6  Equilibris idnics heterogenis

INCRUSTACIONS...
Tenim un problema?

Respostes obertes
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La contaminacio de I'aigua per plom s’origina per les seves sals solubles en
aigua, que so6n generades per les indastries que utilitzen sals de plom. A
causa de la preséncia de clorur en l'aigua es pot originar clorur de plom(II).
Escriu la formula del producte de solubilitat.

Ks= [Pb**] [CIT]?
A una aigua calcaria s’afegeixen fluorurs per ajudar a prevenir les caries
dentals. Recents descobriments han demostrat que un excés d’'aquests ions

tampoc és bo, ja que les dents esdevenen fragils. Quina és I'expressio de la
constant de solubilitat del fluorur que precipita?

Precipita el CaF,i el seu producte de solubilitat és:
CaFys) = Ca®’(aq) + 2 Fag)
Ks = [Ca**][F]?

Les anomenades pedres al ronyé son sals insolubles de fosfat de calci o
d’oxalat de calci que es formen en aquest organ. Si la solubilitat de I'oxalat
de calci, Ca(C,04), és 4,47 -10°> M, quin és el producte de solubilitat
corresponent?

Escrivim I'equilibri de I'oxalat de calci:
CaC.O = Ca*_ +CO0O*"

274(s) (@) | "274 (aq)
C equilibri S S

K = [Ca®*]1[C,0,° ] =s-5s =5 = (4,47-107°)2 =2.10"°

En alguns paisos s’afegeixen fluorurs a les aiglies com a mesura per
prevenir les caries dentals. Si la concentracié de fluorur en una aigua és de
0,005 g/L i l'aigua conté cal¢ amb una proporcié de 0,002 g/L, precipitara
fluorur de calci?
Dades: K (CaF,) = 3,7-107!
Per al fluorur de calci, I'equilibri és:
Can(s) = Ca2+(aq) + 2 F_(aq)
I I'expressié del producte de solubilitat és:
Ks = [Ca*"][F]?

En el cas que Q > K, es forma precipitat. En cas contrari, la concentracié dels ions
no és suficient perque es formi precipitat. Calculem la concentracié d’ions fluorur i
d’ions calci:
_0,005gF 1molF
- 1dm’® 19 gF
0,002 g Ca®>* 1 mol Ca*

1dm’ 40,08 g Ca*

[F] =2,63-10° M

[Ca*]= -4,99.-10° M
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Calculem el valor de Q:
Q = [Ca**][F]? = (4,99-107°)(2,63-10™%)? = 3,45.107*2
Com que Q(3,45-107*%) < K, (3,7-107'") no es forma precipitat.

5. L’hidroxid d’estany és molt insoluble, només se’'n dissolen 2,6-10"% g per
cada 100 mL d’aigua. Quin és el seu producte de solubilitat?

Per a I'hidroxid d’estany, I'equilibri és:

Sn(OH),, = Snz*(aq) +2 OH"
C equilibri S 2s

(aq)
I I'expressié del producte de solubilitat és:
Ks = [SN**][OH]? = s(25)* = 453

~ 2,6-10° g Sn(OH), 1000 cm*> 1 mol Sn(OH),
- 100 cm? 1dm’ 152 g SN(OH),

=1,71-10°mol -dm™

Substituint en I'expressié del producte de solubilitat:

Ks=4-(1,71-10°)°*=2.10"%

6. El producte de solubilitat del iodur de plom és 6,5-107°. Si a la dissolucié hi
ha KI amb una concentracioé 0,1 M, quina és la solubilitat de I'i6 plom?

Per al iodur de plom, I'equilibri és:
Pblys) = Pb**(aq) + 2 I (aq)

I I'expressié del producte de solubilitat és:
Ks = [Pb**][1"]*=6,5-107°
Si sabem que [I'] = O,1 mol-dm™, aleshores:

6,5-107°

[Pb*]= —=6,5-107 mol-dm™

4
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La preséncia de Pb?* a I'organisme és nociva per a la salut, perqué dificulta

la generacié d’hemoglobina. Per tal d’eliminar I'i6 plom en unes aigiies de
consum s’hi afegeixen clorurs (es produeix PbCly; K = 1,7-107°). Si hi
afegim 100 mL d’una dissolucié de sulfat de sodi 0,2 M, reduim la preséncia
de Pb?* en dissolucié?

Dades: Ks (PbSO,) = 2,3-107°
L’equilibri heterogeni del clorur de plom(11) és:
PbClys)y = Pb**(aq)y + 2 Cl (agy
L'expressié de la constant d’equilibri és:
k, = [Pb**][CI']* = 1,7-107
k,=s(2s)*=4s>=1,7-10"
s=1,62-10"2 mol/L
Hi afegim Na,S0,4, que es dissocia totalment en:
NazSO4(aq) —> 2 Na+(aq) + SO42_ (aq)
Els ions sulfat formen un compost insoluble amb 1I'ié6 plom(11):
PbSO4) = Pb** (g + SO, (ag)

Si afegim 100 mL de Na,S0, 0,2 M, la concentracié d’ié sulfat és:

100 mL Na.So 1L 0,2molNaSO, 1mol SOy
2774 1000 mL 1L 1 mol Na SO,

- 0,02 M SO

Per l'efecte de I'id6 comu, hauria de disminuir la concentracid de 1'id6 plom(1).
Comprovem-ho:

kps = [Pb**]1[S0,*]
2,3-10% = [Pb*] - 0,02 —» [Pb**]=1,5-10"°

Com que la concentracié d‘ions Pb(11) que aporta el Na,SO, és molt inferior a la
solubilitat del PbCl,, no reduim la preséncia de Pb** a I'organisme:

1,5-10° << 1,62-1072

Una dissolucio conté 0,01 M d’i6 calci i 0,01 M d’i6 bari. Si s’'hi afegeix
progressivament sulfat de sodi, quin sulfat precipitara abans, el de bari o el
de calci?

Dades: K,(CaS0O,) =1,0-10% K;(BaS0O,) = 1,0-107*°
Per al sulfat de calci, I'equilibri és:
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6  Equilibris idnics heterogenis

CaSOus = Ca’*(ag + SO, (ag)
I I'expressié del producte de solubilitat:
K, = [Ca®*]1[SO,” ] = 107°

Per tant, la concentracid d’ié sulfat a partir de la qual comengara a precipitar sulfat
de calci és:

10°

—~ =103 mol-dm=
0,01

[SO:1=

Per al sulfat de bari, I’'equilibri és:
BaSOss) = Ba’*(ag + SO," (ag)

I I'expressié del producte de solubilitat:

Ks = [Ba**1[S0,” ] = 1071
Per tant, la concentracié d’i6 sulfat a partir de la qual comencara a precipitar sulfat
de bari és:
10°%°
0,01

Concloem que precipitara abans el sulfat de bari, ja que necessita menys
concentracié de sulfats per precipitar.

=10"® mol-dm™

[S0% 1=

9. Si barregem FeCl; amb una dissolucié de NaOH, quin precipitat s’obtindra?
Com es pot redissoldre aquest precipitat?

S’obté hidroxid de ferro(1ir), Fe(OH)s.
Escrivim I'equilibri de I’'hidroxid de ferro(111):
FE(OH)3(S) = 3 Fe3+(aq) + OH_(aq)

Si hi afegim una dissolucié de HCI, el precipitat es redissol, perqué es forma aigua i,
per tant, I’'equilibri es desplaca cap a la formacié de productes.

10. Per un error en un procés s’ha produit una mescla de precipitats de clorur
de plom i clorur de plata. Com es poden separar?

Una possibilitat és afegir-hi amoniac, que provoca que es redissolgui el clorur de
plata per la formacié del complex diamminaplata(1), [Ag(NHs),]".

11. Quins dels precipitats segiients es redissoldran en preséncia de medi acid?

BaCO; BaSO, BiPO,

CaCoO; BE(OH)z CaCrO,

CrCO3 ZnC03 Mg(OH)z

Es redissolen els carbonats i els hidroxids: BaCOs;, CaCOs, CrCOs;, ZnCOs, Be(OH), i
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6  Equilibris idnics heterogenis

Activitats finals

1. Escriu l'expressio del producte de solubilitat del carbonat de plata i del
carbonat de coure(Il), i indica, després de fer els calculs corresponents,
quin dels dos productes és més soluble en aigua a 25 °C.

Dades:
A 25 °C, K. (carbonat de plata) = 6-107'%;
K. (carbonat de coure(i1)) = 2-107'°

Ks[Ag>COs] = [Ag*]? [CO5*]
Ks[CuCOs] = [Cu®*][CO5°]
AGCO, = 2Ag, +CO5

2s S

Ks[Ag,COs] = [Ag*]* [CO;*] = (25)% s = 45°
6-102 =45¢3

-12
s = «3/6'140 =1,14-10* mol-dm™

Ks[CuCOs5] = [Cu**]1[CO5" ] =55 = 52
210710 = ¢?

§=+42-10"=1,41-10° mol-dm™

El producte més soluble és el carbonat de plata, ja que la solubilitat és més gran.

2. A una dissolucié que conté ions cromat i ions clorur s'hi afegeixen 40 mL
d’'una dissolucié de nitrat de plata 0,1 M. Practicament tot I'i6 cromat
precipita en forma de cromat de plata i tot I'ié6 clorur precipita en forma de
clorur de plata, de manera que s’'obtenen 0,6186 g de precipitat i no queda
i6 plata en dissolucié. Calcula el nombre de mols d’i6 cromat i d’i6 clorur de
la dissolucio inicial.

Calculem els mols d’i6 Ag* de la dissolucid inicial:
1dm® 0,1 mol Ag*
1000 cm’ 1dm?
A continuacié escrivim les dues reaccions de precipitacié que es produeixen alhora:

Ag,Cr0, = 2Ag*(aq)+CrOZ‘

4 (aq)
x mol 2 x mol x mol

AgCI(s) = Ag+(aq)+Cr‘

40 cm®Ag’ =4.10"3 mol Ag*

(aq)
y mol y mol y mol

Com que coneixem els mols inicials d’ions Ag* i en I'enunciat se’ns diu que quan es
forma el precipitat, no en queda, podem escriure que:
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2x* "y =4-10" mol Ag*
Sabem que s’obtenen 0,6186 g de precipitat. Per estequiometria:

332 g Ag.CrO
x mol Ag,CrO, - 9 A9, +y mol AgCI-143’5 g AgCl
1 mol Ag,CrO, 1 mol AgCl

Plantegem el sistema d’equacions seguent i el resolem:

- 0,6186 g

2x+y =4-107
{ 332x +143,5y =0,6186
Finalment, trobem les concentracions inicials d‘ions cromat i clorur:
x =9,91-10* mol CrO,*
y = 2,02-107° mol CI”

3. A 80 mL de dissolucié 0,05 M de cromat de potassi, s’hi afegeixen 20 mL
d’'una dissolucié 0,01 M de nitrat de plata. Explica raonadament si
precipitara cromat de plata o no en barrejar les dues dissolucions.

Dades: A 25 °C, K. (cromat de plata) = 1,8 10712
Calculem els mols d’ions cromat i plata:
30,05 mol K.CrO, 1 mol CrO*
80 cm® K.Cro, -~ 9™ 2" s 4
1000 cm’ 1dm’ 1 mol K,CrO,
=4-.107° mol CrO7
3 0,01 mol AgNO *
20 cm3AgNO3- 1dm> gNO; 1 mol Ag
1000 cm? 1dm’ 1 mol AgNO,
=2-10"* mol Ag*

Tot seguit calculem les concentracions respectives:

4-107° mol CrO%" 1000 cm?
(80cm’+20 cm?®) 1dm’
[Ag']= 2-10° mol Ag" 1000 cm’
(80 cm’+20 cm’®) 1dm?
Escrivim la reaccié de precipitacié del cromat de plata:
AG:CrOss) = 2 Ag* g + CrO," g
Ks[Ag-CrO,4] = [Ag*]? [CrO,>] = 1,8-107%2
Q = [Ag*]? [CrO,” ] = (2-107%)%.0,04 = 1,6-1077
Es forma precipitat, ja que Q > K:
1,6-107 > 1,8-107%2

4. A 25 °C es prepara una dissolucio saturada de iodur de plom(ir) amb la

dissolucié de 0,172 g d'aquesta sal en aigua fins a obtenir 250 mL de
dissolucio. Sabent aixo:

[CrO? 1= ~0,04 M

=2-10°M
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a) Troba el producte de solubilitat del iodur de plom a 25 °C.
0,172 g PbI, 1 000 cm® 1 mol PbI,
250 cm®  1dm’ 4619 PBL
PbL,, = Pb*,,+21
S 2s
Ks[PbI,] = [Pb**][I' 1P =5-(25)> =45 =4-(1,49-1073)3%=1,32.10°8
b) Indica si la solubilitat del iodur de plom en aigua és més o menys baixa

que la seva solubilitat en una dissolucié de iodur de sodi. Raona la
resposta.

La solubilitat del iodur de plom en aigua és més gran que en una dissolucié de
iodur de sodi, a causa de l'efecte de I'ié comu.

=1,49-10° mol-dm™

(aq)

c) Calcula el nombre d’ions plom(11) i d’ions iodur que hi ha en 1 cm?
d’una dissolucio saturada de iodur de plom(11) a 25 °C.

m? .1 dm’ 1,49-10 mol PbI, 1 mol ions Pb*

1000 cm’® 1 dm’ 1 mol ions Pb?"
=8,97-10" ions Pb*
8,97 10" ions Pb? - 2195 L _ 4 79 101 jons I

lioP

A la temperatura de 25 °C, el producte de solubilitat del iodat de plom(II) és
de 3,3-107*%, Calcula la massa de iodat de plom que es pot dissoldre en 100
L d’'aigua a la mateixa temperatura.

Pb(I0;),, = Pb2+(aq) +2 105,
S S
Ks [Pb(IO3)2] = [Pb2+] [103_]2 =S. (2 5)2 — 453

3,3-10* = 4¢°

_14
s = 43/% =2,02-10° mol-dm™

2,02-10°° mol Pb(10,),

100 dm?-
1dm?

=1,126 g Pb(10,),

Calcula:
a) La solubilitat de I'oxalat de coure(11) en mg-L™*.

2+ 2-
CuC,0,, = Cu¥,,+GCO0

4 (aq)
S S
Ks[CuC,04] = [CU**1[C,0,° ] =5-5 =52
2,9-108% = s
© McGraw-Hill Education 152
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§=42,9-10®° =1,7-10* mol-dm

1,7-10" | CuC.O, 151,5gCuC.oO
’ mol Cu 274 2 glu 24 1000 mg 225,76 mg-dm"3
1dm’ 1 mol CuC,0, 1g

b) El nombre d’'ions coure(1r) en 1 mL d’una dissolucié saturada d’oxalat
de coure(11) a 25 °C.

, 1dm® 1,7-10% mol CuC,0, 1 mols ions Cu®"
1000 cm® 1dm’  1mol CuCc,0,
6,023-10% ions Cu*
" 1 mol ions Cu*'

Dades: Ks(CuC,0,a 25°C) =2,9-1078

1cm

=1,024-10" ions Cu*

Indica, després de fer els calculs que calgui, si es pot formar un precipitat
de sulfat de plom(1I) en addicionar una gota (0,05 mL) d’'acid sulfaric 0,1 M
a 1 L d’una dissolucié que conté 1 mg d’ions plom(II).

Dades: K (PbSO, a 25 °C) = 2,25-1078
PbSO4(S) S Pb2+(aq) + SO42_(aq)
Ks[PbS0,] = [Pb**]1[S0O,* ] = 2,25-107®

3 0,1 mol H.SO
0,05 cm® H.S0, . — 9™ __. 22

=5.10"° mol H.SO
41000 cm® 1dm? 24

Si no considerem el volum de la gota d’acid sulfuric:
[SO,**]1 = 5-107° mol - dm™
Calculem la concentracié d’‘ions plom(ir) en la dissolucio:
1 mg Pb** 1g 1 mol Pb?*
1dm® 1000 mg 207,2 g Pb*
[Pb®*] = 4,83-107° mol-dm™
Q = [Pb®*]1[SO,”] = 4,83-107°.5.10° = 2,415.107"*
No es forma precipitat, ja que Q < K:
2,415.10' < 2,25.10°®

Calcula la massa de clorur de coure(l) que precipita en afegir 0,2 mol de
clorur de sodi a 0,5 L de dissolucio saturada de clorur de coure(I). Escriu les
equacions que calgui.

Dades: Ks(CuCla 25°C)=1,1-10%°
Calculem la solubilitat del clorur de coure(1):
CuCl, = Cu,+CI
S S

=4,83-10° mol-dm™

(aq)
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Ks[CuCl] = [Cu*][CI'] =s-5 =&
1,1-10° = s?

$=41,1-10° =1,05-10" mol-dm™
Calculem el nombre de mols d’i6 clorur que hi ha en la dissolucié saturada de CuCl:
1,05-107 mol CI
1dm?
El clorur de sodi es dissol completament segons |'equacio:

-0,5 dm* =5,25-10"* mol CI

NaC|(5) - Na+(aq) + C|_(aq)

Per tant, el nombre de mols d’i6 clorur que provenen del clorur de sodi és de 0,2
mol. Aixi, doncs, la concentracié total d'ié clorur en dissolucid és:
4 _
[CI]= (5,25-10 +0,23) mol Cl _0,4M
0,5 dm
A partir del producte de solubilitat, calculem la quantitat d’i6 coure(l) que queda en
dissolucio:

Ks[CuCl] = [Cu*][CIT]
1,1-10° = [Cu*]-0,4
[Cu*] =2,75-10°M
Per tant:
[Cu+]precipitat = [CU™ iniciar = [CUT Tfinar
[Cu*Iprecipitar = 1,05-107% - 2,75-107° = 1,04725-107° M
Finalment, per estequiometria, calculem la massa de clorur de coure(l) que ha
precipitat:
1,04725-102 mol Cu* 1 mol CuCl 99 g CuCl
1dm? "1 mol Cu* 1 mol CuCl

.0,5 dm?® = 0,052 g CuCl

Una de les maneres de detectar la preséncia de calculs renals és analitzar
I'orina del pacient. Si els calculs consisteixen exclusivament en cristalls
incrustats al ronyo, es tracta de fosfat de calci.

a) Quina concentracio d’i6 calci revela la preséncia de calculs?
Calculem la solubilitat del fosfat de calci:

Ca3(Po4)2(s) = 3 Caz+(aq) +2 POi’(aq)
3s 2s

Ks[Ca3(PO4),] = [Ca**]’[PO,”1° = (35)>- (25)* = 1085°
1,3-1073 = 108s°

10-32
s= i/ﬂ =1,64-107 mol-dm™
108
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Finalment, calculem la concentracié de calci:
[Ca®*]=3-1,64-107=4,93-107' M

b) Si la concentracio de I'i6 fosfat a I'orina del pacient augmenta a causa
d’un fosfat soluble, qué passara amb la concentracié de I'i6 calci?

La concentracié de I'i6 calci disminueix, ja que reacciona amb I'excés d'i6 fosfat
per tal de mantenir el valor del producte de solubilitat. Es I'efecte de I'i6 comd.

Dades: K.(Caz(PO.);) = 1,3-10732

10. Habitualment els hospitals fan demandes de sang a la poblacié per tenir
suficient estoc de cara, sobretot, a possibles accidents. A l'etiqueta dels
recipients on s’emmagatzema la sang indica que hi ha oxalat de sodi. A que
es deu la preséncia d’aquest component?

La funcié d’aquest compost és mantenir la sang extreta sense que coaguli, per poder
fer la transfusid en el moment adequat. L'oxalat de sodi és un compost capac¢ de
captar els ions calci, i aixi s’evita que aquests ions facin coagular la sang.

11. La contaminacioé de l'aigua per plom s’origina per les seves sals solubles en
aigua, que son generades per les indistries que utilitzen sals de plom. Si el
producte de solubilitat del clorur de plom(II) és 1,6-107>, a 298 K:

a) Determineu la solubilitat del clorur de plom(II) a 298 K.
RN 2+ —
PbCIZ(S) = Pb . 2Cl
Concentracid en equilibri S 2s
Ks = [Pb**] = [CI']? =s(2s)* =45

(aq)

s = 3—s

4
SiKs=1,6-10". Teniuque las = 7,37-107° mol-.L™

b) Es barregen, a 298 K, 200 mL d'una solucié 1,0-103 M de Pb(NOs), i
200 mL d’una solucié de HCI de pH = 3. Suposant que els volums sén
additius, raoneu si precipitara clorur de plom(II).

Per al clorur de plom(II), I'equilibri és:
PbClysy = Pb**(aq) + 2 Cl (ag
Ks = [Pb**][CI"]?
Q = [Pb*][CI]?
En el cas que Q sigui més gran que Ks, es forma precipitat.
Aixi, doncs, un mol de nitrat de plom(II) aporta un mol d’ions Pb?*.
200 mL nitrat de plom(II)-1,0-107° 1 mol Pb?

1 000 mL nitrat de plom(II) 1 000 mL nitrat de plom(II) -
=2-.10" mols Pb*
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D’altra banda, la concentracié d’ions clorur és la concentracié de la dissolucié
d’acid clorhidric, pergué esta totalment dissociat:

pH=3 [H']=10"M [CI']=10"M

. -3
En 200 mL: 200 mL 107 =2-10" mols CI
1 000 mL

Si es consideren els volums aditius, 200 ml + 200 ml (0,4 litres), teniu en els
dos casos la mateixa concentracio:

-4
M= 2-10 _ mols _5.10% M
0,4 litres

[Pb?**]1=5.10"M
[CI']=5-10"*M
Substituint els valors a Q:
Q = [Pb**][CI']?
Q=(5-10" -(5-10%?=1,3-10""

En la dissolucio final, doncs, no hi hauria excés d’ions clorur i plom(II). Per tant,
com que Q és inferior al producte de solubilitat, no precipitara.

12. Quins dels precipitats que apareixen a la llista es podrien dissoldre en medi
acid? Raona-ho.

a)
b)
c)
d)
e)
f)

PbCl,
CaF,
Mg(OH):
AgCl
CaCoO;
CuBr

Els precipitats dels apartats ¢) i e).

c) Els ions hidroxid, OH™, quan es posen en contacte amb substancies acides,
reaccionen per formar aigua. La conseqliéncia és que la seva concentracid
disminueix i I'equilibri es desplaca cap a la dissolucié de precipitat i aixi es
compensa la disminucio d’un dels ions.

e) L'i6 carbonat en dissolucié en presencia d’acids forma I'hidro-gen carbonat de
calci, que és una substancia forca soluble.

CaCO3(s) + H* = Ca(HCO3)2
Mc
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13. L'hidroxid de magnesi, Mg(OH),, és un antiacid que s’utilitza per alleujar els
simptomes d’indigestio o acidesa.

a) Escriviu la reaccio de I’equilibri de solubilitat de I’hidroxid de
magnesi en aigua i calculeu-ne la solubilitat a 25 °C, en mg L™}, si
el pH de la solucio saturada és igual a 11,4.

Equilibri de solubilitat: Mg(OH); (s) = Mg**(aq) + 2 OH™ (aq)
s 2s
[OH]=2s = s=[OH]/2

pH = - log [H:0*] = [H:0*] = 10*%
Perd també: [H:0%] = K, / [OH] = [OH] = K,, 10

En consequéncia:
s =% Kw 10°7= (1) (1,0 x 107"%) (10""%) = 1,2559 x 10" mol/L
s =(1,2559 x 10~ mol/L) (58,3 g/mol) (1000 mg/1 g) = 73,221489948 mg/L

s=732mg/lL
b) Quin efecte tindra I'addicié d'una solucié aquosa de clorur de magnesi
(MgCl,) en la solubilitat de I’hidroxid de magnesi? I I'addicié d’'una
solucié aquosa d’acid clorhidric (HCI)? Justifiqueu les respostes.
Mg(OH)s) = Mg**(aq) + 2 OH™(aq) Equilibri de solubilitat
MgCl(aq) + Mg**(aq)+2CI" (aq)  Dissociacio de la sal

La solubilitat disminueix per efecte de I'ié comu.

Com que la sal subministra ions Mgﬁ‘, la concentracié d'ions Mgz* augmenta. Segons
el principi de Le Chatelier, aquesta concentracié ha de disminuir i, per tant, I'equilibri
de solubilitat s’ha de desplacar cap a l'esquerra, amb la qual cosa augmenta la
quantitat de precipitat = la solubilitat disminueix

Mg(OH); (s) = Mg®*(aq) + 20H (aq) Equilibri de solubilitat
HCl(aq) + H20 () — H30%*(aq) + CI Dissociacio de I'acid fort

Els ions HaO* que provenen de I'acid fort reaccionen amb els ions OH™ que provenen
de l'equilibri de solubilitat i es forma aigua.

Hz0* (aq) + OH™ (aq) — 2 HzO(l)

Llavors, la concentracio de OH’ disminueix. Segons el principi de Le Chatelier,
aquesta concentracio ha d'augmentar. Aixo s'aconsegueix fent que l'equilibn de
solubilitat es desplaci cap a la dreta, amb la qual cosa se solubilitza precipitat

= la solubilitat augmenta

Dades: Masses atomiques relatives: H = 1,0; O = 16,0; Mg = 24,3. Constant
d’autoionitzacié de I'aigua a 25 °C: K,, = 1,0 - 104,

14. El iodur de plom(II) (PbI,) és una sal de color groc, forga insoluble en aigua
freda, que es pot obtenir mesclant dissolucions aquoses de nitrat de
plom(II) (Pb(NOs),) i de iodur de potassi (KI).

a) Escriviu la reaccio de precipitacio del iodur de plom(II) i expliqueu
raonadament, fent els calculs necessaris, si precipitara iodur de
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b)

plom(II) quan mesclem 0,25 L de dissolucié aquosa 0,15 M de iodur de
potassi amb 0,25 L de dissolucioé aquosa de nitrat de plom(II) 0,15 M, a
25 °C. Suposeu que els volums s6n additius.

Pb(NO;), — Pb*(aq) + 2 NO;™ (aq)
Kl (aq) — K*(aq) + I (aq)
Reacci6 de precipitacio: Pb**(aq) + 2 I (aq) = Pbl (s)

Qps = [sz"}o [|']:\2

Hem de calcular les concentracions de Pb** i de I just en el moment de la mescla.
[Pb*], = (0,15 mol Pb(NO;)./L) (1 mol Pb**/ 1 mol Pb(NO;),) (0,25 L) / (0,50 L) = 0,075
mol/L

[IMle= (0,15 mol KI/L) (1 mol I"/ 1 mol KI) (0,25 L) / (0,50 L) = 0,075 mol/L

Qg = (0,075) (0,075) = 4,21875 x 107
Qe =4,2x 107 > K, = 7,9 x 107 = precipita Pbl,

Expliqueu quin procediment seguirieu al laboratori, esmenteu quins
materials utilitzarieu i feu els calculs necessaris per preparar la
dissoluciéo aquosa, abans esmentada, de iodur de potassi a partir del
producte solid.

S’han de preparar 0,25 L de dissolucié aquosa de KI de concentracié 0,15 M.
(0,15 mol KI/L) (0,25 L) (166 g KI / 1 mol KI) = 6,225 g KI

Material i reactius: balanca digital, vidre de rellotge, espatula, vas de precipitats
de 250 mL, vareta de vidre, matras aforat de 250 mL, comptagotes, flascé amb
aigua destil-lada i iodur de potassi.

Procediment experimental:
— Tarem un vidre de rellotge i pesem en una balanca digital 6,225 g de KI.

— Agafem un vas de precipitats de 250 mL, hi posem uns 200 mL d’aigua
destil-lada i a poc a poc hi afegim el iodur de potassi remenant amb una vareta
fins a dissolucid.

- Ho passem a un matras aforat de 250 mL. Passem una mica d’‘aigua
destil-lada pel vas de precipitats per recollir les possibles restes que hagin
quedat de KI i ho afegim al matras aforat.

— A poc a poc acabem d’afegir aigua destil-lada fins a la linia d’enrasament (les
ultimes gotes amb un comptagotes per no passar-nos de la linia d’aforament).

— Ho passem a una ampolla neta de vidre, tapem i remenem per homogeneitzar
la dissolucio i etiguetem amb la formula de la dissolucid, la seva concentracio i
la data de preparacio.

Dades: Masses atomiques relatives: K = 39; I = 127. Constant del producte
de solubilitat del PbI,a 25 °C: K,;= 7,9 - 10™°,

Les solucions parenterals son solucions farmacologiques que s’administren
per mitja d'una injeccié. Quan s’utilitza en el tractament d'uns malalts
determinats, aquesta solucio ha de contenir oligoelements com, per
exemple, I'ié6 Cu?*; en aquest cas, és molt important evitar la precipitacié de
I’'hidroxid de coure(II) a la sang.
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a) Escriviu I'equilibri de solubilitat de I'hidroxid de coure(II) i calculeu-ne
la solubilitat a 25 °C, expressada en mol- L™.

Formulacio: hidroxid de coure(II) Cu(OH);

Reaccié: Cu(OHp(s) 5 Co + 20H
Inucial a
Equilibri a-s s 2s on s = solubilitat (mols/L)

Expressio de la constant de solubilitat:
A o

Kp: = [Cv™] [OH ]

Introduim la solubilitat a I'expressio anterior:

Kps =(5)"(25) =45’

s=u/ 4
s=(22x107/4)" )
= s (solubilitat) = 1,77'10" mol/L

b) Siel pH de la sang és 7,4, calculeu quina és la concentraciéo maxima
d’ions coure(II) que hi pot haver a la sang per evitar que precipiti
I’'hidroxid de coure(II).

Calcul de la concentracié d"OH
pH=74
Si pH =—log [H:07] = [H:07] =107

[H:07]=107% = [H;07]=398x10°M

Ionitzacié de I'aigua: K= [H:07] - [OH] = 1.0-10™
[OH]=10-10"/398 x 10°

[OH]=251x107 M

Calcul de la concentracié maxima de Cu”_ per evitar-ne la precipitacid com a hidroxid de
coure(I)

Kps = [Cu™] [OHT
[Cu™] =Ky / [OH]
[Cu®™] =2.2x107/ (251 x 107)

= [Cu®] =349x10"M

Dades: Constant del producte de solubilitat de I'hidroxid de coure(ll) a 25 °C:
K,s = 2,2 - 1072°. Constant d’ionitzacié de I'aigua a 25 °C: K, = 1,0 - 1074,

16. Per mantenir les piscines en condicions acceptables per al bany es fan servir

Mc
Graw

Education

diferents productes quimics. Aixi, per eliminar-ne la mateéria organica i els
agents patogens es pot utilitzar NaClO, i per controlar el creixement de les
algues es fan servir sals solubles de coure(II), com ara el CuSO,.

a) Omplim una piscina amb 80 m® d’aigua. Quin seria el pH de I'aigua
de la piscina si hi afegissim 149 g de NaClO? Suposeu que l'aigua
era inicialment neutra i que el volum de I'aigua es manté en afegir-
hi la sal.
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Dades. ) ) )
V =80 m’ x (1000 dm® / 1 o) x(1L/1dm’)=80000L
m= 149 g de NaCl0
M (NaCl0)=23.0+355+16,0 =745 g/mol
n (mols de NaCl0) = 149 g NaClO x (1 mol NaClO / 74,5 g NaClO) =20

Concentracio inicial de NaClO =n /V = 2,0/ 80000 = 2,5x10° M
Reaccio de dissolucid de la sal: NaCl0 — Na~ + ClO°

Reaccié d equilibri acid — base de 1'i6 C10™:

Cl0© + H,0 5 HCO + OH
Inicial ~ 2,5x10”
Equilibri  2.5x10° - x 4 X

Ky = [HCIO] - [OH]/[CIO"]
3.3x107 = [(x) - (x)]/ (2.5x10° —x)

Suposant que ;_5_\_19_5_ X = ;.5;;10'5
= 33x107 = x*/2,5x10”

(3.3x 10 x 2,5x10%)"?
2.87
[OH]="S?10‘M
Tonitzacid de I'aigua: Ky = [H;07] - [OH]=1.0-10"

[H:0]) = 1.0-10™/2.8710°
[H;07]=3.48x10° M

= pH=-log [H;0"] =—log (3.48x10%)
= pH=85

b) EIl pH d'una altra piscina és 7,2, un valor recomanat normalment per fer

un Gs eficient dels productes que hi afegim per mantenir I'aigua neta i
lliure de microorganismes. Quina concentracié maxima d’ions Cu?* hi
pot haver en aquesta piscina, si volem evitar que es produeixi la
precipitacio del Cu(OH), en afegir-hi una sal soluble de coure(II)?

Calcul de la concentracié de OH:

pH = 7,2

Si pH = -log [H30*] [H50"] = 10"

[H;0*] = 107? [H30%] = 6,3 - 10 M

Ionitzacié de l'aigua: K,, = [Hs0*] - [OH] = 1,0 - 107"
[OH]=1,0-10"/6,3-10°

[OH]=1,6-10"M

Equilibri de solubilitat de I’hidroxid de coure(II):
Cu(OH); = Cu** + 2 OH"

Kps= [Cu**] [OH]?

Calcul de la concentracié maxima de Cu®* per evitar la precipitacié de I'hidroxid
de coure(II)

[Cu®] = Kps/ [OH]?
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[Cu®**] =6,0-107%°/ (1,6 - 107)?
[Cu**1=2,3-10°M

Dades: Suposeu que la temperatura és sempre 25 °C. L’hipoclorit de sodi,
NaCIlO, és una sal soluble en aigua. Masses atomiques relatives: O = 16,0;
Na = 23,0; Cl = 35,5. Constant de basicitat de I'ié hipoclorit (CIO") a 25 °C:
K, = 3,3 - 10”7, Constant d’ionitzacié de I'aigua a 25 °C: K,, = 1,0 - 104,
Constant del producte de solubilitat del Cu(OH)? a 25 °C: K,; = 6,0 - 107%°,

1 . Un consum massa elevat de plom pot provocar la malaltia anomenada

saturnisme, que genera anémia en el malalt perqué el plom a la sang
bloqueja la sintesi de I’'hemoglobina. A les aigiies potables, la

concentracié maxima permesa de I'ié Pb?* és 0,05 mg L.

a) Escriviu l'equilibri de solubilitat del clorur de plom(II) i calculeu la
solubilitat d’aquest compost en aigua a 25 °C, expressada en g L.

PbCly(s) 2 Pb*(aq) + 2 CI(aq)
Koz sz = [PD*1 [CTTP = (5) (25) = 45§’
Llavors, s = (K, /4)** = (1,6 x 107* / 4) ** =1,587401059 x 10" mol/L
(1,587401059 x 107> mol/L) (278,2 g / 1 mol) = 4,416149746 g/L  s=4,42g/L

b) A partir de quin pH precipitara, a 25 °C, I'hidroxid de plom(II) en una
aigua potable que tingui la concentracié maxima permesa de I'ié Pb%*?

Pb{OH)2(s) 2 Pb**(aq) + 2 OH(aq)
K: = [Pb*] [OH]® = [OHT] = (K, / [Pb™])*

[Pb**] = (0,05 mg Pb* / L) (1 g / 1000 mg) (1 mol / 207,2 g) = 2,413127413 x 107

[OH]=(1,2x107% /2,413127413 x 107)¥* =7,051808279 x 10™* mol/L

[H]=K, /[OH]=1,0x 107/ 7,051808279 x 107>= 1,418075989 x 107*° mol/L

pH=—log [H'] =—log (1,418075989 x 107%%) =9,8483  pH>9,85

Dades: Masses atomiques relatives: Pb = 207,2; Cl = 35,5. Constant
d’autoionitzacié de I'aigua a 25 °C: K,, = 1,0 - 10™**, Constants del producte
de solubilitat a 25 °C: K,s(PbCl,) = 1,6 - 10™; K,s(Pb(OH),) = 1,2 - 107*°,

18. Les aigiies dures son un problema en les llars ja que es formen compostos
insolubles que provoquen avaries en conduccions i aparells electrodo-
mestics.

Dades: K,s (CaCOs) = 4,8-107°
Massa atomica del Ca = 40,08 g/mol
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a) Sil'aigua analitzada conté 50 mg/L de Ca?*, quina és la concentracié de
C032' necessaria per precipitar CaC03?
Podem establir I'equilibri segient:
CaCOss) = Ca’*(ag) + CO5” (aq)
Ks = [Ca’*][CO5"]
4,8-107° = [Ca?"][CO5™]

0,050 g Ca** 1 mol Ca*'
1dm’ 40,08 g Ca*
4,8-107° = [1,2475-1073][CO5™"]

[CO5*] = 3,85-107° mol-dm™

b) Expliqueu alguna manera de dissoldre aquest precipitat de CaCOs; i com
es podria aplicar a les llars.

L'i6 carbonat en dissolucié en preséncia d’acids forma I'hidrogen carbonat de
calci, que és una substancia forca soluble.
CaCO3(s) + H* = Ca(HCO3)2

A casa es pot fer aplicant vinagre o suc de llimona als llocs amb incrustacié de
CaCOs. El salfumant és més eficag, perdo cal anar amb cura, perqué és una
dissolucié d’acid clorhidric.

=1,2475-102 mol-dm™

Mc
Graw

glult!ation © McGraw-Hill Education 162

Quimica. 2n Batxillerat



6  Equilibris idnics heterogenis

Prepara't per a la universitat

1. L’aigua de consum domestic conté una certa quantitat d’ions fluorur (F- ). Per

a la prevencio de la caries és possible afegir-n’hi més quantitat, pero cal tenir
en compte que la legislacio fixa una concentracié6 maxima recomanada de
fluorur en aquest tipus d’aigua d’1,5 mg L1,

Dades: Masses atomiques relatives: F = 19,0; Ca = 40,0. Constant del
producte de solubilitat: Kps(CaF,) = 3,2 x 1011,

a) Suposeu que I'aigua de consum domestic conté ions fluorur només a causa
de la solubilitzacié del mineral fluorita (fluorur de calci, CaF,). Escriviu
I'equaci6 de I'equilibri de solubilitat de Ila fluorita i raoneu,
quantitativament, si la concentracié d’ions fluorur en aquesta aigua sera
superior o inferior a la concentracié6 maxima recomanada.

Equacid de I'equilibri de solubilitat de la fluorita (CaF,)
Reaccio: CaFys) 2 Ca**(aq) + 2 F(aq)
Cal indicar que el fluorur de calci (reactiu) es troba en forma solida (s").
Calculem la solubilitat de la fluorita en aigua:
Can(s) = Ca2+[aq; + 2 F_(aq)
Inicial a
Equilibri a-s S 2s
on s = solubilitat (mol/L)
Expressio de la constant de solubilitat: K,s = [Ca%*] [F~]?
Introduim la solubilitat a I'expressio anterior: Kys = (s)(2s)? = 4s3
s = (Kps / 4)Y3 = (3,2-101% / 4)/3
s (solubilitat) = 2,00 x 10 mol / L
Calculem la concentracio de F - en equilibri en aquesta aigua:
[F1=2s=2x2,0010%[F ] =4,00-10%*mol / L

b) L'aigua de consum domeéstic d’un municipi és dura, ja que conté 50 mg L1
d’ions calci. Es podria produir la precipitacié de fluorur de calci a les
canonades si la concentracio d’ions fluorur en aquesta aigua fos igual a la
concentraci6 maxima recomanada? Justifiqueu, quantitativament, Ila
resposta.
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Reaccié de solubilitat del CaF.: CaFas) 2 Ca**(aq) + 2 F(aq)

Perque saber que una sal precipiti hem de calcular el valor de Q (mateixa
expressié que la constant d’equilibri, perd amb les concentracions inicials) i
comparar-ho amb la Kps.

Concentracions inicials de calci i fluorur en ['aigua de consum domestic d'un
municipi:

[Ca**]° = 50 mg/L [Ca**]° =50 mg Ca/ L x (1 g Ca/ 1000 mg Ca) x (1
mol Ca / 40,0 g Ca) [Ca?* ]° = 1,250 x 103 mol/L
[FI°=1,5mg/L[F-]°=15mgF-/Lx(1gF-/1000mgF ) x (1 mol F/
19,0g F ) [F-1° = 7,895 x 10-5 mol/L.

Calcul de Q
Q = [Ca**] x [F-]?
Q = (1,250 x 1073) - (7,895 x 10°)2
Q=7,79 x 102

Comparacio entre Kps i Q
Kps - 3,2 X 10_11
Q=7,79 x 1012

Precipitaria CaF. si Q > Kys. Com que Q < K, no es formara precipitat de
fluorur de calci.

I nitrat de plata és un solid cristal-l de color blanc que té moltes aplicacions

en fotografia i en la indastria quimica, i que també s’utilitza com a
antiséptic. | catio plata forma sals insolubles amb molts anions. La formacio
dels precipitats de clorur de plata, bromur de plata i iodur de plata és la base
de la determinacié d’aquests anions en aigua mitjancant una valoracio
de precipitacio.

Dades: Constants del producte de solubilitat a 25 °C:

Kps (clorur de plata) = 1,8 - 10‘10; Kps (Ibromur de plata) = 7,7 - 10‘13;
Kps iodur de lata) = 8,7 - 10~17, Masses atomiques relatives:
ABS = 107,87; ¢1I°= 4550

Nota: Considereu negligible l'increment de volum de la dissolucié de nitrat de
plata en afegir la dissoluci6 de I'i6 iodur i I'i6 bromur.

a) Tenim 25 mL d’una dissolucio6 de nitrat de plata 0,001 mol L1 i hi afegim

una dissolucio que conté els anions bromur i iodur. Calcula quina sera la
concentracio de cada un d’aquests anions quan comenci la precipitacio
de Ila sal insoluble corresponent. Quin sera I|'ordre de
precipitacio? Justifica la resposta.
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Primerament cal posar les férmules correctament:
« Nitrat de plata: AgNO;
» Clorur de plata: AgCl
« Bromur de plata: AgBr
+ lodur de plata: Agl

Calculem la concentracié de Br~ , I" . Els equilibris de les dues sals
insolubles sén:
AgBr () 2 AQ* (aqy + Br (aq
Koe = [Ag™] [Br ]

‘E"'QI (51 & ,Ag* faay + I- (aal
Kos = [Ag‘ ]'[I_ ]

Tenint en compte els valors del K, calculem la concentracié de cada i6 a
I'equilibri, sabetn que si Q. > K, es formara precipitat i si Q.- < K,; ho es
formara precipitat de AgBr ni de Agl.

16 bromur: K, = [Ag* ][Br ] = 7,7 x 107
[Br—] =K, [Ag*] = 7,7 x 1072 0,001 M=7,7x107M
Perqué | AgBr, Qu: > K= [Br=] > 7,7 x 107" M

16 iodur: K, =[Ag*]-[I"]=8,7x10-17
[I-] = K, [Ag*] = 8,7 - 10-7 0,001 M = 8,7 x 10° 14 M
Perqué | Agl, Qp: > Kps = [I"]1 > 8,7 x 1071 M

Pel que a l'ordre de precipitacio sera funcié de la concentracié d'ié
necessaria per obtenir el precipitat AgX | corresponent a cada io. La
concentracio d'i¢ iodur és menor que la concentracié d'ié bromur. Per tant,
precipitara primer el Agl | després el AgBr. = [I"] < [Br7]; primer
precipitara I - a (Agl) i després Br~ (AgBr).

b) Per determinar el contingut d’anié clorur en 25 mL d’'una mostra d'aigua
de I'estany de Banyoles, fem una valoraciéo amb una dissolucié de nitrat
de plata 0,01 M. Es consumeixen 30 mL d’aquesta dissolucio per
aconseguir la precipitacio completa de I'anié clorur com a clorur de
plata. Quina és la concentracio d’anio clorur en g L-! en aquesta aigua?
Calcula la solubilitat molar del clorur de plata a 25 °C.

La reaccidé de precipitacio del AgCl és:
Ag* (aq) + CI" (aq) = AGCl (5
Calculde [CI-]: [Ag*]=0,01 M

V Agt = 30,0 mL = 0,030 L
Vmostra (CI) = 25,0 mL = 0,025 L
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A partir de la reaccio igualada o indicant que |'estequiometriaés 1 a 1, es
pot calcular la concentracio d’io clorur com:

[Ag™] x VAg® = [CI"] x vCI
0,01 MAg* x 0,030L =[ClI"] x 0,025 L
[CI"']=0,01Mx0,030L/0,025L=0,012M=[CI"] =0,012 M

Fem un canvi d'unitats:
0,012 M Cl x 35,5 g Cl/1 mol CI~ = 0,426 g-L™* = [CI"] = 0,426 g-L™*

Per determinar la solubilitat del AgCl, sabem que les concentracions
d’ambdos ions son determinades per |'equilibri:

AgCI (5) & Ag* (aq) + cCl [aq)
Kps=1,8-10"1°: Kps = [Ag® )[CI" ] = 1,8 -1071°

En I'equilibri, les concentracions d’ambdés ions seran les mateixes:
[Ag" ] =[CI" ] =s
Kps=s5s*=18-10"=>s=+1,8-10""=1,34 107" M

Per tant, la solubilitat del AgCl és 1,34 -10™ M.

La reaccio en cadena de la polimerasa (coneguda com a PCR) és una técnica

de biologia molecular que consisteix a sintetitzar moltes vegades un
fragment de DNA utilitzant una polimerasa (enzim) que pot treballar a
temperatures elevades. Quan fem una reaccié de PCR, barregem en un tub
d’assaig diferents ingredients, com, per exemple, la polimerasa i el DNA de
I'organisme que volem estudiar, i, a més a més, fixem un pH i una
concentracié d’ions Mg2+ perque I'enzim treballi adequadament.

Dades: Masses atomiques relatives: Mg = 24,3; Cl = 35,5. Producte de
solubilitat de I'hidroxid de magnesi: Kps = 1,10 - 10‘12; Constant
d'ionitzacio de I'aigua: Kw = 1 . 10-14,

a) Suposem que en el tub on efectuem una PCR treballem amb una solucié

de MgCl, 5 - 103 m i un pH fix de 8,3. Digues, a partir dels calculs
necessaris, si en aquestes condicions I'hidroxid de magnesi precipita i
justifica la resposta.
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Formulem |'hidroxid de magnesi: Mg(OH):
Escrivim la reaccié de solubilitat del Mg(OH).:
Mg(OH)2 () @ Mg**(aa) + 2 OH" (aq)
El producte de solubilitat de I'hidroxid de magnesi es pot escriure com:
Kps = [Mg**] [OH" ] 2
Per precipitar, el valor Q ha de ser superior a la K,s: Precipitacio = Q > K-

Concentracié de Mg?* = 5,0 x 10~ mol MgCl> / L x (1 mol Mg?* / 1 mol
MgCl;) = 5,0 x 10-3 mol Mg?*/L [Mg?*] = 5,0 x 10° M

Concentracio de OH: pH = - log [H30" ]
SipH=8,3 =[H;0"]=10%"=[H;0"]=5,01x 10°M
Ky =[H;0"]-[OH ]
[OH] = K,/ [H;0*] = [OH] = 1,00 x 10/ 5,01 x 10° [OH] = 1,996 x
10° M

Calculem Q = [Mg?*] o - [OH] o0 2 = (5,0 x 102 ) - (1,996 x 10°)2Q =
1,99 x 101

A partir de la dada K,: = 1,10 x 10'?, comparem i veiem que Q < K,s = No

precipitara I'hidroxid de magnesi

Per determinar la puresa dd'una mostra que conté MgCl,,, podem

efectuar una valoracio de precipitacio de I'i6 clorur amb una solucio de
nitrat de plata: Cl-(o,q) + AgNO3(.q) = AgCl(s) + NO3~(aq). Pesem 0,6255 g
de mostra i la dissolem en aigua fins a obtenir 100 mL de solucié. En
valorar 10 mL d'aquesta solucio, hem necessitat 8,3 mL de nitrat de
plata 0,1550 m per arribar al punt final de la valoraciéo. Quina és la
puresa de la mostra, expressada com a percentatge en massa de

Reaccié de valoracio:
Cl (aq) + AgNOs(aq) = AgClis) + NO37(aq)

Calculem els mols de CI (en els 10 mL de mostra valorats) AgNO3

V (gastat) = 8,3 mL = 0,0083 L 0,0083 L x (0,1550 mol / L) = 1,2865 x
10° mol de AgNOs; gastats

Estequiometria de la reaccié de valoraciéo: 1 a 1 mol de AgNO; gastats =
mol inicials de CI, i mol inicials de CI" = 1,2865 x 10~ (en els 10 mL)
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Calculem els mols de CI, en els 100 mL (en tota la mostra) 100 mL x
(1,2865 x 102 mol CI' / 10 mL) = 1,2865 x 102 mol CI |

Calculem la massa de MgCl; que hi ha a la mostra

Massa molecular (clorur de magnesi) = (1 x 24,3) + (2 x 35,5) = 95,3
g/mol 1,2865 x 10 mol CI" x (1 mol MgCl, / 2 mol CI- ) x (95,3 g MgCl, /
1 mol MgClz) = 0,6130 g MgCl

Calculem la puresa de la mostra,amb la dada massa mostra = 0,6225 g
Puresa = (massa de MgCl; / massa mostra) x 100 Puresa = (0,6130 /
0,6255) / 100; Puresa = 98,0 %

Els halurs de plata precipitats en forma de cristalls molt fins s'utilitzen en

plaques i pel-licules fotografiques, ja que s6n molt sensibles a la
llum. Disposem de 100 mL d'una solucié que conté els anions clorur,
bromur i iodur, cadascun en la mateixa concentracié 0,1 m. Hi afegim una
solucié6 molt concentrada de catié plata, lentament i amb agitacio
continua. Les sals d’halur de plata, que sén el clorur de plata, el bromur
de plata i el iodur de plata, tenen molt baixa solubilitat i precipiten a
mesura que augmenta la concentracié del catio.

Dades: Productes de solubilitat: K,s (clorur de plata) = 1,8 - 10-19;
Kp,s (bromur de plata) = 7,7 - 10-13; K5 (iodur de plata) = 8,3 - 1017,
Nota: considereu negligible I'augment de volum en afegir la solucioé del catio.

a) Calcula a quina concentracio del catio plata comencen a precipitar
les tres sals d’halur de plata. Justifica I'ordre de precipitacio de les tres
sals.

Inicialment formulem:
e Clorur de plata: AgCl
¢ Bromur de plata: AgBr
¢ lodur de plata: Agl
L" equacio de solubilitat es poden escriure (X anié¢ halogen):

Kos (AgX) = [Ag®] [X]
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Donada la mateixa concentracio d'anio [X] = 0,1 M, la concentracié minima
del catio per precipitar el corresponent halur de plata es pot simplificar:

[Ag*] = Kps (AgX) / 0,1

Kys: clorur de plata 1,8 x 10°!°; bromur de plata 7,7 x 107*° ; iodur de plata
8,3x 10V

Pels tres anions:
e Clorur: [Ag*]=1,8x10'"/0,1=18x10°"M
¢ Bromur: [Ag*]=7,7%x103/0,1=7,7x1012M
¢ lodur: [Ag'] =8,3x10%* /0,1 =8,3x10"M

El iodur de plata necessita menys concentracié de plata per precipitar, per
tant precipitara primer; a continuacié precipitara el bromur de plata i
finalment ho fara el clorur de plata.

b) Com es veura afectat I'equilibri de solubilitat de les tres sals si hi afegim

una solucié molt concentrada de clorur de sodi després de I'addicio del
catio plata?

Inicialment cal formular el Clorur de sodi: NaCl

Abans d’afeqir clorur de sodi, la dissolucié conté els seglients ions: H*, OH",
Ag*, ClI", Br-, i I'addicié de clorur sodic incorpora els ions Na* i Cl".

El catio sodi podria reaccionar amb els halurs, pero les sals d'halurs de sodi,
com el NaCl, NaBr i Nal, presenten una alta solubilitat, per tant no
precipiten. El catido sodi no reacciona amb l'anié hidroxil, perquée aquest
Ultim és una base molt forta. L'anié clorur no reacciona amb el proté,
perquée aquest ultim és un acid molt fort.

L'anié clorur només pot interferir I'equilibri de solubilitat del clorur de plata:
[Ag*] = Kps (AgCl) / [CI]
A 'augmentar la concentracio de clorur, la concentracié minima necessaria

de catié plata per que precipiti el clorur de plata disminueix, per tant
afavorim la precipitacié de clorur de plata.
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La duresa és una qualitat de I'aigua relacionada amb el contingut en

dissoluciéo de cations alcalinoterris, principalment calci i magnesi. Un
efecte de la duresa de l'aigua s’‘observa en les incrustacions de sals de
carbonat que es produeixen dintre dels diposits que contenen aigua
calenta.

Dades: K,s (carbonat de calci) = 4,50 - 10-° (a 25 °C), K,s (carbonat de
magnesi) = 3,50 - 10-2 (a 25 °C). Masses atomiques relatives: H = 1;
C=12; 0 =16; Mg = 24,3; Ca = 40,1.

a) Quina és la solubilitat molar de les sals de carbonat de calci i de carbonat
de magnesi a 25 °C? Quan la concentracio de carbonat és 11,5 mg - L%, a
partir de quina concentracioé de calci (en mg - L-1) precipita el carbonat
de calci? A partir de quina concentracié6 de magnesi (en mg - L1)
precipita el carbonat de magnesi?

Primerament formulem:
¢ Carbonat de calci CaCOa
¢« Carbonat de magnesi MgCO:

Solubilitat maxima. Les equacions de solubilitat es poden escriure:
e Kps (CaC0Os) = [Ca®*] - [CO:%] = 4,50 x 107
. Kpﬁ {MQCO3} = [Mg2+] ' [CO}Q-] = 3,50 x 108

Per als dos metalls i donada I'estequiometria 1:1 d’ambdues sals, I'equacié
de solubilitat es pot simplificar: Kss = S - S. Per tant, ILa solubilitat del
metall (S) es pot calcular: S = (Kgs) V2

e S (Ca?*, CaC0:) = (4,5 x10%)Y2 =6,71 x 10° M

e S (Mg?*, MgCO3) = (3,5 % 10%)V2= 1,87 x 10% M

Precipitacio:
La concentracio molar de carbonat:
11,5 mg-L 1 COs* x (1 g/ 103 mq) x (1 mol CO:* / 60 g CO:* ) =
=1,92 x 10% M CO3*

La solubilitat (M) de cada metall amb aquesta concentracio de carbonat:
e [Ca’"] = Kps (CaC03) /1,92 x10% = 2,34 « 10° M Ca**
o [Mg?*] = Kps (MgCO3) / 1,92 x 107% = 1,82 x 104 M Mg?*

La solubilitat (mg/L) de cada metall:

e [Ca?] = 2,34 x 10° mols/L Ca?" x (40,1 g/1 mol) x (103 mg/ 1 qg)=
= 0,94 mg/L Ca**
1,82 x 10" mols/L Mg?* = (24,3 g/1 mol) x (103 mg/ 1 g)=
4,44 mg/L Mg**

* [Mg®]

Quan la concentraci6 de carbonat és 11,5 mg/L: |
— A concentracions de calci superiors a 0,94 mg/L, el carbonat de calci
precipita.
A concentracions de magnesi superiors a 4,44 mg/L, el carbonat de
magnesi precipita.
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b) Com es veura afectat I'equilibri de solubilitat de les sals de carbonat a

causa d'una disminucioé del pH del medi? Justifica la idoneitat d’eliminar
les incrustacions de sals de carbonat amb vinagre.

Els ions involucrats en els equilibris de solubilitat sén: Ca?*, Mg?*, COs *.
En general M?* representa el metall:

(eq.1) MCO3(s) @ MCOs(aq) @ M**(aq) + CO3 “ (aq)

Una disminucié del pH del medi és conseqliencia d'un augment de la
concentracié de H*. Els cations Ca’*, Mg’* no tenen propietats basiques per
poder reaccionar amb els H*. Pero I'anié COs? reacciona amb els H*:

e COs <+ HY » HCOs

¢ HCO; + H* - H.COs

e H,CO; —» CO,;T + H,0 També és valid: CO; - + 2H* - H,COs

Una disminucié del pH comportara que els H* reaccionin amb els CO5*", que
son els productes de l'equilibri 1 (eq.1), en consequéncia |'equilibri es
desplacara cap a la dreta i, per tant, disminuiran els reactius MCOs(s).

Afegir vinagre equival a posar en contacte els carbonats de calci i magnesi
amb una dissolucié aquosa d’acid acetic, que estara en equilibri amb una
certa quantitat de H*. Aquesta mesura és adequada ates que el vinagre
dissol els carbonats.
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Desenvolupa les teves competéencies
L'aigua, un bé escas
Resposta suggerida

Breu informacion adicional
Article del diari ARA 22 de marg de 2023
El problema de l'aigua: de Catalunya al mén

“La sobreexplotacié de l'aigua, sumada a la contaminacié i als efectes cada cop més
devastadors de la crisi climatica, que esta portant extenses arees del planeta a situacions
extremes de sequera o d'inundacions, ens situa davant d'un "risc imminent d'una crisi
mundial de l'aigua", segons un informe de I'ONU publicat aquest dimecres 22 de marg de
2023.

La consciéncia popular sobre Il'aigua i el medi ambient en general ha crescut molt, pero
esta costant molt, massa, traduir l'alarma en fets, tant en el terreny politic com en
I'econdmic, necessariament vinculats.

S'ha trigat gairebé mig segle a tornar a convocar una cimera de les Nacions Unides sobre
[‘aigua.

I mentre aixd ens passa aqui, qué s'esta debatent i decidint a escala mundial? Fins
divendres té lloc a Nova York la Conferencia de les Nacions Unides sobre I'Aigua. L'Ultima
cita d'aquest tipus va ser I'lany 1977. Gairebé mig segle, unes decades durant les quals
els recursos hidrics del planeta, tal com ens passa a Catalunya, han disminuit
acceleradament. En ['actualitat, la meitat de la poblacié mundial (3500 milions de
persones) pateix "escassetat d'aigua durant almenys un mes a l'any". I si no s'actua per
evitar-ho, I'any 2050, segons les previsions, entre 1700 i 2400 milions de persones
patiran per manca d'aigua de manera habitual (ara aix0 els passa a 930 milions).

Tot aix0 suposa un problema sanitari i mediambiental immens, perd també economic:
tant des del punt de vista del negoci (amb grans pérdues economiques) com des del punt
de vista social (amb noves formes de pobresa vinculades a l'estrés hidric). No hi ha
gairebé cap pais del mdén que s'escapi dels problemes amb I'aigua. Ni del perill, per tant,
de futures guerres de l'aigua. De la capacitat de concertacié i ambicié dels compromisos
gue es marquin a la Conferéncia de I'Aigua de Nova York, i de la voluntat dels governs del
moén per implementar-los, en depen el futur col-lectiu.
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