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PRACTICA N° 9 Solubilidad y Producto de Solubilidad

INTRODUCCION

L as sustancias no se disuelven en igual medida en un mismo
disolvente. Con el fin de poder comparar la capacidad que
tiene un disolvente para disolver un proc]uc’ro dado, se utiliza
una mo«gni’rucl que recibe el nombre de solubilidad. La
capacidad de una determinada cantidad de Ifqmido para
disolver una sustancia sélida no es limitada. Anadiendo soluto
a un volumen dado de disolvente se ”ega a un punto a paw+ir
del cual la disolucién no admite mas soluto (un exceso de
soluto se cleposiJrow*a en el ]Conclo del recipievﬁe). Se dice
entonces que esta saturada. Pues bien, la solubilidad de una
sustancia respecto de un disolvente determinado es la
concentracion que corresponc’e al estado de saturaciéon a una

’rempera’rura dada.

L a solubilidad depehde de la temperatura; de ahi que su valor
siempre acompaﬁado del de la temperatura de ’rv‘abajo.

En la mayor parte de los casos, la solubilidad aumenta al
aumentar la temperatura. En otros, sin embargo, la disoluciéon
va acompaﬁada de una liberacién de calor y la solubilidad

disminuye al aumentar la temperatura.
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PRACTICA N° 9 Solubilidad y Producto de Solubilidad

OBIETIVOS

o Determinar la  solubilidad del Ca(OH), a difereh’res

temperaturas por el método de titulaciéon Yy graficar la curva de

solubilidad cowrespondien+e.

Determinar la constante experimen+a| del proclucfo de
solubilidad de los c]ifev*emLes pares de soluciones, observando
que la foy‘macién de sus precipiJraclos se disuelvan al disminuir

las concentraciones de éstos.

}
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PRACTICA N° 9 Solubilidad y Producto de Solubilidad
PRINCIPIOS TEORICOS

£ ESPECITES TIONICAS

Para podey‘ dis’ringuiy‘ una especie idnica, debemos recordar sus
pwopiedades. En primer lugav*, se c]efine especie idbnica como aquel
compuesto que esta unido por un enlace idnico. El enlace idnico esta
presente cuando entre 2 Atomos o complejo atémico lf\aya una
diferehcia de eledronega’rivic]ad 29, Se sabe que en la realidad no
existe un compuesto 100% idnico ni 100% covalente, sino que estan en
cierto porcentaje, como por ejemplo en el caso de NaCl, se tiene que
este compuesto tene 8.1% de naturaleza covalente y 91.9%
naturaleza idnica. Esto se debe a que sélo poc]emos ’ry‘abajav* con
pwobabilidades, y estos porcentajes cowesponden a la probabilidad
encontrar este compuesto en el estado cowespomc]ielf\’re. Entonces, si
un compuesto tiene mas de un 50% de naturaleza idnica, entonces se
dice que es un compuesto idnico. Siun compuesto tiene mas de un 50%

de naturaleza covalen’re, entonces se dice que es covalente.

Un enlace idnico se proclv\ce cuando una especie (4tomo o conjunto de
Ve Va .

Atomos) es mds elec’rv‘onegahva que la otra. En estos casos se pwoc]mce
un "desplazamievﬁro" de la nube electrdnica, proclv\cienclo que los
electrones pasen “mas ’riempo” alrededor de una especie que de la otra,
lo cual causa que una especie esté mas cay‘gada negativamente y la
otra positivamente, lo cual conduce a que se pwodmzca una polaridad

en la molécula.

Csta polow‘iclacl es lo que caracteriza a un enlace iénico.

Las propiedades fulf\damevﬁrales de los compuestos 1Onicos son:

1. Todos son sélidos en condiciones normales (25 °C y 1 atm)
2. Son solubles en H,O (y otros solventes polares)
3. Sales fw/\c“olas son conductoras de electricidad

4. Soluciones con sales disueltas también son conductoras

5. En estado sélido NO son conductores

lLos compuestos idnicos se puec]en dividir en 2 grupos: electrolitos
fuev*’res y electrolitos débiles. Los electrolitos fuev*’res son aque“as que
se ionizan casi al 100%, y los electrolitos débiles son aque”as que sélo
un 5% de todo el compuesto sumergida en agua se disuelve. De los
electrolitos débiles, o sales pocos solubles, serd nuestro tema de

estudio.

-
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PRACTICA N° 9 Solubilidad y Producto de Solubilidad

éjm:
e NaCl: Xna = 0,9
Xce = 3,0

= AX=3,0-0,9 = 2,1

Estos compuestos, al ser sumewgiclos en un medio acuoso se disocian
fov‘mamclo iones mediante una ruptura heterolitica, ie, el compuesto mas
elec’ry‘omega’rivo atrae hacia él los electrones compc\v“ridos en el enlace

si se le compara con su vecino, menos elec’rronega’rivo.

éjm.:
i NGCE:

H,O + _
—e
NO\..CE (s) = Na 'L ..CE _’]\]C\ (ac)'i‘CE (ac)
En la figwﬁa anterior los ® son los electrones que esta compay‘ﬁendo
cada atomo. Al mezclar la sal en agua, ésta se disocia y se “rompe” el
enlace (seralada en la ﬂeclr\a), donde el cloro se ‘“lleva” los dos
electrones del enlace, donde uno es del cloro y el otro es del sodio,

creando asi los iones Na* y Cl cuando se disocian.

CEsto sucede en los compuestos idnicos, ya que se tene que una
especie es mas elec+ronega+iva que la otra (donde genewalmey\’re la otra
es mas bien e|ec+¢oposi’riva, lo cual significa que tiene una tendencia a
pey‘der electrones para quec]ow* mas es’rab|es), lo que genera una mayow

atracciéon de los electrones hacia esa especie en vez de la otra.

Esto no sucede con los compuestos covale!/\’res, ya que en este caso,
ambos compuestos tiene una elec’rronega’rivic,ad similar, lo cual significa
que ambos atraen a los electrones con la misma ”fmev‘za", luego, en la
disociacién, el electrén de cada compuesto se va con su

cowespondien’re compuesto o atomo.

Estos compuestos son practicamente insolubles en lfquidos apolares
como ponr ejemplo el benceno o octano ("gasolina”), esto se debe a que,
como la sal es un compuesto polow‘, se necesita de 2 polos para poc[ey*
rompenr el enlace que los mantiene unidos, sin embargo, los compuestos
| S5lo H lo, | | sdl dn “Hirar” de el l
apolares sdlo tienen 1 polo, lo cual sélo podrian “tirar e el polo

opuesto de la sal y el otro polo no tiene quien lo tire para separar la sal.

Si tomamos el caso anterior, donde se mezcla cloruro de sodio en agua,

la po|aridad del agua ”y‘ompe” el enlace iénico Yy luego envuelve lo iones

-
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PRACTICA N° 9 Solubilidad y Producto de Solubilidad

con la zona de carga corv‘espondien’re del agua, como muestra la

figuy‘a Siguien’re:

Figura 1: Cloruro de sodio (NaCl) disuelto en agua

Ahora que entendemos la quimica de esta disociacién, procedewemos

a la parte ]Cfsica Yy experimen’ral cuando ocurre un equi|ib¢io.

+ SOLUBILIDAD

Se denomina SOLUBILIDAD de un compuesto a la maxima
cantidad del mismo que puede diluirse en un determinado volumen de
disolvente; cow‘esponde a la cantidad de soluto presente en una
disolucién saturada (aque”a que se encuentra en equilibrio con un

exceso de soluto).

La solubilidad de un compv\es’ro clepencle de la Jrempey‘o«’ru\wa: es una

caracteristica de cada soluto para cada valor de ’rempera’ru\ra.

Cuando un soluto se disuelve, se rompe su red cristalina, venciendo las

fu\ewzas de atraccién que mantienen unidos a los iones. Es necesario
/7 . N v/

superar la energia de Ved, y esto se consigue con la hidratacion

(atracciéon entre los iones y las moléculas de agv\a).

En genewal, la energia de hidrataciéon es menor que la energia de red,
por lo que el proceso de disolucién es casi siempre exotérmico. De
cua|qv\iey‘ modo, la relacién entre los dos tipos de energia determina

qv\e un COVV\pMES‘]’O sea VV\éS O menos SOlU\ble.

-
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PRACTICA N° 9 Solubilidad y Producto de Solubilidad

+ SALES POCO SOLUBLES Y PRODUCTO DE
SOLUBJILIDAD

Una de las aplicaciolf\es mas sencillas en  un equilibrio quimico es el
hallar la concentracién de una sal poco soluble. Ponr ejemp'o, Si
tomamos la disociacién del cloruro de p|a’ra en un medio acuoso,
tenemos lo siguiente:

7Z\9C£<S) e yl\ng(ac) + C£_<ac)

donde, al ser alcanzado el equilibv‘io, se ”ega que se ha disuelto sélo
’I,é7><’|O_5 mol. ;Z\umqme esta cifv‘a pv\eda parecenr insignificavﬁe para
uno, este valor pu\ede ser de gran importancia dentro de un laboratorio.
Por esta razdn, es de interés encontrar las solubilidades de distintas

sales mediante expwesiones cuantitativas.

Para ello, pwocec]eremos a determinar la constante de equilibrio de la

reaccion anterion:

[Ag 1ICl]
[AgCl ]

pero, recordando que la concentracién de un sédlido es una constante,

entonces podemos definir una nueva constante:
— + -
K, =[AgllCt]

Esta nueva constante es el proclu\c’ro de solubilidad de la sal cloruro de
plata (AgCl). El producto de solubilidad es el producto entre la
concentraciéon de los iones foy‘mados por la sal poco soluble. Entonces,
también poc]emos decir que esta constante nos puede decir cudn
soluble es una sal, al obtener numéricamente una cantidad. Con esto,
poc]emos decir que: a mayor Ksp implica mayovwr solubilidad, Yy a menor

Ksp implica menor solubilidad.

Como consecuencia, tenemos que la constante de eqv\ilibrio de la
reaccién anterior es el proclu\c’ro de las concentraciones de los iones
disueltos en el medio acuoso. Por esta razdn, se le ha llamado

constante de procluc’ro i6nico, o mas comiuinmente produc’ro de

solubilidad.

En la siguiente tabla se verdn los valores mdas conocidos de Ksp seguin

su SQI:

-
-:h-!: Universiced Macional Mayor de San Marcos 9

§ =



PRACTICA N°9
®

Solubilidad y Producto de Solubilidad

o
Compound Formula K,

Aluminum phosphate AIPO, 9.84-102
Barium bromate Ba(Br0s), 243.10%
Barium carbonate BaCO, 2.58:10°
Barium chromate BaCrO, 1.17-10-10
Barium fluoride BaF, 1.84-10°7
Barium hydroxide octahydrate Ba(OH),-8H,0 2.55-10
Barium iodate Ba(105), 4.01-10°
Barium iodate monohydrate Ba(103),-H,O 1.67-107
Barium molybdate BaMoO, 3.54-10%
Barium nitrate Ba(NOs), 4.64-10-3
Barium selenate BaSeO, 34010
Barium sulfate BaSO, 1.08-10-10
Barium sulfite BaSO, 5.0-10-10
Beryllium hydroxide Be(OH), 6.92:1022
Bismuth arsenate BiAsO, 4.43-10°10
Bismuth iodide Bil; 771101
Cadmium arsenate Cd4(AsOy), 2.2.103
Cadmium carbonate CdCO, 1.0-10°12
Cadmium fluoride CdF, 6.44.1073
Cadmium hydroxide Cd(OH), 7.2.10°13
Cadmium iodate Cd(105), 2.5-108
Cadmium oxalate trihydrate CdC,0,43H,0 1.42.108
Cadmium phosphate Cd,(PO,), 253103
Calcium carbonate (calcite) CaCO, 3.36-10°
Calcium fluoride CaF, 3.45.10°1
Calcium hydroxide Ca(OH), 5.02-106
Calcium iodate Ca(104), 6.47-106
Calcium iodate hexahydrate Ca(103),-6H,O 7.10-10°7
Calcium molybdate CaMoO, 1.46-108
Calcium oxalate monohydrate CaC,0,H,0 2.32-10°
Calcium phosphate Cas(POy), 2.07.10°3
Calcium sulfate CaSO, 4.93.103
Calcium sulfate dihydrate CaSO,-2H,0 3.14-10°3
Calcium sulfite hemihydrate CaS0;-0.5H,0 3.1:107
Cesium perchlorate CsClO, 3.95.103
Cesium periodate CslO, 5.16:106
Cobalt(11) arsenate Co;(As0.), 6.80-10°
Cobalt(II) hydroxide (blue) Co(OH), 5.92.10°15
Cobalt(II) iodate dihydrate Co(104),2H,0 1.21-102
Cobalt(II) phosphate Co;(PO4), 2.05.10733
Copper(I) bromide CuBr 6.27-10-°
Copper(I) chloride CuCl 1.72:107
Copper(I) cyanide CuCN 3.47.102%°
Copper(I) iodide Cul 1.27.10-12
Copper(I) thiocyanate CuSCN 1.77-10-13
Copper(Il) arsenate Cus(AsO.)s 7.95.10736
Copper(1l) iodate monohydrate Cu(105),-H,0 6.94.10-8
Copper(1I) oxalate CuC,0, 4.43-10°10
Copper(I1) phosphate Cu;(POy), 1.40-10%7

10
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PRACTICA N°9
®

Solubilidad y Producto de Solubilidad

o
Europium(III) hydroxide Eu(OH), 9.38-10-%
Gallium(III) hydroxide Ga(OH);, 7.28-10-3%
Iron(11) carbonate FeCO, 3.13.10°1
Iron(11) fluoride FeF, 2.36.10¢
Iron(IT) hydroxide Fe(OH), 4.87.10°17
Iron(I11) hydroxide Fe(OH); 2.79:10°%
Iron(111) phosphate dihydrate FePO,2H,0 9.91-10-16
Lanthanum iodate La(105); 7.50-10-12
Lead(Il) bromide PbBr, 6.60-10°6
Lead(II) carbonate PbCO, 7.40.10°14
Lead(1I) chloride PbCl, 1.70:10-3
Lead(1I) fluoride PbF, 3.3-10°%
Lead(II) hydroxide Pb(OH), 1.43.10-20
Lead(II) iodate Pb(105), 3.69-10-13
Lead(1l) iodide Pbl, 9.8-10°
Lead(11) selenate PbSeO, 1.37:107
Lead(11) sulfate PbSO, 2.53.108
Lithium carbonate Li,CO; 8.15-10
Lithium fluoride LiF 1.84.10-3
Lithium phosphate Li;PO, 2.37-10°1
Magnesium carbonate MgCO; 6.82:10¢
Magnesium carbonate trihydrate MgCO43H,0 2.38:106
Magnesium carbonate pentahydrate MgCO55H,0 3.79-10-6
Magnesium fluoride MgF, 5.16-10°
Magnesium hydroxide Mg(OH), 56110712
Magnesium oxalate dihydrate MgC,0,-2H,0 4.83-10¢
Magnesium phosphate Mg;(PO,), 1.04.10-2
Manganese(11) carbonate MnCOs; 2.24.10°1
Manganese(1l) iodate Mn(105), 437107
Manganese(1l) oxalate dihydrate MnC,0,-2H,0 1.70-10°7
Mercury(I) bromide Hg,Br, 6.40-10-23
Mercury(I) carbonate Hg,CO, 3.6.10°77
Mercury(1) chloride Hg,Cl, 1.43-1071%
Mercury(I) fluoride Hg,F, 3.10-106
Mercury(I) iodide Hg,l, 5.2.10%
Mercury(I) oxalate Hg,C,0, 1.75-10°13
Mercury(I) sulfate Hg,S0, 6.5-107
Mercury(I) thiocyanate Hg,(SCN), 3.2.10-20
Mercury(1l) bromide HgBr, 6.2:10°
Mercury(11) iodide Hgl, 2.9-10%
Neodymium carbonate Nd,(CO;3), 1.08-10-33
Nickel(1I) carbonate NiCO; 1.42.107
Nickel(1I) hydroxide Ni(OH), 5.48.1016
Nickel(1I) iodate Ni(10;), 4.71.10°
Nickel(II) phosphate Niy(PO.), 4.74.1032
Palladium(II) thiocyanate Pd(SCN), 4.39.10-23
Potassium hexachloroplatinate K,PtCl, 7.48-106
Potassium perchlorate KCIO, 1.05-10
Potassium periodate KIO, 3.71-104
Praseodymium hydroxide Pr(OH); 3.39-10-24
Radium iodate Ra(103), 1.16-107°
Radium sulfate RaSO, 3.66-10°!!
11
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®

Solubilidad y Producto de Solubilidad

Rubidium perchlorate
Scandium fluoride
Scandium hydroxide
Silver(I) acetate
Silver(I) arsenate
Silver(I) bromate
Silver(I) bromide
Silver(I) carbonate
Silver(I) chloride
Silver(I) chromate
Silver(I) cyanide
Silver(I) iodate
Silver(I) iodide
Silver(I) oxalate
Silver(I) phosphate
Silver(I) sulfate
Silver(I) sulfite
Silver(I) thiocyanate
Strontium arsenate
Strontium carbonate
Strontium fluoride
Strontium iodate
Strontium iodate monochydrate
Strontium iodate hexahydrate
Strontium sulfate
Thallium(I) bromate
Thallium(I) bromide
Thallium(I) chloride
Thallium(I) chromate
Thallium(I) iodate
Thallium(I) iodide
Thallium(I) thiocyanate
Thallium(III) hydroxide
Tin(II) hydroxide
Yttrium carbonate
Yttrium fluoride
Yttrium hydroxide
Yttrium iodate

Zinc arsenate

Zinc carbonate

Zinc carbonate monohydrate
Zinc fluoride

Zinc hydroxide

Zinc iodate dihydrate
Zinc oxalate dihydrate
Zinc selenide

Zinc selenite monohydrate

g Universiced Macional Mayor de San Marcos
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RbCIO,

ScF;
Sc(OH),
AgCH,;COO0
AgiAsO,
AgBrO,
AgBr
Ag,CO;
AgCl
Ag,CrOy
AgCN

AglO,

Agl
AgyCy04
Ag;PO,
Ag,S0,
Ag,;S0;
AgSCN
Sr3(AsOy),
SrCO;

SrF,
Sr(105),
Sr(10;),H,0
Sr(105),-6H,0
SrS0,
TIBrO;

TIBr

TICI

TLCrO,
TIO,

TiI

TISCN
TI(OH),
Sn(OH),
Y>(COs)5
YF;

Y(OH),
Y(103)
Zn5(AsQOy),
ZnCO;4
ZHCO3‘H20
ZnF,
Zn(OH),
Zn(105),:2H,0
ZnC,0,4-2H,0
ZnSe
ZnSe05-H,0

3.00-10-3
58110
2.22.103
1.94.10-3
1.03-10%2
5.38.107
5.35-10-13
8.46-10°12
1.77-10-10
1.12:10-12
5.97-10°"7
3.17-10%
8.52-10°17
5.40-1072
8.89.10°17
1.20-10-3
1.50-10714
1.03-10-12
4.29.10-19
5.60-10°10
4.33.10°
1.14.107
3.77-107
4.55.10°7
3.44.107
1.10-10*
3.71-106
1.86.104
8.67-10°13
3.12.106
5.54.108
1.57-10*
1.68-10-#
5.45.1027
1.03-103!
8.62-10-2!
1.00-10-22
1.12.10°1°
2.8.10-28
1.46-10-10
542107
3.04.10°2
3.10°17
4.1-10®
1.38-10°
3.6-10-26
1.59-107
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PRACTICA N° 9 Solubilidad y Producto de Solubilidad

En la realidad, se suele utilizar esta constante de equiliby‘io de
electrolitos ]Cv\ev"res sélo en los casos de baja solubilidad por 3 razones

pwincipalmen’re:

1. Soluciones concentradas de electrolitos no son soluciones ideales, Yy
las expresiones sencillas de la constante de eqv\ilibv‘io no son ap|icab|es,
sino que hay que buscar modelar de otra forma estas soluciones no-
ideales con una rigurosidad mayonr.

2. En pv‘oblemas de andlisis quimico, se aprovecl/\a la c]ifev‘encia de
solubilidad entre 2 sales (o0 mas) poco solubles, donde tiene mas valor lo
deducido con la constante de equilibrio.

3. Debido a la baja concentraciédn, lo que implica pequeinas cantidades
de sustancias que intervienen, no se puecle calcular directamente la
solubilidad de estas sales, sin embav‘go, se puede detectar pequeinas
cantidades de iones sueltos mediante la mediciéon de voHaje de una pila
electroquimica. Estas mediciones dan directamente el KSP de la sal, y

con esto se pueole determinar la solubilidad de la sal en juego.
+ CALCULO DE LA SOLUBILIDAD

Procederemos a ver cédmo calcular la solubilidad de una sal a partin
del valor de Kps (o viceversa, sélo se sigue el mismo proceso pero de
“atras para adelante”). Smpomgamos que, mediante la pila
elec’ry‘oqu\fmica, obtuvimos el siguiente valor de proclv\c’ro de solubilidad:

KSP =5,0 x 10-9; de la siguiente reaccion:

BOCOS o Ba®" ac) + C032_(ac>

(

Lmego, Sabemos que

[Ba™ICO, 1=K, =5,0x107 ¢

S

donde las unidades de concentraciéon es moles . . Para calcular la
itro

solubilidad de esta sal se pv‘ocec!e mediante el siguien+e razonamiento:

La ecuacién anterior nos indica que powr cada mol del cation Ba™ que
se disuelve, hay también un mol del anién complejo CO3-2. Como no

hay otras fuem‘es de estos iones en la solucién, se tiene que

[Ba""1=[CO,™] (E.2)

o 13
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PRACTICA N° 9 Solubilidad y Producto de Solubilidad

donde el resto serd agua pura. Reemplazando esto en la ecuaciéon

(E.1), obtenemos que:

[Ba™[CO,” 1=[Ba""]" =5,0x10""
= [Ba”" ]=7,07x10""

lo cual es la concentracion del catidn Ba™ disuelta, Yy pov (E.2) se sabe
que también es la concentracidon del anidn COg_Q. Si volvemos a ver la
estequiometria de la reaccion, podemos deducir que ésta es la misma

cantidad de moles que se pueden disolver en 1 L de solucidn, lmego la

solubilidad del BaCO, es 7,07x107 M.,

+ REACCIONES A >bB+cC  (byc#1)
Hasta el momento hemos Jrrabajaclo con reacciones del siguiente tipo:

AB +C

pero, scémo serd en un caso més general?. La respuesta es la

siguiente: para una reaccion del tpo

+c -b
A, © LB o TC7

se tiene que el pv‘oc{uc’ro de solubilidad es

K — [B+c]b[c—b]c

sp

Entonces, tomemos la siguiente reaccion:

Cal;

2(s)

+o -
> Ca ( +oF
ac) (ac)
tomemos ahora la ecuaciédn para el Kps gelf\ewﬂ y lo utilizamos en esta
reacciéon, obteniendo lo siguiente:
+9 -12
K, =[Ca™][F]

pero, viendo en la tabla sabemos que KSP = 3,9x10™" para esta sal.
Segxﬁm la estequiometria de la reaccién Yy smpomienclo que estamos
’rrabajamclo con agua pura, entonces la tdnica fv\e!/\’re de los iones Ca™ Yy
- es la misma sal, tenemos que se disuelven 2 veces mds iones T que

+o 0 .
Ca™". Con esto, podemos escribir lo siguiente:

o[Ca™]=[F"]

e 14
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PRACTICA N° 9 Solubilidad y Producto de Solubilidad

|uego, Veemplazalf\c]o [F] en la ecuacién anterior, obtenemos

[CaQ+]<2[Ca+Q]>Q — 3/ 9)(/] O—/l/l
=[Ca™]=2,1x10 "M

Como se disuelve 1 mol del cation Ca™ por cada mol de sal (vista en la

estequiometria de la reaccién), se deduce que la solubilidad de la sal

Cal, es 2,1x10™",
+ SOLUBILIDAD CON UN TON COMUN

Hasta el momento hemos visto sdlo casos donde hay una sal en una
solucion donde el resto seria agua pura, o donde los iones son
provenientes de una tnica sal. Pero, scémo se pmec]e calcular la
solubilidad o KSP si hay mas sales que estan aportando més iones del
que estamos Jrrabajanc]o? Ponr ejemplo, si tomamos una solucién
saturada de cloruro de pla’ra (J) y luego se disuelve en ;Z\QNOS(S) hasta
||egow* a una concentracion de 1,0x10°M. La presencia del cation 71\9+
proveniente del ;L\gNOB es un "esfuev‘zo" aplicada al eqmi|ibv‘io de la
solubilidad del cloruro de plata. De acuerdo con el principio de Le
Chatelier, la “posicion” del equilibrio debe correrse de tal manera para
suavizar el esfmerzo, ie, a medida que se agrega 71\9]\]@ se debe
precipitar algo de AgCl, por lo que se puede concluir que la
solubilidad del AgCl (con respecto a [CL]) en una solucidén de
[71\9+] = ’l,Ox/IO_Q]\/\ es menor que en agua pura.

Para demostrar esto cuantitativamente, se debe calcular [CL-] disuelto

en la solucién. Tomando el pv*oc[uc‘ro de solubilidad, tenemos que:

=
U= es

Ahora, tomando [;l\gﬂ, se sabe que proviene de 2 sales, por lo que se

deduce que
[77'\9+] - [71\94- ]71\9]\)@3 + [71\94- ]Jz\gcg

se sabe que [7A9+]Agc€ (que es la concentracién del cation ,71\9+
proveniente de la sal AQCK) debe ser menonr que ’I,3x’lOf5]\/\, lo cual es
la concentracién de 71\9+ en agua pura. También se sabe que
[71\9+]}\9N03 es 1,0x10"M que es la concentracién dada por el

experimento. Entonces, podemos aproximanr relativamente bien que

o 15
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[Ag 1=1,0x10° M

+ +
pues [Ag ];z\gcf =<=<[Ag ]72\9/\)03
Entonces, v*eemplazomc]o este valor en la ecuacién (E.3)
1,8x107"

=[Cl]= —=1,8x10"
1,0x10

Sabemos que de aqui hay 1,8x107° moles del anién Cldisuelto en 1 L
de solucién proveniente de la sal AgCE, lo cual implica que este valor
es la solubilidad de la sal en una solucidn de Ag]\]@s con una
concentracién de ’l,Ox’IO_QM. De aqui se ve que fu\e ju\sticac]a el uso
de la aproximacion que utilizamos, ya que el aporte de la sal AQCE del

catidon ;L\g+ es mucho menor que el proveniente de ;L\QNOB.

}
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DETALLES EXPERIMENIALES

Materiales:

1 cocinilla

2 vasos de precipitado de 250 mL
1 termdmetro

1 pinza para vaso

2 matraces erlenmeyer de 250 mL
1 piseta

1 pipeta de 10 mL

1 bague’ra

1 propipeta

1 soporte universal con pinza

1 bureta de 50 mL

1 gv*acli”a con 10 tubos de ensayo

Reactivos:

o

Solucién sobresaturada de Ca(OH),

Acido sulfarico H,50, 0,1N

Soluciones 0,1M de BaCl,, Na,CO,, Na,SO,, CuSO,,
Ca(NO,), y NH,OH

Indicador de Feholﬁdeina.

Agua destilada

Universiced Macional Mayor de San Marcos 17
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PROCEDIMIENTO

A) Variacion de la solubilidad del hidréxido de calcio Ca(OH), con la

temperatura

En esta parte determinaremos la solubilidad del Ca(O‘H)Q en agua a
las temperaturas de: 95°C, 90°C, 80°C, 60°C, 50°C, 40°C y 30°C.

1. Se instala la bureta en el soporte universal con la soluciéon de

H, SO, 0,1N para la titulacion.

v /_,.'
92, En un vaso de 250 mL se vierte 150 mL de la solucién saturada de
Ca(OH), con soluto no disuelto.
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3. Se calienta dicho vaso en una cocinilla eléctrica, durante el

calentamiento se agita lentamente con una baguemLa.

4. Se sigue calentando hasta alcanzar la temperatura de 95°C.
énseguida se apaga la cocinilla Yy se aparta con un trapo el vaso de

ésta para que ya no siga aumentando la temperatura.
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5. Inmediatamente con una pipeta se toma una muestra de 10 mL y se
trasvasa a un matraz y se aiaden 3 gotas de indicador fenolﬁalefna.

L a solucién adqu\iere un color rojo — gv‘ose”a.

6. Rapidamente se procede a titular con la solucién de H,50O, 0,1N.
La solucién cambia de color a rojo — grose”a transparente. Se

anota el volumen 9as+ac’o.
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Volumen de ‘HQSO4 usado para la neutralizacién: 5,2 mL

Célculo de la Solubilidad del Ca(OH),,:

# 6‘%55@4 = # 6Olca<©+l>2

1L W,
5,9mL x ————— x0,1 = —
1000mL 74
2

Weaon, = 0,01924g

LU\egO:
W. 0,01994
S=—C% 100mL = 22" 100mL
10mL 10mL
0,1924g
100mL,,

7. Se espera hasta que la temperatura de la solucién de Ca(OH),
llegue a la temperatura de 90°C y se repiten los pasos 5y 6

Volumen de H,S0, usado para la neutralizacién: 2,6 mL

Caleulo de la Solubilidad del Ca(OH),:

# éqﬂzsq = # éqCa(O‘I"DQ

1L We,
2, 6mLx———x0,1= —
1000mL 74
o

Weaon, = 0,00962g

LU\EQO:
W) 0,00962
S =9 100mL = 222" 100mL
10mlL 10mL
o 21
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1 OOW‘LH,O

8. Ahora calculamos la solubilidad de Ca(OH), a la temperatura de
80°C, repitiendo los pasos 5y 6.

Volumen de ‘HQSO4 usado para la neutralizacién: 1,9 mL

Célculo de la Solubilidad del Ca(OH),:

# 6‘1@5@ = # 60!&;(044)2

1L We,
/I,QW\LX—XO/’] — &
1000mL 74
o

Weaony, = 0,00703g

Luego:
\%Y, 0,00703
S=—C 00mL = 2" 100mL
10mL 10mL
0,0703g
100mL,,

9. Calculamos la solubilidad de Ca(O'H)Q ala temperatura de 60°C.
Volumen de H,50, usado para la neutralizacién: 2,6 mL

Caleulo de la Solubilidad del Ca(OH),,:

# éqﬂzsq = # éqCa(O‘I"DQ

1L We,
9, 6mlx—— x0,1= —
1000mL 74
2
o 22
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Weaon, = 0,00962¢

LMegO:
W 0,00969
S=—C% 100mL = 22" 100mL
10mL 10mL
0,0962g
100mL,

H,0
10.  Calculamos la solubilidad de Ca(OH), a la temperatura de 50°C.

Volumen de H,5SO, usado para la neutralizaciéon: 2,2 mL

Caleulo de la Solubilidad del Ca(OH),:

# 6‘%55@4 = # 6Olca<©+l>2

1L W,
9,0ml x——— x0,1=——
1000mL 4
o

W o, = 0,00814g

LU\EQO:
WS- . 0,00814
S=_—SOM  100mL = 2" 100mL
10mL 10mL
0,0814g
100mL,

11. Calculamos la solubilidad de Ca(O'H)Q a la temperatura de 40°C.

Volumen de H,50, usado para la neutralizaciéon: 2,4 mL

o 23
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Célculo de la Solubilidad del Ca(OH),:

# 6‘%55@4 = # 6Olca<©+l>2

1L W,
2,4ml x— x0,1= Oy
1000mL 4
o

W o, = 0,00888g

LU\EQO:
\%Y, 0,00888
S=—O 00mL = 2" 100mL
10mL 10mL
0,0888g
100mL,

12.  TFinalmente calculamos la  solubilidad de CC\(O"’")Q a la
temperatura de 30°C.

Volumen de H,S0, usado para la neutralizacién: 3,6 mL

Célculo de la Solubilidad del Ca(OH),,:

# éqﬂzsq = # éqCa(O‘I"DQ

1L We,
3/6W\LX—XO/1 — ﬂ
1000mL 74
2

mkdowz=CL013329

Luego:
W) 0,01332
S =9 100mL = 222" 100mL
10mlL 10mL
e 24
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0,1332g

100mL,,

S =

Al terminar, se lava la pipeta para evitar que qmede obstruida.

Gv*é\fico de la Curva de Solubilidad del Ca(OH),:

Solubilidad del Ca(OH), a diferentes
temperaturas
Q 0.13 i
I
3 012 X
£
S 011 \
S 0.1 \ —+ Curva de Solubilidad
©
-S Fi H
T 009 ' X /
S h \ f
-
= 008 f
a LY
0.07
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura (°C)

B) Producto de Solubilidad Yy formacién de precipH'aclos

1. Se tiene pares de soluciones 0, 1M de BaCl, y Na,SO,, Na,CO,
y CuSO,, Ca(NO,), y NH,OH.

.@. Universidad Macional Mayor de 5an Marcos 25
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(2 Se escoge uno cle IOS PQV&S cle SOIMCiOl’\eS- C—':V\ este caso es 6'

Ball,y Na,SO, 0,1M.

3. En dos tubos de ensayo, con la ayuc’a de dos pipetas se vierten 5
mlL de cada solucién. .Luego se ainade una de ellas al otro tubo que
contiene la otra solucién. Se observa la fov‘macién de un precipifac’o

blanco.

.LC\ V‘eacciéy\ es: BOCEQ(QC) + NOQSOQ(QC) g 50504(PP) + NOCE(OC)

{86 tnversisdNacons Mayor de san Marcos 26
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Cdélculo de las concentraciones de BQCEQY Na,SO,,:

[BaCl,] = 0,1Mx x 150”“LL ~0,05M
Na,SO,] = 0, Mx x-2"E _ 5 05Mm

5m
Célculo de la constante del pv*oc[uc’ro de solubilidad:

BC‘CEQ(QC) + NGQSO4(ac) e BC‘SO‘*(F’P) T NGCE

(ac)

LU\GQO:

BaSO, .,
| o005 | 0,05 | 0,05

= Ba+2(ac) + SO 2

4 (ac)

L a constante del py‘oducfo de solubilidad es:

0,05x0,05

KSP = ~——7==292,5x10", en el denominador aparece 1 ya que es una
/]

sustancia sélida precipi’rada, entonces la actividad es 1.

4. Ahora se prepara una serie de diluciones, para eso se toma 1 mL
de cada solucidn nuevamente y se comp|e+a con agua hasta 10 mL
de solucién. Entonces la solucidon resultante tendrd una

concentracion de 10°M.
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5. Lmego se extrae 5 mL de cada una de las soluciones y se procede
a mezclar. Se observa esta vez que ya no se forma tanto

precipH'aC]o.

Cdlculo de las concentraciones de BaCEQY Na,SO,:

[BaCl,] = 0,01Mx x 15OW‘LL =0,005M
Na,SO,] = 0,01Mx x~2E _ 6 605Mm

5mL
Célculo de la constante del pv*ocluc’ro de solubilidad:

BC‘CEQ(ad + NaQSO%‘C) e BO‘SO‘f(Pp) + NaCl

(ac)

LU\GQO:

BO\SOMPP) 2 Ba™
[ 0,005 | 0,005 | 0,005

y+S0O7

(ac 4 (ac)

L a constante del proc]ucfo de solubilidad es:

0,005x0,005

K, =——————=25x10"

(5l Universidad Nacional Mayor de San Marcos 28
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6. De las soluciones obtenidas en el paso 4 se extrae 1 mL y se
adiciona a dos tubos de ensayo y nuevamente se comple’ra con agua
hasta 10 mL, para obtener soluciéon con concentracion 10°M. Esta
vez el precipi’rado ya no se puede ver. Pero esto no nos asegura

que no lx\aya precipi’rado.

Cdlculo de las concentraciones de BaCEgy ]\)02504:

10mL
[BaCl,] = 0,001 Mx x——— =0,0005M
5mlL
10mL
[Na,SO,] = 0,001 Mx x —=— = 0,0005M

5mL
Célculo de la constante del pwoduc+o de solubilidad:
BQCEQ<M> + ]\102504(06) - BOSO4(PP) + NO\CE(QC)

Luego:

BaSOQW =2 Ba™
| 0,0005 | 00005 | 0,0005

y+ SO ”

(ac 4 (ac)

L a constante del pv*oc]ua‘o de solubilidad es:

0,0005x0,0005 .
K, = ——2- =92,5x107
/I

5l niversidad Nacional Mayor de San Marcos. 29



PRACTICA N° 9 Solubilidad y Producto de Solubilidad
® )

7. Ahora extraemos 1 mL de la solucidén anterior y nuevamente se
completa con agua hasta 10 mL y se vuelven a mezclar. La solucién
Hene concentracién ’10'4}\/\. Tampoco se ve el precipi’rac{o. Csta vez
la solucién se ve mas clara. Significa que la ]Cov‘macié!/\ de
pwecipi+ado es tan pequena que se poc]rfa despweciar

cuantitativamente.

] f

Cdlculo de las concentraciones de BaCEQY ]\)02504:

10mL
[BaCl,] = 0,001 Mx x——— = 0,00005M
5mL
10mL
[Na,SO,] = 0,001 Mx x ——— = 0,00005M

5mlL
Célculo de la constante del pwoduc+o de solubilidad:

BQCEQ<M> + ]\)02504(06) - BaSO4(pp) + NC\CE(QC)
Luego:

=2 Ba™, +5S07

4 (ac)

BaSO,
| 0,00005 |  0,00005 [ 0,00005

L a constante del produo‘o de solubilidad es:

0,00005x0,00005 )
K, =~ et =9,5x107
/]
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Observacidn:

En las experiencias v‘ea|izc\c]as, la constante idnica es mayor que la
constante del procluc’ro de solubilidad tedrica. Esto se debe a que atin

l/\ay fov*macién de py‘ecipi’rado. Sdlo que no se puede ver a simp|e vista.

Q | Ksp tedrico
2,5x107 > 1,1x107"°
2,5x107 > 1,1x107"°
2,5x107" > 1,1x107"°
2,5x107 > 1,1x107"°
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CONCLUSIONES

® Al aumentar la temperatura la solubilidad del Ca(O‘H)Q también

aumenta. Esto se compv‘v\eba por el método de ttulacidon;, a
medida que se aumenta la temperatura se observa que el
volumen gastado de H, SO, disminuye, por lo tanto la

concentraciéon del Ca(OH), disminuye.

&l py‘oclu\cfo de solubilidad Kps expresa el equ\ilibv‘io entre un
sélido Yy sus iones en disolucién. También nos indica si una

disolucién es insaturada, saturada o sobresaturada.

® Mediante las disoluciones sucesivas y célculos previos de las

}

=

¥

1

=T

concentraciones de una solucién se puecle determinar el produc’ro

de so|ubi|idad, observando si existe sedimentacion.
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APENDICE

1. Para los puntos que le permitié trazar la curva de solubilidad

determine la solubilidad en mol/L y sus correspondiente K

0,1924¢g 1000mL ’]mol 0,026mol
51 = X X

100mL 1L 74g L

0,0962g 1000mL /lmol 0,013mol
52 = X X

100mL 1L 749 L

0,0703g 1000mL /]W\OI 0,0095mol
53 = X X

100mL 1L 74g L

0,0962g 1000mL  “mol O 013mol
54 = X X

100mL 1L 74g L

0,0814g 1000mL  Amol _ 0,07 Imol
55 = X X

100mL 1L 749 L

0,0888g 1000mL  “mol O 012mol
Sé = X X

100mL 1L 74g L

0,1332g 1000mL ’]mol 0,018mol
57 = X X

100mL 1L 749 L

Calculando el Ksp a pow*’riv* de las solubilidades

LU\EQO:

COO'I'—IQ(S) = Ca+2<ac> + 20""'7/’ (ac)

0,026

0,026 | 2(0,0206) |

L a constante del py*oc]uo‘o de solubilidad es:

0,026 x(2x0,026)°

Ko = =7,03x10"
Sp’l ’[ )
Entonces:
0,013x(2x0,013)° _
K., = 2013 1X 015 _ g, 785107
0,0095x(2x0,0095)° _
Ksp3= , (2x0, ) — 3,49x107
/]
-
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_ 0,013x(2x0,013)"

Kops = - =8,78x107

0,011x(2x0,011)° _

K . — ) ( Vi ) — 5}32/\/10 6
Sr.?) /]

0,012x(2x0,012)° _

K, =~ (2x0,012) =6,91x10"°
g 1

0,018x(2x0,018)° .

K., = =92,33x10"
" 1

2. A partir de los Ksp experimevd'ales, encontrar la solubilidad molar a

la temperatura de h*abajo.

S x(2xS ) . 0,026mol
KSP/’ — M=7,OB,\/IO 5 = 51 _ o=omol (a 95OC>
1 L
S x(2xS,)* _ 0,01 I
KSJQ = 2X( = 2> = 8/ 78)(/'0 © — SQ = /—31/”0 (O QOOC>
F 1 .L
S x(2xS,)” _ 0,00 I
Ksﬁ: M=3;42X106 :SBZﬂ (a 80°C>
F 1 L
S, x(2xS,)° B 0,01 I
K. = 225 _ g 755107 = S, =’T3W‘O (a 60°C)
i 1
S x(2xS.)’ _ 0,01 1mol
KSP5 = JX< X J) =5,32x10 6 — Sr, - Y limol (a 50°C>
1 l L
S x(2xS.)° B 0,012mol
Koo = 2502 g 6407 =5, =2 (a40°C)
P 1 L
S x(2xS.)’ _ 0,018mol
KSP7: %:2,33)«]05 3572% (a 3OOC>

3. Calcular la solubilidad molar a 25°C de la siguientes sustancias:

PbLSO,, K.=10x10°=5x5 =5=1,0x10"
SeSO,, K,.=28x10"=5xS =5=5,2x10"
MgCO, K.=20x10"=5xS =5=1,4x10"

; 1 Universiced Macional Mayor de San Marcos 35
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4. Calcular la concentracidn de Pb%* en una solucién saturada de

PbCrO, (K,, PbCrO,, = 2x1 0™,

W\OI

PbCrO, K,.=20x10™=5xS =5=141x10" "

. Calcular la solubilidad del CdS en una solucién saturada con H,S

1M en HCE (K, CdS =3,6x107).
Para una solucién saturada de H,S es 0.1M.

.Luego tenemos las sigu\ien’res reacciones:

CdS, = Cd” ,+5" ., (1)

LM@gO:

H,S = HS + H* K, = 9x107
HS = S* + HY K, = 1,2x10""

Jnvertimos ambas ecuaciones:

HS +H = H.S 1/KA1 (2)
S+ H" =2 HS 1/K2 (3)

Sumando 1, 2y 3:

CdS, + o, = Cd™, + H.S,
K., = i
- KixK,
Luego:
Koo = [Cd™[S7 ] _[edTIST]_[CdTH, S
5 1 [STIHTY T
[HS] [+H,5] [H,S]
[STIH] HSIH']
cds [ +] o | o [ c [+ ] #H.S
Jnicio cte 1 0,1
Cambio cte 25 S S
Equilibrio | cte | [1-25] | s | | o1s

% 36
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3,6x107 5 S0,1-9)
eq: 11 N 3,3x107 = ———
(1,2x107"")(9,0x107%) (1-25)

S = 3,33x10 mol/L

6. Jndique los errores posibles en el experimeni'o.

o Al momento de extraer los 10 mL de la solucién de Ca(O'H)Q, se
puclo haber extraido un poco de precipi’rado blanco que habia en
dicha solucién ya que no permitivia una adecuada titulacién y povr
consecuencia determinariamos una solubilidad errédnea.

o Al momento de extraer los 10 mL de la solucién de CQ(O'H)Q,

pueole que no se [/\aya hecho a la fempev*a’ruy*a correcta.

}
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