108 ppm de NaNO3

Ejemplo C:

Una muestra líquida de 0.65 litros contiene 2.5 ppm de naftaleno. Si la densidad de la disolución es de 1.008 g/ml, ¿qué cantidad del soluto (en gramos) contiene la muestra?

Resolución:

Primero se obtiene la masa de la disolución para lo cual multiplicamos el volumen en mililitros por la densidad (650 ml x 1.008 g/ml = 655.2 g) y luego sustituimos en la fórmula:

2.5 ppm=“x” soluto (mg)0.6552 kgDespejando:x=2.5×0.6552=1.638 mg=1.638×10−3 g

VII. Partes por billón (ppb) y partes por trillón (ppt)

Ejemplo A:

¿Cuál es la concentración en ppb de una disolución formada por 0.015 mg de acetato de sodio (CH3COO Na) en 200 ml de agua destilada?

Resolución:

1 ppb=1μg/l0.015 mg×1000 μg1 mg=15 μg

15 μg/0.21=75 ppb

Ejemplo B:

Se prepararon 275 ml de una disolución de vainillina cuya concentración fue de 750 ppt. Si la densidad es 1.01 g/ml, ¿cuántos μg de vainillina se pesaron?

Resolución:

En primer lugar se obtiene la masa de la disolución a partir de la densidad:

275 ml×1.01 g/ml=277.75 g=0.277 kg

750 ppt=ng de soluto 0.277 kgDespejando ng de soluto:ng=750 ng/kg×0.277 kg=207.75 ng207.75 ng×1μg1000 ng=0.2077 μg


Unidades químicas de concentración


I. Molaridad

Ejemplo A:

Se desean preparar 200 ml de una disolución acuosa 0.42 Molar (0.42 M) de HCl. La masa molar del ácido clorhídrico es de 36.5 g/mol. ¿Cuántos gramos de HCl se requieren si su pureza es del 48%?

Resolución:

 *3.07 g ⟶100%“x” ⟶48%x=3.07 g×100%48%=6.39 g (regla de tres inversa)Se requieren 6.39 g de HCl (48% de pureza)para preparar 200 ml de una disolución 0.42 M.

* Resultado obtenido del ejemplo mostrado en las páginas 26-27.

Es necesario aclarar que en cuanto se agrega el ácido clorhídrico al agua, como es un ácido fuerte, se disocia casi completamente en iones H+ y Cl– y la cantidad de moléculas de HCl es despreciable. La forma correcta de identificar la disolución que se preparó es:

[H+]=[Cl−]=0.42 M✔y ¡NO! como [HCl]=0.42 M✘

Aunque el ejemplo anterior fue resuelto en forma razonada utilizando regla de tres, se pueden utilizar las fórmulas de la siguiente manera:

La fórmula para obtener la molaridad (M) de una disolución es:

Ecuación 10

M=nV

en donde V es el volumen de la disolución expresado en litros y n es la cantidad en moles del compuesto químico.

Para obtener la cantidad en moles (n) se divide la masa (m) del soluto (expresado en gramos) entre su masa molar (MM):

Ecuación 11

n=mMM

Si se sustituye el valor de n (de la Ecuación 10) en la Ecuación 11, se obtiene:

Ecuación 12

M=mMM×V

Con la Ecuación 12 se puede calcular la molaridad de una disolución si se tiene como datos la masa del soluto (m), la masa molar de este soluto (MM) y el volumen final de la disolución.

Ejemplo B:

Calcular la molaridad de una disolución preparada a partir de 5.75 gramos de yoduro de potasio (KI) y aforando con agua destilada hasta un volumen de 500 ml. La masa molar de yoduro de potasio es igual a 166 g/mol.

Resolución:

Sustituyendo los datos en la Ecuación 12:

M=5.75 g166 g/mol×0.51M=0.069 M

Obsérvese que utilizando la Ecuación 12, también se puede calcular cualquier otra de sus variables, despejando:

Masa del soluto (m):

Ecuación 13

m=M×MM×V

Ejemplo C:

Calcular la masa del soluto de una disolución 0.05 M de cloruro de potasio (KCl) contenido en 250 ml. La masa molar del KCl es de 74.55 g/mol.

Resolución:

Sustituyendo los datos en la Ecuación 13:

m=M×MM×Vm=0.05 mol/l×74.55 g/mol×0.25 lm=0.93 g

Masa molar (MM):

Ecuación 14

MM=mM×V

Ejemplo D:

¿Cuál es la masa molar de un soluto contenido en 100 ml de una disolución 0.8 M que contiene cuatro gramos de dicho soluto?

Resolución:

Sustituyendo los datos en la Ecuación 14

MM=mM×VMM=4 g0.8 mol/l×0.11MM=50 g/mol

Volumen de la disolución:

Ecuación 15

V=mM×MM

Ejemplo E:

¿Cuál es el volumen de una disolución 0.15 Molar de bromuro de sodio (NaBr) que contiene 850 miligramos de este soluto? La masa molar del NaBr es de 102.89 g/mol.

Resolución:

Sustituyendo los datos en la Ecuación 15:

V=mM×MMV=0.85 g0.15 mol/l×102.89 g/molV=0.055 1 o 55 ml

Ejemplo F:

Se prepara una disolución pesando 9.4 gramos de KOH, disolviendo y aforando con agua destilada a 250 ml. La masa molar del hidróxido de potasio es de 56.1 g/mol. Calcular la molaridad de la disolución.

Resolución:

Para obtener la molaridad (M) de una disolución, primero se calcula la cantidad de moles (n) que después se divide entre el volumen expresado en litros:

n=9.4 g56.1 g/mol=0.167 molM=0.167 mol0.25 l=0.67M=0.67

Ejemplo G:

¿Qué cantidad de soluto contienen 500 ml de una disolución 0.95 M de glucosa (C6H12O6)? La masa molar de la glucosa es de 180.16 g/mol.

Resolución:

Utilizando la fórmula siguiente y sustituyendo los datos, se obtiene:

m=MM×V×Mm=180.16 g/mol×0.51×0.95 mol/1 m=85.57 g  85.57 gramos de glucosa

También se puede resolver este problema si se utiliza regla de tres:

Una disolución 0.95 M de glucosa significa que contiene 0.95 moles de glucosa por litro de disolución, por lo tanto, en 0.5 l (500 ml) habrá “x” moles de glucosa:

0.95 mol⟶11“x”mol⟶0.51x=0.475 mol

Como un mol de glucosa es igual a 180.16 gramos, 0.475 moles son “x” gramos de glucosa:

1 mol → 180.16 g0.475 mol → “x”x = 85.57 gramos85.57 gramos de glucosa

II. Formalidad

Ejemplo A:

¿Cuál es la concentración formal (F) de una disolución que contiene 2.56 gramos de fluoruro de litio (LiF) en 750 ml de agua? La masa molar del LiF es de 25.94 g/mol.

Resolución:

Sustituyendo los datos en la Ecuación 12 y cambiando molaridad (M) por formalidad (F), tenemos:

F=mMM×VF=2.5625.94×0.750.13F


Nota: puede suceder que al momento de etiquetar una disolución, se recuerde si el analito se disocia o no completamente en agua, pero en otras situaciones seguramente habrá ciertas sustancias de las cuales no se tenga información a la mano o no se recuerde si son electrolitos fuertes o débiles. En estos casos, es mejor no equivocarse y utilizar Formalidad, como unidad de concentración, en lugar de molaridad.



Ejemplo B:

¿Qué cantidad de soluto contienen 500 ml de una disolución 0.8 F de Pb(NO3)2 (nitrato de plomo (II))? La masa molar del nitrato de plomo (II) es de 331.2 g/mol.

Resolución:

Utilizando la fórmula y sustituyendo los datos, se obtiene:

m=MM×V×Fm=331.2 g/mol×0.51×0.8 Fm=132.5 gramos 

III. Normalidad

Ejemplo A:

Calcular la normalidad de una disolución que contiene 7.88 gramos de ácido nítrico (HNO3) en 1 litro de disolución. La masa molar del HNO3 es de 63.02 g/mol.


Nota: esta disolución se utilizará en una reacción ácido-base.



Resolución:

El ácido nítrico intercambia un protón (H+) en cualquier reacción ácido-base, por lo tanto la masa equivalente es igual a la masa molar (una partícula intercambiada).

Un litro de disolución 1 N de HNO3 contendrá 63.02 gramos del soluto, por lo tanto:

63.02 g⟶1 N7.88 g⟶“x”x=0.125 N

Ejemplo B:

Se desea calcular la cantidad de NaBrO3 (MM 150.89 g/mol) que se requiere para preparar 500 ml de una disolución 0.25 N, si se va a utilizar en la siguiente reacción:

BrO3−⇌Br−

Resolución:

Primero hay que conocer cuántas partículas (electrones) intercambiarán las especies del bromo:

6H++BrO3−+6e−⇌Br−+3 H2O

El estado de oxidación del bromo en el BrO3– es de +5 y en el Br– es de –1 (6 electrones de intercambio).

El número de partículas intercambiadas (electrones) es de seis, por lo tanto, la masa equivalente se calcula dividiendo la masa molar del soluto (NaBrO3) entre este número de electrones:

150.896=25.15 g/eqEsto significa que 1 equivalente del soluto tiene una masa de 25.15 g

Una disolución 0.25 N, significa 0.25 equivalentes/litro, por lo tanto, si 25.15 gramos es 1 equivalente, 0.25 equivalente será igual a:

25.15 g⟶1 eq“x”⟶0.25 eqx=6.28 g

Esta cantidad, 6.28 gramos, se utilizaría para preparar un litro de disolución, pero como se requieren 500 ml:

6.28 g⟶1 l“x”⟶0.5 lx=3.14 g

Se requieren 3.14 gramos de NaBrO3 para preparar 500 ml de una disolución 0.25 N que se utilizará para la reacción en la que el BrO3– pase a Br–.

Ejemplo C:

¿Cuántos equivalentes están contenidos en 60 mililitros de una disolución 0.03 N?

Resolución:

Para conocer el número de equivalentes, se multiplica el volumen (en litros) por la normalidad de la disolución:

eq=0.061×0.03 eq/10.0018 equivalentes 

Ejemplo D:

Se prepara una disolución con 1.55 gramos de HCl (99.9% de pureza) y se afora con agua destilada a 100 ml. ¿Cuál es la normalidad de la disolución? La masa molar del ácido clorhídrico es de 36.5 g/mol.

Resolución:

En este caso, la partícula de intercambio es el protón (H+). El HCl cede un protón en cualquier reacción ácido-base. Por lo tanto, la masa equivalente será igual a la masa molar, 36.5 g.

Un equivalente de HCl es igual a 36.5 gramos. Si se preparara 1 litro de disolución con esta cantidad de soluto, la disolución tendría una concentración uno Normal, pero como la cantidad de soluto es de 1.55 gramos:

36.5 g⟶1 eq1.55 g⟶“x”x=0.042 eq

Como el volumen es de 100 ml (0.1 l):

0.042 eq0.11=0.42 N

Ejemplo E:

Una disolución 0.052 N de permanganato de potasio (KMnO4) se utilizó para la reacción:

MnO4−⇌Mn2+

El volumen de la disolución es de 250 ml y la masa molar del KMnO4 es igual a 158.03 g/mol. ¿Cuál es la cantidad de soluto en la disolución?

Resolución:

Una disolución 0.052 N significa 0.052 equivalentes del soluto por un litro. Para saber a cuántos gramos de soluto es igual un equivalente, tenemos que conocer primero la masa equivalente, que es la masa molar del soluto entre el número de electrones de intercambio.

Se balancea primero la semirreacción del permanganato para saber cuántos electrones se intercambian:

8H++MnO4−+5e−⇌Mn2++4H2O

El estado de oxidación del manganeso en la especie MnO4– es de +7, por lo tanto, gana cinco electrones (se reduce) para pasar a la especie Mn2+.

El número de partículas intercambiadas (electrones) es de cinco, por lo tanto, la masa equivalente se calcula dividiendo la masa molar del soluto (KMnO4) entre este número de electrones:

158.035=31.6 g/eqEsto significa que un equivalente del soluto tiene una masa de 31.6 g

Una disolución 0.052 N, significa 0.052 equivalentes/litro, por lo tanto, si 31.6 gramos es un equivalente, 0.052 equivalente será igual a:

31.6 g⟶1 eq“x”⟶0.052 eqx=1.64 g

Esta cantidad de soluto (1.64 gramos) estaría contenida en un litro de disolución 0.052 N de KMnO4, pero como el volumen es de 250 ml:

1.64 g⟶11“x”⟶0.251x=0.41g

IV. Molalidad

Ejemplo A:

Una disolución de alcohol etílico (C2H5OH) en agua es 1.54 molal. ¿Cuántos gramos de alcohol están disueltos en 2500 g de agua? La masa molar del alcohol etílico es 46.1 g/mol.

Resolución:

Al despejar de la fórmula de molalidad, se tiene:

1.54 m=“x” mol2.5 kg“x” mol=1.54 m×2.5 kg3.85 moles de alcohol etílico 

Como un mol de alcohol etílico es igual a 46.1 g, 3.85 moles son entonces 177.48 gramos (46.1 g x 3.85 mol / 1 mol).

Ejemplo B:

Se requiere preparar una disolución 0.35 molal de KNO3 (MM 101.10 g/mol). ¿Qué cantidad de soluto se requiere agregar a 250 ml de agua para obtener esta concentración?

Resolución:

Con base en la fórmula para obtener la molalidad (m), despejamos primero la cantidad de moles:

m=nkg disolv. Despejando n:n=m×kg disolv.Sustituyendo:n=0.35 mol/kg×0.25 kg=0.0875 molesn=0.0875 moles 

Para obtener los gramos de soluto:

n=mMMm=n×MM=0.0875 mol×101.10 g/molm=8.85 gramos  Masa del soluto =8.85 gramos 

Ejemplo C:

Una disolución de cloruro de litio (LiCl) en agua tiene una concentración 0.55 molal. ¿Cuántos gramos de LiCl están disueltos en 250 gramos de agua? La masa molar del LiCl es de 42.4 g/mol.

Resolución:

Como la disolución es 0.55 molal significa que 1000 gramos de agua disuelven 0.55 moles de LiCl, por lo tanto, 250 g (0.25 kg) disolverán “x” moles. Después, estas moles se convierten a gramos:

m=nkg disolv.  Despejando n: n=m×kg disolv. Sustituyendo: n=0.55 mol/kg×0.25 kg=0.1375 molesm=n×MMm=0.1375 mol×42.4 g/mol=5.83 gm=5.83 gramos de LiCl


Problemas que combinan unidades físicas y unidades químicas de concentración


Problema 1:

El ácido sulfúrico (H2SO4, MM 98.08 g/mol) es uno de los compuestos químicos comerciales más versátiles. Uno de sus múltiples usos es como electrolito en las baterías para automóviles. La concentración de ácido sulfúrico utilizado para este fin es de 5 M.

a. ¿Cuántos gramos de H2SO4 están contenidos en 500 ml de disolución a esta concentración?

b. ¿Cuál es el porcentaje en masa (m/ V) de la misma disolución?

c. ¿Cuántos g/l y g/ml y mg/ml tiene la misma disolución?

d. ¿Cuál es la molaridad de otra disolución que contiene 175 gramos de H2SO4 en 100 ml de disolución?

Resolución:

a. Utilizando la Ecuación 13:

m=M×MM×Vm=5 mol/1×98.08 g/mol×0.51m=245.2 gramos 

500 ml de una disolución 5 M de H2SO4 contiene 245.2 gramos de soluto.

b. Si hay 245.2 gramos de H2SO4 en 500 ml de la disolución, en 100 ml hay:

245.2 g⟶500 ml“x”⟶100 mlx=49.04 g49.04% de H2SO4 en agua (m/V)

La disolución tiene una concentración de 49.04% de H2SO4 en agua (m/V).

c. Si hay 245.2 gramos de H2SO4 en 500 ml de la disolución, en 1000 ml habría:

245.2 g⟶500 ml“x”⟶1000 mlx=490.4 g

La disolución tiene una concentración de 490.4 g/l de H2SO4.

Si dividimos 490.4 gramos entre 1000 ml se obtienen 0.49 g/ml. La disolución tiene una concentración de 0.49 g/ml de H2SO4.

Un gramo tiene 1000 mg, por lo tanto, 0.49 g x 1 000 = 490 mg. La disolución tiene una concentración de 490 mg/ml de H2SO4.

d. Al sustituir en la Ecuación 12:

M=mMM×VM=175 g98.08 g/mol×0.11M=17.84

La disolución tiene una concentración de 17.84 M de H2SO4.

Problema 2:

Las disoluciones de tiosulfato de sodio (Na2S2O3) se utilizan en fotografía para los baños fijadores de película expuesta. Su función es eliminar los residuos de bromuro de plata (AgBr) en forma de un complejo soluble [Ag(S2O3)2]3–. La concentración de la disolución de tiosulfato de los baños fijadores debe verificarse periódicamente para que su función sea efectiva. El tiosulfato se titula con una disolución de ion triyoduro (I3–) de concentración conocida. Para saber cuándo se ha completado la reacción, se agrega como indicador una disolución de almidón que se torna azul con un ligero exceso de triyoduro. La reacción neta es:

2 S2O32−+I3−⇌S4O62−+3I−

a. Si se necesitan preparar 200 litros de disolución de tiosulfato de sodio (MM 158.00 g/mol) para un baño fijador a una concentración 0.11 M, ¿cuántos kilogramos de tiosulfato de sodio se requieren?

b. ¿Qué cantidad de tiosulfato de sodio pentahidratado (Na2S2O3 .5H2O, MM 248.00 g/mol) se requerirá para preparar la misma disolución?

c. En un análisis rutinario, 25 ml de la disolución de tio-sulfato de un baño fijador requirió de 18.2 ml de una disolución 0.156 M de I3– para completar la reacción (los dos son reactivos limitantes). ¿Cuál es la concentra-ción de tiosulfato del baño fijador?

d. ¿Cuántos gramos de tiosulfato de sodio contiene la muestra de 25 ml que se tituló con I3–?

e. ¿Cuántos g/l y mg/ml tienen los 25 ml de la disolución de tiosulfato de sodio del baño fijador?

f. ¿Cuántas ppm de tiosulfato de sodio tiene un litro de la disolución del baño fijador si la densidad de la disolución es de 1.02 g/ml?

g. ¿Qué porcentaje en masa (m/V) tiene la disolución de tiosulfato de sodio del baño fijador?

h. Si la densidad de la disolución es de 1.02 g/ml, ¿cuál es el porcentaje en masa (m/m) de tiosulfato de sodio?

Resolución:

a. Con la Ecuación 13 se tiene:

m=M×MM×Vm=0.11 mol/1×158.0 g/mol×200 1m=3476 gramos =3.48 kg

b. Se utiliza la misma fórmula que en el inciso anterior, sólo que la masa molar se cambia por el del tiosulfato de sodio pentahidratado:

m=M×MM×Vm=0.11 mol/l×248.00 g/mol×2001m=5456 gramos=5.46 kg

c. Con base en la reacción química, cuando los dos son reactivos limitantes, reaccionan 2n moles de S2O32– con n moles de I3–:

2 S2O32−+I3−⇌S4O62−+3I−

Reaccionan:          2n   n

En el caso del reactivo titulante (el que se coloca en la bureta) que es el I3–, la cantidad de moles, n, es igual a:

M=nVn=MVn=0.156 mol/1×0.01821n=0.00284 moles de I3−

Como para cada cantidad de moles n del I3– reaccionan 2n del ion tiosulfato (S2O32–), se tiene que:

n=2×0.00284=0.00568 moles de S2O32−M=0.00568 moles 0.025 l=0.227 M

La concentración de la disolución de tiosulfato de sodio del baño fijador es de 0.227 M.

d. Si se utiliza la Ecuación 13:

m=M×MM×Vm=0.227 mol/l×158.0 g/mol×0.0251m=0.897 gramos 

En 25 ml de la disolución del baño fijador, hay 0.897 gramos de tiosulfato de sodio.

e. Dividiendo 0.897 gramos entre 25 ml, se tiene que:

897 mg / 25 ml = 35.88 mg/ml de tiosulfato de sodio.

0.897 g / 0.025 l = 35.88 g/l de tiosulfato de sodio.

f. Un litro de la disolución del baño fijador (0.227 M de tiosulfato de sodio) pesa 1.02 kg porque la densidad es de 1.02 mg/ml y como: Masa = Volumen x Densidad = 1000 ml x 1.02 = 1020 g = 1.02 kg.

1 mol⟶158.0 gramos 0.227 mol⟶“x”x=35.866 gramos =35866 mg(en 1 1) ppm=35866 mg1.02 kg=35162

Un litro de la disolución de tiosulfato de sodio del baño fijador tiene una concentración de 35162 ppm.

g. En un litro de la disolución hay 35.87 gramos de tiosulfato de sodio (ver inciso anterior), en 100 ml (0.1 l) hay:

35.87 g⟶11“x”⟶0.11x=3.59 gramos en 100ml

La disolución de tiosulfato de sodio tiene una concentración de 3.59% (m/V).

h. Un litro de la disolución pesa 1.02 kg (1 020 gramos), por lo tanto:

1020 gramos → 100%3.59   gramos →“x”x=0.35%

La disolución de tiosulfato de sodio tiene una concentración de 0.35% (m/m).

Problema 3:

Se necesitan preparar 250 ml de una disolución 0.105 N de dicromato de potasio K2Cr2O7 (MM 294.18) que se va a utilizar para la reacción:

14H++Cr2O72−+6Fe2+⇌2Cr3++6Fe3++7H2O

a. ¿Qué cantidad de soluto (dicromato de potasio) se requiere?

b. ¿Qué molaridad y formalidad tiene esta disolución?

c. ¿Cuál sería la forma correcta de identificarla en términos de formalidad y molaridad?

d. ¿Qué porcentaje (m/V) de dicromato de potasio tiene la disolución?

e. Considerando una densidad igual a 1 g/ml, ¿qué por­centaje (m/m) de dicromato de potasio tiene la disolución?

f. ¿Cuál es la concentración de esta disolución en g/l, mg/l, mg/ml y g/ml?

g. ¿Cuántas ppm de dicromato de potasio contiene la disolución?

Resolución:

a. La semirreacción del cromo es:

14H++Cr2O72−+6e−⇌2Cr3++7H2O

El cromo, en el ion dicromato, tiene un estado de oxidación de +6 y pasa a +3, son tres electrones por cada cromo, pero como son dos átomos de cromo, el total de partículas de intercambio es de seis. La masa equivalente se calcula dividiendo la masa molar del dicromato de potasio entre seis:

294.186=49.03 g/eq Esto significa que 1 eq=49.03 g

Una disolución 0.105 N significa 0.105 equivalentes/litro, por lo tanto:

49.03 g⟶1 eq“x”⟶0.105 eqx=5.15 g

Esta cantidad, 5.15 gramos, se utilizaría para preparar un litro de disolución, pero como se requieren 250 ml:

5.15 g → 1 l“x” → 0.25 lx=1.29​ g

Se requieren 1.29 gramos de K2Cr2O7 para preparar 250 ml de una disolución 0.105 N que se utilizará para la reacción de Cr2O72– con Fe2+.

b. Si la disolución se prepara disolviendo 1.29 gramos de K2Cr2O7 en 250 ml de agua, para obtener la cantidad de moles (n), se divide 1.29 entre la masa molar del compuesto:

n=1.29 g294.18 g/mol=0.0044 mol

y para obtener la molaridad (M) de la disolución:

M=0.0044 mol0.251=0.0176 mol/1M=0.018

La disolución de K2Cr2O7 tiene una concentración 0.018 M y 0.018 F.

c. La forma correcta de identificar la disolución anterior, en términos de molaridad y formalidad, es:

[K2Cr2O7]=0.018 F[Cr2O72−]=0.018 M

d. Un litro de la disolución contiene 5.15 gramos del soluto, entonces 100 ml de la disolución contienen:

5.15 g⟶1000 ml“x”⟶100 mlx=0.515 gramos 

La disolución tiene una concentración de 0.515% (m/V).

e. Si la disolución tiene una densidad de 1 g/ml, 1 litro de disolución pesa 1 kg, entonces:

1000 gramos ⟶100%5.15 gramos ⟶“x”x=0.515 % (m/m)
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