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A) Atomi, molecole, moli

1) Scrivere la configurazione elettronica complessiva e quella del livello di valenza per ciascuno dei
seguenti atomi, indicando a quale gruppo e a quale periodo appartengono:

a) Z=8 b) Z=14 c) Z=24 d) Z=33 e) Z=47
2) Scrivere la configurazione elettronica esterna di ciascuno dei seguenti atomi o ioni:
a) Mn (Z=25) b) Br(Z=35) ¢)S (Z=16) d)F (Z=9) e)Pb? (Z=82) f)Na'(z=11)

3) Scrivere la configurazione elettronica esterna ed indicare la terna dei numeri quantici per gli
elettroni di valenza dei seguenti elementi: a) C byMg c)P d)K e)Cu f)I

4) Indicare il numero di protoni (Z) e neutroni (N) contenuto nel nucleo di ciascuno dei seguenti
isotopi: D, *C, 180, *Cl, ®3Cu.

5) 1l carbonio ha due isotopi stabili 12C e 13C:

isotopo  massa (uma) abbondanza (%)
2c 12,000 98,89
3¢ 13,0034 1,11 Calcolare il peso atomico del carbonio.

6) 1l cloro ha due isotopi %Cl e *'ClI.

isotopo massa (uma) abbondanza (%)
Cl 34,969 75,7 %
el 36,966 24,2 % Calcolare il peso atomico del cloro

7) Il silicio € composto da tre isotopi:
isotopo  massa (uma) abbondanza (%)

28Gj 27,97693 92,21

29G 28,97649 4,70

30gj 29,97376 3,09 Calcolare il peso atomico del silicio.
8) Calcolare :

a) il numero di moli di H20 contenute in 1,00 | di acqua;
b) il numero di molecole;

c) il numero di grammoatomi di He O;

d) il numero di atomi di H e O;

e) la percentuale in peso di H e O nell’acqua.

9) Calcolare:
a) il peso molecolare dell’acido acetico (CH3COOH);
b) il numero di moli di CH3COOH contenute in 50 g;
c) il numero di molecole di CH3COOH contenute in 50 g;
d) il numero di grammoatomi di H, C, O contenuti in 50 g di CH3COOH,;
e) igrammi di H, C, O contenuti in 50 g di CH3COOH,;
f) igrammi di CH3COOH che contengono 1,0 grammi di C;
g) le percentuali in peso di H, C, O in CHsCOOH.

10) Calcolare:
a) le moli di Na2SO4 e le moli di Na, S, O contenuti in 10 g di Na2SOa.
b) la percentuale in peso di tutti e tre gli elementi nel composto.

11) Calcolare la percentuale in peso di Ca, C, O in CaCOsa.



12) Calcolare i grammi di C, N, O, H contenuti in 3,0 g di urea CO(NH2)..

13) Calcolare:
a) il numero di moli contenuto in 2,5 g di CuSOu;
b) la percentuale in peso di Cu, S e O nel CuSOy;
c) il numero di grammi di Cu, S e O contenuti in 2,5 g di CuSQa.

14) Calcolare la formula minima di un composto formato di Fe e O sapendo che 20,0 g di composto
contengono 13,99 g di Fe.

15) Calcolare la formula minima di un composto formato esclusivamente da P e O sapendo che
10,00 g di composto contengono 5,63 g di P.

16) Calcolare formula minima e formula molecolare di un composto sapendo che per 1,0 g di C in
questo composto ci sono 0,17 g di H e che il suo peso molecolare &€ 112 g/mol.

17) Calcolare formula minima e formula molecolare di un composto che presenta la seguente
composizione percentuale in peso: C: 40%; H: 6,67% 0:53,33%, sapendo che il suo peso
molecolare € pari a 180 g/mol.

18) Calcolare formula minima e formula molecolare di un composto organico che ha peso molecolare
PM=88,0 g/mol e presenta la seguente composizione percentuale in peso: C:54,55%, H:9,09%,
0:36,36%.

19) Un elemento X forma con I’ossigeno un composto avente formula XO>; sapendo che 1,35 g di
XO2 contengono 1,0 g di X calcolare il peso atomico dell’elemento.

20) Un composto di un elemento incognito X ha formula minima XO; sapendo che il composto
contiene il 40% in peso di ossigeno determinare il peso atomico dell’elemento X.

21) Un ossido di un metallo (Me) ha formula MeO; sapendo che 100 g di ossido contengono 28,57 g
di ossigeno, calcolare il peso atomico del metallo.

22) La blenda, solfuro di zinco ZnS, & un minerale dal quale si estrae lo zinco. Calcolare :

a) la percentuale di Zn contenuto in una blenda al 70%;

b) la quantita di minerale per ottenere 1,0 ton di Zn.



Soluzioni A

1) Scrivere la configurazione elettronica complessiva e quella del livello di valenza per ciascuno dei
seguenti atomi, indicando a quale gruppo e a quale periodo appartengono:

a) Z=8 1s22s22p* |£| - gruppo VI periodo 11 (O)

b) Z=14 1522522p%3s23p? Es ms%lj gruppo 1V periodo 111 (Si)
C) Z=24 1522s22p°3s23p%4st3d® @s E%m_ﬂﬂ gruppo VIb periodo IV (Cr)
d) Z=33 1522522p%3s23p%4523d1%4p3 ,5 H—_[m gruppo V periodo IV (As)
e) Z=47 1522522p°3523p%452301104pb l?s ‘Eﬂm gruppo Ib periodo V' (Ag)

5s4dt0
2) Scrivere la configurazione elettronica esterna di ciascuno dei seguenti atomi o ioni:

a) Mn (Z=25) 4s23d° I-%ﬂs IIIEIIIIIE
b) Br (Z=35) 45%4p° @S
¢) S (Z=16) 3523p* Al M

33 3p

(Y (MY

d) F (Z=9) 2s22p°® 25 2p

M (T17

e) Pb?* (2=82) 6s2 65 op

(Y (MY

f) Na* (Z=11) 2s22pb 25 2p

3) Scrivere la configurazione elettronica esterna ed indicare la terna dei numeri quantici per gli
elettroni di valenza dei seguenti elementi:

configurazione orbitale n I m
a) C 2s22p? Es H—_[D 2s 2 0 0
2p 2 1 0,1(0,-1;01,-1)
b) Mg 3s? l% 3s 3 0 0
c)P 3s23p® H__EE 3s 0
3p 3 1 0,+1
d) K 4st H—_’ 4s 4 0
f) Cu 451310 l%_ls 4s 4 0 0
ad 3 2 0, +1, £2
0) I 5s25p° . 5s 5 0 0
Sp 5 1 0, +1



4) Indicare il numero di protoni (Z) e neutroni (N) contenuto nel nucleo di ciascuno dei seguenti
isotopi:

Zz [N
=2y |1 1
Bc 6 |7
80 8 |10
%l 17 |18
% Cu 29 |34

5) 1l carbonio ha due isotopi stabili *2C e 1*C:
isotopo  massa (uma)  abbondanza (%)

12¢ 12,000 98,89
B3¢ 13,0034 1,11 Calcolare il peso atomico del carbonio.
%
PAc= Z m;%; 12x9889+130034x111 12,011 uma
' 100 100
6) 1l cloro ha due isotopi 3Cl e ¥'Cl.
isotopo massa (u.m.a)  abbondanza (%)
Cl 34,969 75,7 %
el 36,966 24,2 % Calcolare il peso atomico del cloro

0.
PAC Z m; %; _ 34,969x75,7 +36,966x24,2 _ 35,45 uma
' 100 100
7) Il silicio € composto da tre isotopi:
isotopo  massa (uma)  abbondanza (%)
2| 27,97693 92,21
2Si 28,97649 4,70
2Si 29,97376 3,09 Calcolare il peso atomico del silicio.
-m; %;
PA, - Z, i 7% 27,97693x 92,21+ 28,97649x 4,70+ 29,97376x 3,09 _ 28,0856 uma
100 100
8) Calcolare:
a) il numero di moli di H2O contenute in 1,00 | di acqua;
PMH20= 2PAH + PAo= 2x1+16 = 18 uma =18 g/mol
1 litro di H.0 pesa 1 Kg = 1000 g n o _ 1000 55,55 mol

"0 T PM,, 18
b) il numero di molecole

n. molecole = n. moli x N = 55,55 x6 x10%3=3,34 x10?°

c) il numero di grammoatomi di He O

NH= 2NH,0= 2X55,55= 111,11 mol No= Nw,0= 55,55 mol



d) il numero di atomidiHe O
n. atomi 1= 2 n. molecole 1,0= 2x3,34 x10%°= 6,69x10®  n. atomi o= n. molecole 1,0= 3,34 x10%

e) la percentuale in peso di H e O nell’acqua

%y = M x100= 2 x100=1111% 56, =20 10026 100-8889%
H,0 18 MHzo 18
9) Calcolare:

a) il peso molecolare dell’acido acetico (CH3COOH);
PMch.coon= 2PAc + 4 PA + 2 PAo= 2x12+4x1+2x 16 = 60 g/mol
9 cH,cooH 50

b) il numero di moli di CHsCOOH contenute in50g  nN¢y coon == =~ =0,8333mol
PMCH3COOH

c) il numero di molecole di CH3COOH contenute in 50 g;
NCH3coo|-|= NCH,COOH X Na= 0,8333x6,022x10%%= 5,02x10%

d) il numero di grammoatomi di H, C, O contenuti in 50 g di CHsCOOH

Nc = No = 2 NcH,coon = 1,667 mol NH = 4 Nch,coon = 3,333 mol
e) igrammi di H, C, O contenuti in 50 g di CH3COOH;
gn=nuxPAH=3,33 ¢ gc=ncxPAc=1,667x12=20,0g go=noXPAo0l,667x16=26,679

f) igrammi di CH3COOH che contengono 1,0 grammi di C;

gcH,cooH:gc=50:20 = gcH,cooH =2,90c=2,9¢
oppure : 2ereoon ___PAc _2x12_, ¢ Gor,c00H = 2,5 gc =25 ¢
9c PM ¢y, coon 60

g) le percentuali in peso di H, C, O in CH3COOH.

%, ——AH L 100= 4 100 — 94 100= 323,100 6,66%
PM chi,coon 60 9 cH,co0H 50
%o —— 2R 100-2212 900=—9c 10020100 = 20,0%
CH4COOH 9cH,cooH 50
%o = — 220 100= 2210100 90 «100=2%87 . 100-5333% 3 %, =100
PM ch,coon 9 cH,cooH 50

10) Calcolare:
a) le moli di Na2SO4 e le moli di Na, S, O contenuti in 10 g di Na2SOa.

PMna,s0,= 2PAna + PAs +4 PAo= 2x23 +32 +4x16=142 g/mol

Meso, =19 _ 06704 mol e = 2 Ma,50,20,1408 mol
2 PMya,s0, 142
Ns = nNaZSO4:O,0704 mol no= 4 nNaZSO4:0,2817 mol
b) la percentuale in peso di tutti e tre gli elementi nel composto.
% Na =ﬂx100=23><2x100=32,4% %S=Lx100—ﬁxmo 22.5%
Na,SO, Na,SO, 142
%o = _2PAo x100 = 15:24 x100=451%  %na + %s + %0 = 100

Na,SO,



11) Calcolare la percentuale in peso di Ca, C, O in CaCOsa.
PMcaco,= PAcat PAc+ 3 PAo= 40+12+3x16 = 100,0 g/mol

PA PA
%cs =—Ca><100=14—0><100=40% %Cz—cx100:%x100=12,0%

CaCO, CaCO,

ﬂ x100 = 312%)6 x100 = 48% %cat%c+%0=100

0, —
Yoo =
CaCOj,

12) Calcolare i grammi di C, N, O, H contenuti in 3,0 g di urea CO(NH2)>.

PMurea= PAc+PAo+2PAN+4PAL=12+16+2x14+4= 60 g/mol
3

9
Nurea= —Y%— = > — 0.05mol
" pm 60

urea

Nc=No=Nurea=0,05 NN=2Nurea=0,1 NH= 4Nyrea=0,2
gc=ncxPAc= 0,05x12=0,6 g go=noxPAo= 0,05x16=0,8 g
gn=nn X PAN=0,1x14=1,4 ¢ gH=nuXPAH= 0,2x1=0,2 g

13) Calcolare: a) il numero di moli contenuto in 2,5 g di CuSOg;
PMcuso,= PAcu + PAs + 4 PAo= 63,546+ 32,06 + 4x16 = 159,6 g/mol

N =210 _ 25 _ 01566 mol
T PM,, 1596

b) la percentuale in peso di Cu, S e O nel CuSOyg;

%o, = — 2 x100= 22420, 100 -308% %, =PP¢><100 =%x100 =20.1%

CuSo 4 15 ! CuSO, '

%, = PP 100- 2716

Cuso, ,

x100=40,1% %cu + %s + %0= 100

c)il numero di grammi di Cu, S e O contenuti in 2,5 g di CuSOa.

Ncu= Ns= Ncuso,= 0,01566 mol No= 4ncuso,= 0,0626 mol

gcu=ncuxPAc,= 0,01566 x 63,546= 0,995 g gs=nsxPAs= 0,01566 x 32,06= 0,502 g
go=noxPAo=0,0626 x 16= 1,002 g

14) Calcolare la formula minima di un composto formato di Fe e O sapendo che 20,0 g di composto
contengono 13,99 g di Fe.

go=20-gre= 6,01 g

g PA g Rapporti
PA " atomici
Fe |13,99 |55,85 13,99 _ 0250 1152
55,85 formula minima
0 6,01 16 6,01 _ 0.3756 0,3756 _ 15 | 3 Fe20s3
16 0,250




15) Calcolare la formula minima di un composto formato esclusivamente da P e O sapendo che
10,00 g di composto contengono 5,63 g di P.

go=10-gr=4,37 g

g PA g/PA=n Rapporti atomici
P 5,63 | 31 5,63/31=0,1817 1 2 formula minima
) 4,37 | 16 4,37/16=0,273 1,5 3 P203

16) Calcolare formula minima e formula molecolare di un composto sapendo che per 1,0 g di C in
questo composto ci sono 0,17 g di H e che il suo peso molecolare € 112 g/mol

g PA g _ Rapporti Formula minima: CH>
PA n atomici PM= 112 g/mol
C |10 |12 1 - |1 Peso formula
5 0083 PF= PAc + 2PAn = 14 uma
H|017 |1 0,17 017 5 PM 112 g
0,0833 PF 14

Formula molecolare: (CH2)s CsHis

17) Calcolare formula minima e formula molecolare di un composto che presenta la seguente
composizione percentuale in peso: C: 40%; H: 6,67% 0:53,33% sapendo che il suo peso
molecolare € pari a 180 g/mol

% PA % Rapporti
PA atomici Formula minima: CH20
C |400 |12 |333 1 PF=PAc + 2PAn + 2PAo = 30 uma
6,67 |1 666 |2 PM _180 ¢
_ PF 30
O |5533|16 333 1
’ Formula molecolare: CsH1206

18) Calcolare formula minima e formula molecolare di un composto organico che ha peso molecolare
PM=88,0 uma e presenta la seguente composizione in peso: C: 54,55%, H: 9,09%, O: 36,36%.
Calcolare la formula minima e formula molecolare del composto.

% PA | % |Rapporti
PA |atomic Formula minima : C2HO
C 5455 |12 |4546 |2 _ _ _
H 9.09 1 1909 |4 PF PF=2 PAc+4PAH + PAo= 2x2 + 4+16 = 44 uma
O 36,36 |16 (2,247 |1 PM= 2PF Formula molecolare: C4HsO>

19) Un elemento X forma con I’ossigeno un composto avente formula XO; sapendo che 1,35 g di
XOz2 contengono 1,0 g di X calcolare il peso atomico dell’elemento.

_ _ _ _ 0o _035
= -gx =1,35-1,0=0,35 no=——=——=0,21875
907 9x0, = Ox J “PA, 16
nx=1/2 no= 0,1094 PAx= 9x 10 _ 91,4 g/mol  (Zr)
X= o=U, Xx= —=_———=91l,
ny 01094



20) Un composto di un elemento incognito X ha formula minima XO; sapendo che il composto
contiene il 40% in peso di ossigeno determinare il peso atomico dell’elemento X.

%
%o= 40 Yome= 100-%60= 60 ng =—0 _ 405 5mol
PA,
NMe=No PAe = Ive _ 60 _ g/mol (Mg)
Nye 2.9

21) Un ossido di un metallo (Me) ha formula MeO; sapendo che 100 g di ossido contengono 28,57
g di ossigeno, calcolare il peso atomico del metallo.

_ _ _ Jdo 28,57
= 28,57 =100-go= 71,43 Ny = =——=1786mol
Jo g Ome Jo g o PM, 16
— gMe 71.43
Nme=nN PM,, =—% =—"—=40,0 g/mol (Ca
Me ) Me nMe 1'786 g ( )

22) La blenda, solfuro di zinco ZnS, e un minerale dal quale si estrae lo zinco. Calcolare :
a) la percentuale di Zn contenuto in una blenda al 70%;

b) la quantita di minerale per ottenere 1,0 ton di Zn.

a) PAz,=65,37 g/mol PFzns= PAzn+PAs=65,37 +32,064 =97,434 g/mol

In 100 g di minerale 70 g sono blenda [(%zns)min 70 %]; la % di Zn nella blenda € data da:

(%Zn)blenda: 9z x100 = PA—Zn x100 = Oz = PAZ” XQzps = ﬂ
9zns PFzns PFzus 97,434

46,96 g Zn in 100 g di minerale; nel minerale (%zn)min= 46,96%

b) In 100 g di minerale ci sono 46,96 g di Zn; la quantita di minerale (x) che contiene 1,0 ton di Zn
_ 1x100

x 70 = 46,96 g

¢ data da: x:1,0 =46,96:100 =X =213 ton



B) Nomenclatura

1) Calcolare il numero di ossidazione di tutti gli elementi nei seguenti composti:

a) NHs

b) CO2

¢) CaCl>
d) Na2SO4

e) POY

f) KoS

g) P20s
h) HCIO4
i) KNO2

. 2-
J) CO,

2) Scrivere il nome dei seguenti composti ed indicare il numero di ossidazione di tutti gli elementi:

a) KCIO

b) HsPOs
c) CaS

d) KoCO3
e) K2SOq4
f) NaNOs
g) HCIO4

h) NH4CI

1) NazSOs

j) LINO3

K) Fe2Ss3
I)PCls

m) NaNO>
n) Cr2(SO4)3
0) Na2CO3
p) K3AsO4

3) Scrivere la formula bruta dei seguenti composti ed indicare il numero di ossidazione di tutti gli

elementi:

a) carbonato di calcio
b) nitrato di bario

c) solfato di sodio

d) cloruro di alluminio
e) acido solforico

f) idrossido di calcio
g) ipoclorito di sodio
h) solfito di potassio

i) acido ortofosforico

j) acido nitroso

k) solfuro ferroso

I) perclorato di magnesio
m) fosfato di calcio

n) nitrato rameico

0) bicarbonato di sodio
p) acido solforoso

q) clorato di potassio
r) solfato ferrico

s) arseniato di sodio

10



Soluzioni B

1) Calcolare il numero di ossidazione di tutti gli elementi nei seguenti composti:

-3+1
a) NH +1-2
) NHs f) KoS
+4 -2
b) CO2 +5-2
g) P20s
+2 -1
C) CaC|2 +1+7 -2
h) HCIO4
+1 +6-2
d Na SO +1 +3 -2
) NazSOs i) KNO,
+5-2
e) POY 2
J) CO,

2) Scrivere il nome dei seguenti composti ed indicare il numero di ossidazione di tutti gli elementi:

+1 +1 _2 - +1 +4 -2 - - -

a) KCIO ipoclorito di potassio i) NazSOs solfito di sodio
+1+3-2 .+1.+5-2 . T

b) H3sPO3 acido fosforoso j) LINOs nitrato di litio
+2-2 +3 -2 )

c) CaS solfuro di calcio K) Fe2Ss3 solfuro ferrico
+1+44 -2 +5-1

d) K2COs carbonato di potassio I) PCls pentacloruro di fosforo
+1 +6 -2 +1+3-2

e) KzSO4 solfato di potassio m) NaNO> nitrito di sodio
+1+45-2 +3 +6-2

f) NaNO3 nitrato di sodio n) Cra(S04)3 solfato di cromo
+1+7 -2

. . +1 +4-2

9) HCIO4 acido perclorico 0) NaxCOs carbonato di sodio
-3+1 -1

h) NH4CI loruro di ammoni 1452 o .

) NHC cloruro di ammonio p) KsAsOq arseniato di potassio

11



3) Scrivere la formula bruta dei seguenti composti ed indicare il numero di ossidazione di tutti gli

elementi:

a) carbonato di calcio
b) nitrato di bario

¢) solfato di sodio

d) cloruro di alluminio
e) acido solforico

f) idrossido di calcio
g) ipoclorito di sodio
h) solfito di potassio
i) acido ortofosforico
J) acido nitroso

k) solfuro ferroso

I) perclorato di magnesio
m) acido orto fosforico
n) nitrato rameico

0) bicarbonato di sodio
p) acido solforoso

q) clorato di potassio
r) solfato ferrico

s) arseniato di sodio

+2 +4 -2

CaCOs3

+2 +5-2

Ba(NO3)2

+1 +6-2
NazSOq4

+3 -1
AICls3

+1+6-2
H2S04

+2 -2+1

Ca(OH)

+1 +1-2

NaClO

+1+4 -2

K2S03

+1+45-2

H3POq4

+1+3-2
HNO-

+2 -2
FeS

+2 472
Mg(ClOx),
+1 +5-2
H3PO4

+2 +45-2
Cu(NO:s)2
+1 +1+4-2

NaHCO3

+1+4-2

H2SO3

+1+5-2

KCIO3

+3  +6-2
Fe2(S04)3

+1 +5 -2
NazAsO4

12



C) Formule di Struttura

1) Disegnare la formula di struttura dei seguenti composti, indicando la loro geometria (lineare,
trigonale planare, tetraedrica):

a) NHz b) H2Se, ¢) SO3, d) PH3, €) SO,, f) PCls, g) BeH>

2) Disegnare la formula di struttura dei seguenti composti, indicando il numero di legami ¢ e &t che
I’atomo di carbonio forma ¢ la sua ibridazione:

a) CO2, b) CCls, c) HCN, d) C2H2, ) H.CO

3) Scrivere la formula bruta e la formula di struttura dei seguenti acidi, indicando tutti gli angoli di
legame presenti nella molecola.

a) Acido carbonico

b) Acido clorico

c) Acido ipocloroso

d) Acido nitrico

e) Acido ortofosforico

f) Acido perclorico

g) acido solfidrico

h) acido solforico

4) Scrivere la formula bruta e la formula di struttura dei seguenti ioni, indicando gli angoli di
legame e le eventuali strutture di risonanza.

a) lone ammonio

b) lone carbonato

c) lone clorato

d) lone idrogenocarbonato

e) lone idrogenosolfito

f) lone nitrito

g) lone perclorato

h) lone ortofosfato

i) lone solfito

J) lone solfato

13



Soluzioni C

1) Disegnare la formula di struttura dei seguenti composti, indicando la loro geometria (lineare,
trigonale planare, tetraedrica):

a) NHs \ tetraedro distorto (3 legami o + 1 lone pair)
H” -| ~H . . . .
H angoli di legame di poco inferiori a 109
b) H2Se Qe tetraedro distorto (2 legami ¢ + 2 lone pairs)

angoli di legame di poco inferiori a 109°

c) SO3 ? ? ﬁ) Trigonale planare (3 legami)
-« - S -
O/S\\o O//S\O o o angoli di legame 120°
d) PH3 'P' tetraedro distorto (3 legami o + 1 lone pair)
w
g = angoli di legame di poco inferiori a 109°
e) SO S Trigonale planare distorta (2 legami ¢ + 1 lone pair)
PR o7 \0
© angoli di legame circa 120°
f) PCls Cl
o]
CI/T_C' Bipiramide trigonale (5 legami &)
cl
g) BeH: H-Be-H Lineare (2 legami ©)

2) Disegnare la formula di struttura dei seguenti composti, indicando il numero di legami s e p che
I’atomo di carbonio forma e la sua ibridazione:

a) COz 0=C=0 2 legami o e 2 legami ibridazione sp
(ljl

b) CCls C 4 legami o ibridazione sp®

Cl/ | \ i

Cl1

c) HCN H-C=N 2 legami o e 2 legami © ibridazione sp

d) C2Hz H-C=C-H 2 legami o e 2 legami © ibridazione sp
T

e) H2CO AN 3 legami e 1 legame 7 ibridazione sp?

H H
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3) Scrivere la formula bruta e la formula di struttura dei seguenti acidi, indicando tutti gli angoli di
legame presenti nella molecola.

a) Acido carbonico

b) Acido clorico

¢) Acido ipocloroso

d) Acido nitrico

e) Acido
ortofosforico

f) Acido perclorico

g) Acido solfidrico

h) Acido solforico

H>CO3

HCIO3

HCIO

HNOs3

H3POg4

HCIO4

H2S

H2SO4

0-C-0 120°

C-O-H di poco inferiore a
109°

O-CI-0 di poco inferiore a
109°

CI-O-H di poco inferiore a
109°

di poco inferiore a 109°

O-N-0 120°
N-O-H di poco inferiore a 109°

O-P-O 109°

P-O-H di poco inferiore a 109°

O-CI-O 109°

CI-O-H di poco inferiore a
109°

di poco inferiore a 109°

0O-S-0 109°

S-O-H di poco inferiore a 109°
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4) Scrivere la formula bruta e la formula di struttura dei seguenti ioni, indicando gli angoli di
legame e le eventuali strutture di risonanza.

a) lone ammonio

I{I’ H H H
NH, I | | | 109°
I\ N SN T AN
Bl e g v} g |
H H H o H H
b) lone carbonato Cl) O (I)
COZ_ - ] - 120°
3 _O/CQO _O/C\O O¢C\O' 0
c) lone clorato _ /0 /O' /O di poco <109°
. Cl -—> (] -
ClO
3 o %o O/ g O/ No-
d) lone (l)-H (l)-H 0O-C-0 120°
idrogenocarbonato o C*oHO éC\O- C-O-H di
HCO, poco <109°
e) lone . /0 e 0-S-Oe
idrogenosolfito /’5\ — "S\ S-O-H di poco
HSO, o  OH o “o-H <109°
f) lone nitrito di poco <120°
r\)|0' oMo = 0”0 i
2
g) lone perclorato 0 0 0 0] o, O 0 0]
CIC);1 \Cl/ ~ ;Cl/ - Cl -~ >C|( 109°
o Mo o Yo o ‘o 7 o
h) I tofosfat O O O O @) O 0 O
) 3f)ne ortofosfato \P/ \P/ \P/ \P/ o
PO, -~ ~ -~ °
4 oY o o oo o7 o
i) lone solfito @) O 0} di poco <109°
sO? e
0 J ‘o
O O 0 o O O
j) lone solfato >S/ - \S/“'—"\S/
2-
SO o’ Ny oF Vo i Nor 109°
O O O -0 o
,\/S\ « /\ S< )\( s
0 O O O O \O
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D) Bilanciamento reazioni

1) Bilanciare le seguenti reazioni:

a) ....No+...Ho—>....... NH3

b) ....Ba(OH)2t .....HCl — .....BaCl; +..... H2O

c) ...Mg(OH); +....H3AsOs — ....Mg3(AsOas)2+ ....H20
d) ...CHs+....02 > ...CO2 + .....H20

e) ...CeHuz+....02—> ...CO2+....H20

f) ...Ag"+...Cu—...Ag+...Cu*"

2) Bilanciare con il metodo ionico-elettronico le seguenti reazioni:
a)....Mg+ ... Aud = Mg¥+ . Au

b) ...MnOs + ...HNOz + .H* = ... Mn?" + ... NO3 +....H,0

) un... Pb%* + ....105 +...H" = ...Pb* + .. HI + ... H,0

d)....Cu+....NO;+...H" - ..Cu®™+ ... NO + ....H20
e) ..Cla+...OH - .....CI'+. ... ClO; + ........ H20

f) ....Cr07 +... SOF +.. . H" - ...Cr* + ....S0/ +...H.0

g) .S+ NO; +.....H" > ...SO/ + ....NOz +.... H20
h) ...MnO;+....I'+....H20 —>...MnOz +...... [0;+....0H

i) ...Cr0 7 + ... Fe?*+ .H'— ..Cr*+ . Fe+..H0
j) .S+ ...OH=> ..S*+ . .S0.+ ... H0

3) Bilanciare le seguenti reazioni in forma ionica ed in forma molecolare:

a) ...Zn+...H'—> ...Zn*+ . H; f. ionica
..Zn+. HCl — ....ZnCly+ ....H2 f. molecolare

b)...MnO; + ... HoS+...H" - ..Mn?*+ ...S + ...H,0 f. ionica
...KMnO4 + ... H>S+...HCIl —» ..MnCl2+ ...S + ...H»O +...KCI f. molecolare

c) ...CIO+..I2+...OH— ...ClI+ ....IOé +....H20 f. ionica
....NaCIO + ....I> + ....NaOH— ....NaCl + ....NalO,+ ....H.0 f. molecolare

4) Calcolare quanti grammi di ossigeno reagiscono con 6,0 grammi di carbonio e quanti grammi di
anidride carbonica si formano nella reazione:
Ci) + O2(g) = CO2 (g

5) Bilanciare le seguenti reazioni:
5a) ....Ca(OH)z+ ....HsPOs —> .....Ca3(PO4)2 4 +..... H20

e calcolare: a) i grammi di H3POa che reagiscono con 3,7 g di Ca(OH)z;
b) i grammi di Caz(POa4)3 che si formano.

5b).....CeHs + ....... 02— ....... CO2+.....H20

e calcolare: a) i grammi di O2 che reagiscono con 7,8 g di CsHe;
b) i grammi di CO; e di H20 prodotti nella reazione.
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e calcolare: a) i grammi di C che reagiscono con 50 g di BaSOs;
b) i grammi di CO e di BaS prodotti nella reazione.

e calcolare: a) i grammi di O2 che reagiscono con 10 g di C7H120z;
b) i grammi di CO e H20 che si formano;

5€)....... Al+ ....HCl> .....AlCI3 +..... H?

e calcolare: a) i grammi di HCI che reagiscono con 10 g di Al;
b) i grammi di AlICI3 e H che si formano.

6a) Bilanciare la seguente reazione:

...As+...ClO+....0O0H +....... H.O > ...... HoAsO4+ .....CI f. ionica
. As+ ... NaClO+ .. NaOH+.... H)O —> ...... NaH>AsO4 + ....NaCl f. molecolare

e calcolare i grammi di NaClO che reagiscono con 5,0 g di As e i grammi di NaH2AsO4 che si
formano.

6b) Bilanciare la seguente reazione:
...MnO; + ...Fe?*+.. H* - ..Mn*+ .. Fe** + .. .H,0 f. ionica
KMnOs + ... FeSOs+...H2SO4 — ...MnSO4+ ... Fea(SO4)3 + ...H20+...K2SO4 f. molecolare

e calcolare i grammi di FeSOa che reagiscono con 5,0 g di KMnOQOg4 e i grammi di MnSOg che si
formano.

7) Calcolare i grammi di AgCI che si ottengono dalla reazione di 10,0 g di AgNO3 con 10,0 g di
NaCl in base alla reazione: AgNOs + NaCl—> NaNOs + AgCI

8) In un recipiente vengono introdotti 2,0 g di H2 e 7,0 g di N2; ad alta temperatura avviene la
reazione: N2() + 3H2(g) & 2 NH3(g)
Calcolare i grammi di NHs che si formano.

9) Scrivere la reazione di combustione dell’ottano (CgHig) e calcolare i grammi di ossigeno
consumato e i grammi di anidride carbonica e acqua prodotti dalla combustione di 200 ml di ottano
(d=0,8 g/ml).

10) La combustione di un 5,8 g di composto organico avente peso molecolare 116 g/mol e contenente
C, H, O produce 13,2 g di anidride carbonica e 5,4 g di acqua; calcolare la formula bruta del composto.

11) In soluzione acquosa acida per acido solforico, il permanganato di potassio reagisce con acido
ossalico (H2C,04) per dare solfato di manganese, anidride carbonica e solfato di potassio, come
prodotto secondario. Scrivere e bilanciare la reazione e calcolare quanti grammi di permanganato di

potassio reagiscono con 10,0 grammi di acido ossalico diidrato (H2C204-2H20) e quanti grammi di
solfato di manganese si formano.

12) In un recipiente vengono introdotti 10,0 grammi di idrogeno e 10,0 grammi di fluoro; facendo
aumentare la temperatura, si ha la formazione di acido fluoridrico; supponendo la reazione
quantitativa, calcolare quali sostanze ed in quali quantita (grammi) sono presenti nel recipiente dopo
la reazione.
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Soluzioni D

1) Bilanciare le seguenti reazioni:
a) N2+3H2—2NH3

b) Ba(OH)z+ 2 HCl — BaCl, +2 H20
c) 3 Mg(OH)2 +2 H3AsOs — Mgz (AsO4)2 + 6 H20
d) CHs+2 0z — COz+ 2 H20

e) CeHi2+9 02 — 6 CO2 + 6 Hz0

f) 2Ag"+Cu—2Ag+Cu®

2) Bilanciare con il metodo ionico-elettronico le seguenti reazioni:

a) Mg -Mg? + 2e X3
Au®'+3e = Au X2
3Mg+2Au®* +3 Mg? +2 Au

+7

b) MnOg4 + 5¢ + 8 H' = Mn?" + 4H,0 X2
+3 +5
HNO; + H,O = NO3 + 2e" + 3 H* X5

2 MnOs +5HNO, + H" = 2 Mn?* + 5 NO3™ + 3 H,0

c) Pb?* = Pb* + 2¢ X3
+5 -1
IO +6e +7H"= HI+3H0

3 Pb?" + 103 +7 H* = 3 Pb*" + HI +3 H,0

0 +2
d) Cu— Cu?* +2¢ X3
+5 +2

NO, +3e +4H" - NO+2H:0 X2
3Cu+2NO,+8H" — 3 Cu?" +2NO + 4 H,0

0 1
e)Clhh+2e —>2CI x5
+5

0
Cl2+120H — 2CIO; +10e + 6 H20
6 Clo+120OH — 10 CI"+ 2 CIO; + 6 H20

3Cl2+60OH - 5Cl" +ClO; + 3H20

+6 +3

f) Cr207 +6e + 14 H* — 2 Cr¥* + 7 Hz0

+4 +6
SO +H20 - SO; +2¢e +2 H* X 3

Cr07 +3S0. +8 H* — 2 Cr¥* + 3 S0/ +4 H,0
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9)

h)

)

S+2e—>S*

+6

S+4H;0— SO/ + 6e +8 H*

+5 +4
NO, + & +2H" — NO2 + H20

S+6NO; +4H*— SO, +6NOz + 2 Hz0

+7 +4

MnO;+3e +2H,O - MnO2+ 4 OH"

1 +5

I"+6 OH — 10;+6 e + 3 H20

X 6

X2

2MnO4+ I+ H2O -2 MnO2 + 10, + 2 OH"

+6
Cro07 + 6e+14 H* — 2 Cr3* +7 H0

Fe?* — Fe¥*+e”

X6

Cr20." + 6Fe?*+14H" — 2Cr** + 6 Fe*+7 H,0

0 +2

2S+6OH— + S;0, + 4e + 3H,0

X2

4S+60H—>2S% +S,0, +3 H,0

3) Bilanciare le seguenti reazioni in forma ionica ed in forma molecolare:

a)

b)

2H" +2e— H

Zn — Zn*+2¢”

Zn +2 H" — Zn**+ H,
Zn +2 HCl — ZnCl>+ H»

+7

forma ionica

forma molecolare

MnOys + 5e + 8 H* & Mn?* + 4H,0 X2
-2 0
H2S — S+ 2H + 2¢ x5
2MnO; + 5 HaS+6 HT — 2 Mn?*+ 5 S + 8 H,0 f. ionica

2 KMnO4 + 5 H,S+6 HCl - 2 MnCl>+ 5 S + 8 H,O +2 KCI f. molecolare

+1
ClIO"+2e +H.0 - ClI"+ 2 OH"

X5
0 +5
l2 + 120H— 2 10, +10 e + 6 H20
5CIO +12+20OH—> 5Cl' + 210, + H20 f. ionica
5NaClO + 12 + 2 NaOH— 5 NaCl +2 NalO,+ H20 f. molecolare
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4) Calcolare quanti grammi di ossigeno reagiscono con 6,0 grammi di carbonio e quanti grammi di
anidride carbonica si formano nella reazione:
Ce) + O2() — CO2 ()
_ - Y 6
=6,0 nc= —=—=—=0,5 mol
JemBld N Al T 1

a) no,=nc=0,5 PMo, = 2PAo = 32 g/mol go,=No,X PMo,=0,5x32=16 ¢
b) Nco, = Nc =0,5 |3|\/|c:o2 = PAc+ 2PAo = 44 g/mol gco, = Nco, X |:’|\/|<:o2 =0,5x44=22¢g

5) Bilanciare le seguenti reazioni:
5a) 3 Ca(OH)2+ 2 H3POs — Caz(POs)2 ¥ +6 H20
e calcolare: a) i grammi di H3PO4 che reagiscono con 3,7 g di Ca(OH)z;

Gca(on), _ 3,7

PMca(oH), = PAca + 2PAo + 2PAH = 74 g/mol Nca(oH), = — =0,05mol

PMca(ony,
a) NH,PO,= % nCa(OH)2=O,0333 mol PMH3P04: 3PAH+ PAp + 4PAo= 98 g/mol
OH.PO, = NH,Po, X PMH,po, = 0,333 X 98= 3,267 ¢

b) i grammi di Cas(POa)3 che si formano.

Nca,(PO,),= %nCa(OH)Z:O,0167 mol  PMca,ro 3PAcat 2 PAp + 8 PAo= 310 g/mol

W2~

g ca,(P0,),= N cay(P0,), X PM cay(po,), = 0,0167%310=5,17 ¢

5b) CeHs + 15/2 O2 — 6 CO2 + 3H20

E calcolare: a) i grammi di O2 che reagiscono con 7,8 g di CeHe;

PMc,H,= 6 PAH + 6 PAc= 6x12 + 6 = 78 g/mol Ny = e _T8_ 0,1 mol
*f PMc,, 7
No,= 15/2 nc,=0,75 mol PMo,= 2 PA0=32 g/mol go,= No,XPMo,= 0,75x32= 24 g

b) i grammi di CO- e di H20 prodotti nella reazione.
Nco,= 6 Nc,=0,6 mol  PMco,= PAc+2 PAo=44 g/mol  gco,= nco,XPMco,= 0,6 x 44= 26,4 ¢
NH,0 = 3 Nc,H,=0,3 Mol PMn,0= 2PAy + PAo=18 g/mol  gn,0= NH,oXPMH,0=0,3 x 18=5,4 g

5¢) BaSO4+4C > BaS+4 CO
E calcolare: a) i grammi di C che reagiscono con 50 g di BaSOyg;

PMBaso4= PABa + PAs + 4PAo= 137,33 + 32,06 + 4x 16= 233,4 g/mol

9easo, 50
Newso, = F’MB:sm = 3334 0,214mol nc=4 ngaso,= 0,857 mol gc=ncxPAc=0,857x12=10,3 g

b) i grammi di CO e di BaS prodotti nella reazione.
Nco = Nc= 4ngaso,=0,857 mol ~ PMco= PAc+PA0=28 g/mol gco=NcoXPMco= 0,857 x 28=24 g

NBas= Neaso,= 0,214 mol PMgas= PABa+PAs=169,4 g/mol  gsas=NeasXPMgas=0,214x169,4=36,39
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5d) C7/H1202 + 9 O2 — 7 CO2 +6 H20

Calcolare: a) i grammi di Oz che reagiscono con 10 g di C7H120-
PMc,H,0,= 7TPAc +12PAx+2 PAo= 128 g/mol Neno= e~ 10 g 071 m0)
PMc b0, 128

PMgo,= 2 PAo= 32 g/mol No,= 9 Nc,H,0,=0,73 Mol gp,= No XPMp,=22,5 9

b) i grammi di CO2 e H20 che si formano.

PMco,= PAc + 2PAo=44 g/mol  nco,= 7 N¢,H,0,=0,547 mol  gco,= Nco XPMcp,=24,06 g
PMy,0= 2PA+ + PAo= 18 g/mol  ny,0= 6 Nc.H,,0,=0,469 mol  gy,0= N,oXPMp,0=8,44 ¢
9C:H1.0,* 90,~ 9co,* IH.0

5e) 2 Al + 6 HCl— 2 AICIz + 3 Hz

calcolare i grammi di HCI che reagiscono con 10 g di Al ed

PAAI = 27 g/mol NaI= Ia_ 10 =0,37
PA, 27

PMyci= PAH + PAci= 36,45 g/mol NHc1i=3 Nai=1,11 mol  grci= NHaiX PMuci=40,5 ¢
i grammi di AICl3 e H2 che si formano.

PMA|C|3: PAal + 3 PAci= 133,35 g/mol NAICI;= nai=0,37 mol gdaicl,= NaiciX PMA|C|3:49'4 g
PMy,= 2PAy = 2 g/mol Ny,= g na1=0,555 mol OH,= Ny XPMp =1,11¢9
gAIt 9HeI= JAIct T OH,

6a) Bilanciare la seguente reazione:

As + 6 OH — H2AsO4 + 5¢” + 2 H20 X2

+1 -1
CIO +2e +H0 > ClI'+20H X5
2 As+5CIO +2 OH + H20 — 2 HpAsO4 + 5 CI f. ionica

2 As + 5 NaClO + 2 NaOH + H,0 — 2 NaH2AsO4 + 5 NaCl f. molecolare

e calcolare i grammi di NaClO che reagiscono con 5,0 g di As e i grammi di NaH2AsO4 che si
formano.

Nas= 8 _ > 0,0667mol  nnacio =2 Nas=0,1667 mol nnan,As0, = Nas=0,0667 mol
PA, 7492 2
PMnacio = PAna +PAcI +PAo = 75,45 g/mol ONaclo = NNaclo X PMnacio =12,59 g

PMnat,As0,=PANat+2PAn+PAas+4PA0=163,92 g/mol ONaH,As0,= NNaH,As0, X PMNat,As0,=10,94

6b) Bilanciare la seguente reazione:

+7
MnO; +5 e + 8H* —» Mn?*+ 4H,0

Fe*"— Fe® +e° X5

MnO; + 5 Fe?*+8 H* — Mn?*+ 5Fe3* + 4H,0 f. ionica

2 KMnOg4 + 10 FeSOs+ 8 HoSO4 — 2 MnSO4+ 5 Fex(SO04)3 + 8 HO+K2SOs T, molecolare
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e calcolare i grammi di FeSO4 che reagiscono con 5,0 g di KMnOQOg4 e i grammi di MnSO4 che si
formano.

PMikwmno,= PAk+PAwn+4PAo= 158 g/mol  Nimno,= w0, _ 5 = 0,0316mol

Mymno, 158
PMereso,=PAre+PAs+4PA0=152 g/mol  Nreso,=5nkmn0,=0,158 Mol greso,=Nreso, XPMreso,=24,0g

7) Calcolare i grammi di AgClI che si ottengono dalla reazione di 10,0 g di AgNO3z con 10,0 g di
NaCl in base alla reazione: AgNOs + NaCl— NaNOs + AgCI

10

PMnaci = PAna +PAci = 58,45 g/mol NNacl = P?\;lawju = 5845 0,171mol

PMagno, = PAag + PAN+3 PA0= 169,87 g/mol Ny, = Jagno, 10 _ 4 5589 mol
’ > PMpgpo, 16987

AgNOs reagente in difetto; NaCl reagente in eccesso; la reazione procede fino a scomparsa del
componente in difetto

AgNOs + NaCl — NaNOs + AgCI¥

0,0589 0,171 / / moli iniziali
- 0,0589 -0,0589 + 0,0589 +0,0589 reazione
/ 0,112 0,0589 0,0589 moli finali
PMagci = PAag +PAci = 143,32 g/mol gagcl = Nagel X PMager = 0,0589 x 143,32 =8,44 g
8) In un recipiente vengono introdotti 2,0 g di H2 e 7,0 g di N2; ad alta temperatura avviene la
reazione: N2 + 3H2(g) = 2 NHs(g) Calcolare i grammi di NH3 che si formano.
_ 94, _2 On, 7

PMu,=2g/mol  ny, =—=1 mol PMn,=28 g/mol n =

=—=0,25mol
2 PMNZ 28

*PMy,

n n
H2. =3 LS 1 4 >3 Nareagente in difetto; H. reagente in eccesso
n N2 Jstechiom n N2 Jreale 0’25

N2(g) + 3H2@) — 2 NHs(g)

025 1 / moli iniziali Per ogni molecola di N2 che reagisce
-025 -0,75 +0,5 reazione ne reagiscono 3 di Hz (3x0,25 = 0,75)
/ 0,25 0,5 moli finali e se ne formano 2 di NH3 (2x0,25 = 0,5)

PMNH3: PAN + 3PAH =17 g/mol gNH3: nNng PMNH3: 05x17=8,5 g

9) Scrivere la reazione di combustione dell’ottano (CgH1s) € calcolare i grammi di ossigeno
consumato e i grammi di anidride carbonica e acqua prodotti dalla combustione di 200 ml di ottano
(d=0,8 g/ml).

2 CgHig + 25 02 —» 16 CO2 + 18 H20

go,H,,= Vo, X de,,=200x0,8 = 160 g PMc i, =18PA+ 8PAc=114 g/mol

NegHy, = ey _160_1 403mol
ers PMC8H18 114
No,= 25/2 ncyn,,= 17,5 mol  PMo,= 2 PAo=32 g/mol go,= No,XPMo,= 17,5 x32= 5619

Nco,= 8 nc,h,,=11,23 mol  PMco,= PAc+2 PAo=44 g/mol gco,= Nco,XxPMco,= 11,23x 44=494 ¢
NH,0 =9 Nc,H,,=12,6 Mol PMu,0= 2PAH + PA0=18 g/mol  gn,0= NH,0XPMH,0= 12,6 X 18=227,4 ¢
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10)  La combustione di un 5,8 g di composto organico avente peso molecolare 116 g/mol e
contenente C, H, O produce 13,2 g di anidride carbonica e 5,4 g di acqua; calcolare la formula bruta
del composto.

CxHyO; + (x+y/4-2/2) O2 — x CO2 +y/2 H0

9c,H,0, _58 9H,0 54 9co, 132

n = === _-0,05mol n_ .= =03 mol n., = =0,3mol
SO TPMe o, 116 "0 PM, o 18 2 PMg,, 44
wo Mo, 03 o y_ Mo 03 poyymgp CeHi120;
nCXHyOZ 0,05 2 anHyOZ 0,05
PMct,,0,=12PAn+ 6PAc+ zPAo =116 g/mol
PM —6PA. —12PA _ —
- C.H,0, c H_ 116-12x6-12 5 CsH120,

PA, 16

11)  Insoluzione acquosa acida per acido solforico, il permanganato di potassio reagisce con acido
ossalico (H2C204) per dare solfato di manganese, anidride carbonica e solfato di potassio, come
prodotto secondario. Scrivere e bilanciare la reazione e calcolare quanti grammi di permanganato di
potassio reagiscono con 10,0 grammi di acido ossalico diidrato (H2C2042H20) e quanti grammi di
solfato di manganese si formano.

+7

MnO, + 5e-+8H*— Mn2++ 4 H,0 X2

+4

+3
H2CZO4 —> 2 C02 + 28‘ + 2 H+ X5

2 MnO, +5H,C,0,+6H*—2Mn2++10CO, + 8 H,0 in forma ionica
2KMnO,+5H,C,0, + 3H,SO,—~»2MnSO,4+10CO, +8H,0 +K,SO, in forma molecolare

PM#.c,0,2H,0=2PAn+ 2PAc+4PAo+2PMu,0= 126 g/mol

PMkwmno,= PAk+PAmMn+4PA0=158 g/mol  PMwmnso,=PAmn+PAs+4PA0=150,9 g/mol

10
nH2C204.2HZO:% =16 0,0794 mol Nkmno,=5/2 Nh,c,0,2H,0=0,198 Mol Nmnso,= Nkmno,

gxmno,=Nkmno,XPMkmno,=0,198x158=31,3 ¢ gmnso,=Nmnso XPMmnso,=0,198x150,9=29,9 ¢

12) In un recipiente vengono introdotti 10,0 grammi di idrogeno e 10,0 grammi di fluoro; facendo
aumentare la temperatura, si ha la formazione di acido fluoridrico; supponendo la reazione
quantitativa, calcolare quali sostanze ed in quali quantita (grammi) sono presenti nel recipiente dopo
la reazione.

Oy, 10 O, 10

PMu.=2,0g/mol n°q=—=-="—=5mol PMr=2PAr=38,0 g/mol n°r=—-2=>-=-—-=0,263 mol
Kl TPMy, 2 FETAEERTY ""PM,, 38

N°u,> Nk, H> =reagente in eccesso F2 = reagente in difetto

Ho + F2 > 2HF Il n. di moli di Hz che reagiscono é uguale al

50 0,263 / moli iniziali n. di moli di Fz; il n. di moli di HF che si

-0,263-0,263 +0,526  reazione formano ¢ pari al doppio del n. di moli di F2

4737 |/ 0,526 moli finali che reagiscono (2x0,263 = 0, 526).

PMur= PAH+PAF=20 g/mol gHF=NHFXPMur=0,526 x20 = 10,526 g

OH,=NH,XPMu,=4,737x2= 9,474 ¢ gn,+ gnr=9,474+10,526 =20 ¢
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E) Stato gassoso

1) La camera d’aria di uno pneumatico viene riempita fino alla pressione di 2,5 atmosfere alla
temperatura di 25°C; in movimento, la temperatura nella camera d’aria sale fino a 65°C ed il volume
aumenta del 5%. Determinare la variazione di pressione.

2) Un recipiente del volume di 20,0 | contiene 8,0 g di Oz e 14,0 g di N2 a 25 °C. Calcolare frazioni
molari di Oz e Ny, pressioni parziali e pressione totale nel recipiente.

3) In un recipiente vuoto del volume di 5,0 litri vengono introdotte 0,4 moli di elio ed un certo numero
di moli di neon; a 27 °C si misura nel recipiente una pressione pari a 2,5 atm. Calcolare:

a) il numero di moli di neon inserite nel recipiente;

b) le pressioni parziali dell’elio ¢ del neon.

4) Un composto gassoso alla pressione di 700 torr e alla temperatura di 27 °C ha una densita pari a
0,60 g/l. Calcolare il peso molecolare del composto.

5) Un gas é costituito per il 20% in volume di ossigeno e per il restante 80% di azoto; calcolare la
sua densita in grammi/litro a 25°C e alla pressione di 1,0 atm.

6) Un idrocarburo ha la seguente composizione percentuale in peso: C: 85,7%, H: 14,3%; alla pressione
di 1,0 atm e alla temperatura di 30 °C I’idrocarburo si trova allo stato gassoso e la sua densita ¢ 1,13
g/l. Determinare formula minima, peso molecolare e formula molecolare dell’idrocarburo.

7) Un composto organico contiene C (24,27% in peso), H (4,04%), CI (71,69%). 5,0 g di questo
composto vengono riscaldati fino a 100°C alla pressione di 1,0 atm. In queste condizioni il composto
si trova alla stato gassoso ed occupa un volume di 1,55 I. Calcolare formula minima e formula
molecolare del composto.

8) Calcolare il volume in litri di O2 (misurato a 20°C e alla pressione di 1,0 atm) che si ottiene dalla
decomposizione di 12,25 g di KCIOs secondo la reazione:

KClIO3() = KClg)+ 3/202 (g)

9) Si chiede quanti litri complessivi di gas, a 200° C e 0, 95 atm di pressione, si ottengono dalla
decomposizione completa di 0,115 g di bicarbonato di ammonio in base alla reazione:

NH4HCO3) — NHs(g) + CO2 @+ H20(g)

10) Ad alta temperatura lo zolfo reagisce con 1’ossigeno secondo la reazione:
S +3/202@) — SOz(g)
Calcolare:
a) il volume di O misurato a 100 °C e alla pressione di 1,2 atm che reagisce con 2,0 grammi di S;
b) il volume di SOz prodotto misurato nelle stesse condizioni.

11) Ad alta temperatura 1’ossalato di magnesio (MgC204) si decompone secondo la reazione:
MgC204() = MgOgs) + CO(g) + CO2()

Calcolare:

a) il volume di gas che si ottiene dalla decomposizione di 3,0 g di ossalato di magnesio misurato a

40°C e alla pressione di 1,1 atm;

b) il peso del residuo solido (MgO).

12) 60,0 ml di un idrocarburo liquido avente formula bruta CsH12 e densita d=0,779 g/ml vengono
bruciati in presenza di ossigeno. Bilanciare la reazione:

. CeH2 + ... (07 CO2+....... H>O
e calcolare:
a) il volume in litri di O2 consumato nella reazione di combustione, misurato a 30 °C e alla pressione
di 1,0 atmosfere;
b) il volume in litri di CO2 prodotto, misurato nelle stesse condizioni.
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13) 3,0 g di glucosio vengono bruciati con ossigeno secondo la reazione (da bilanciare):
CeH1206 +....02 = ....CO2+..... H20

Calcolare:

a) il volume di O2 consumato nella reazione, misurato a 25 °C e alla pressione di 1,0 atmosfere;

b) il volume di CO- che si sviluppa misurato nelle stesse condizioni.

14) Alla temperatura di 150°C e alla pressione P=1,2 atm, 4,4 g di un composto organico contenente
carbonio, idrogeno e ossigeno occupano un volume pari a 1,447 |. Dalla combustione di g 4,4 di
composto si ottengono 5,79 | di CO; e altrettanti di H.O, misurati nelle stesse condizioni. Calcolare
peso molecolare e formula molecolare del composto.

15) In un recipiente vuoto del volume di 5,0 | vengono introdotti 1,6 g di Oz e 0,40 g di H2 a T=30°C.
a) Determinare la pressione totale nel recipiente e le pressioni parziali di Oz e Ho.

b) Aumentando la temperatura nel recipiente, avviene la reazione: O +2 H, — 2 H20

La temperatura viene quindi portata a 150 °C. Determinare le pressioni parziali e la pressione totale.

16) In un recipiente vuoto del volume di 8,00 | alla temperatura di 30 °C vengono introdotti 2,8 g di
CoHs e 12,0 g di Oo.
a) Calcolare le pressioni parziali di tutti i componenti della miscela e la pressione totale a 30°C.
b) La temperatura viene innalzata fino a far avvenire la reazione (da bilanciare):

v CoHa + L O2—> ... CO2+ ...... H>O
Dopo la reazione la temperatura viene portata a 150 °C. Calcolare le nuove pressioni parziali di tutti
i componenti della miscela e la pressione totale.

17) La combustione 2,44 |, misurati a 25°C e 1,0 atm, di un composto organico gassoso contenente
C, H, O produce 4,88 | di CO2 misurati nelle stesse condizioni e 5,4 g di H2O. Sapendo che la densita
rispetto all’idrogeno del composto in esame ¢ pari a 23, determinare peso molecolare e formula bruta
del composto.

18) 15,0 ml di CO, misurati a T=25°C e P=1,0 atm vengono mescolati con 5,0 ml di O misurati nelle
stesse condizioni di pressione e temperatura. Quando la miscela viene fatta esplodere, avviene la
reazione:

2 CO) + O2(g) >2 CO2 (g
Successivamente la miscela di reazione viene riportata a pressione e temperatura ambiente; calcolare
la nuova composizione in volume della miscela ed il suo volume totale.

19) Dalla decomposizione termica di 20,0 grammi del carbonato di un metallo bivalente si ottengono
5,8 litri di CO2 misurati a 25°C e alla pressione di 1,0 atm secondo la reazione:

MCOs¢ 2, MOy +CO2 @
Calcolare il peso atomico del metallo M.

20) Determinare il peso molecolare di un gas che, nelle stesse condizioni, ha una velocita di diffusione
pari esattamente a meta di quella dell’elio.
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Soluzioni E

1) La camera d’aria di uno pneumatico viene riempita fino alla pressione di 2,5 atmosfere alla
temperatura di 25°C; in movimento, la temperatura nella camera d’aria sale fino a 65°C ed il
volume aumenta del 5%. Determinare la variazione di pressione.

PiVi=nRT; PiVi=nRTs % = Pfl_i Ti=298 K T= 338 K
i f
Vi= VitAV AV =5%Vi=0,05Vi Vi=V;+0,05Vi=1,05V;
RV, _ PLO5V, P _P105 o PT _ 25338 o AP=P(-Pi=0.2 atm
T, T; T, T: 105T; 1,05x298

2) Un recipiente del volume di 20,0 | contiene 8,0 g di O2 e 14,0 g di N2 a 25 °C. Calcolare frazioni
molari di Oz e N2, pressioni parziali e pressione totale nel recipiente.

9o 8

PMo,=2PAo= 32g/mol n, = 2 =—=0,25mol

% 0= =29 %" pM, 32

_ _ an, 14 _ _ _
PMn,=2PAn= 28g/mol n, = =—=0,5mol Nt =no,+nn,= 0,25 + 0,5 = 0,75 mol
* PM,, 28
n n

xg =0 _025_ 4333 xy =N - 0% _g666-1_x,

> ng 075 > n, 075 2
25°C = 298 K Pt = Ny % _075x 0,(2)§21>< 298 _ 0,92 atm
Po,= Xo,Pioi= 0,333%0,92=0,31 atm Pn,= Xn,Pioi= 0,666x0,92=0,61 atm

3) In un recipiente vuoto del volume di 5,0 litri vengono introdotte 0,4 moli di elio ed un certo
numero di moli di neon; a 27 °C si misura nel recipiente una pressione pari a 2,5 atm. Calcolare:

a) il numero di moli di neon inserite nel recipiente;
_PyV _ 25x5

T=300K Ny = I;tT = 0.0821x 300 =0,507mol

Ntot = NHe + Nie NNe = Niot - NHe = 0,507 — 0,4 = 0,107 mol

b) le pressione parziali dell’elio e del neon.

P, =P_X,, =P, re — 2,50;37 ~197atm  Pne= Piot- Pre= 2,5 1,97 = 0,53 atm

tot '

4) Un composto gassoso alla pressione di 700 torr e alla temperatura di 27 °C ha una densita pari a
0,60 g/l. Calcolare il peso molecolare del composto.

P=700torr=092atm  T=27°C=300K
PV = nRT = —J_RT o pm=IRT_4RT_06x00821x300 4650 mq)
PM VP P 092

5) Un gas é costituito per il 20% in volume di ossigeno e per il restante 80% di azoto; calcolare la
sua densita in grammi/litro a 25°C e alla pressione di 1,0 atm.

Per un gas ideale i rapporti in volume sono uguali ai rapporti in moli (principio di Avogadro)
Xn,=80/100=0,8 X0,=20/100=0,2 per 1 mole di gas V=RT/P=0,0821x298/1=24,4 |
in una mole di gas ci sono: gn,= Xn, X PMn,= 0,8 X 28= 22,49  go,= Xo, X PMo,= 0,2 x 32= 6,49
groT= gn,t+ On,= 22,4+6,4=28,8 d= gror/V=28,8/24,4=1,18 g/l
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6) Un idrocarburo ha la seguente composizione percentuale in peso: C: 85,7%, H: 14,3%; alla
pressione di 1,0 atm e alla temperatura di 30 °C I’idrocarburo si trova allo stato gassoso e la sua densita
e 1,13 g/l. Determinare formula minima, peso molecolare e formula molecolare dell’idrocarburo.

T=303 K PV =nRT = 9 RT PM = gﬂ = dﬂ = 1,13x0,0821x303=28 g/mol
PM V P P
% PA %/PA Formula minima: CH»
C |857 |12 7,4 1 PF=PAc + 2PAH = 14 g/mol PM= 2PF
H 143 |1 14,3 2 Formula molecolare CoH4

7) Un composto organico contiene C (24,27% in peso), H (4,04%), CI (71,69%). 5,0 g di questo
composto vengono riscaldati fino a 100°C alla pressione di 1,0 atm. In queste condizioni il composto si
trova allo stato gassoso ed occupa un volume di 1,55 I. Calcolare formula minima e formula molecolare
del composto.

% PA | %/PA

C | 24,27 |12 2,02 1 Formula minima: CH2CI
H (404 |1 4,04 2 peso formula: PF= 49,4 g/mol
Cl | 71,69 | 35,4 | 2,02 1
T=373K PM= 9 RT _5x0,0821x373 98,8g/mol=2PF  Formula molecolare: C2H4Cl>
vV P 155x1

8) Calcolare il volume in litri di O, (misurato a 20°C e alla pressione di 1,0 atm) che si ottiene dalla
decomposizione di 12,25 g di KCIO3 secondo la reazione:

KClO3) = KCl)*+ 3/202 ()

PMKC|03: PAk+ PAc + 3PAo= 39,1+35,45+3x16=122,55 g/mol
NKclog= ch|o3/P|\/|KC|03: 12,25/122 55 = 0,1 mol No,= 3/2I’]Kc|03: 0,15 mol T=293K

= hRT _ 0,15 x0,0821 X 293_ 34
o ,
2 P 1
9) Si chiede quanti litri complessivi di gas, a 200° C e 0, 95 atm di pressione, si ottengono dalla
decomposizione completa di 0,115 g di bicarbonato di ammonio in base alla reazione:

NHsHCOs () = NH3 ) + CO2 ) + H20()
InmgHco, 0115

PMnH Hco,= PAN+PAC+APAL+3PAo =79 g/mol NNH,HCO, = =0,00145mol
PMNH4HCO3
Nco, = NNHz = NH,0= NNH,HCO5= 0,00145 mol Ngas = Nco, * NNHg +NH,0= 3nNH4Hco3= 0,00437 mol
n,..RT
T=473K  R=0,082 atm x | xK! v, =l 00437X082x473 _ 4144
gas P 0,95

10) Ad alta temperatura lo zolfo reagisce con 1’ossigeno secondo la reazione:

S +3/202() = SOz g)
Calcolare:
a) il volume di O2 misurato a 100 °C e alla pressione di 1,2 atm che reagisce con 2,0 grammi di S;
b) il volume di SOz prodotto misurato nelle stesse condizioni.

PAs=32 g/mol ns= gs/PAs =2/32 = 0,0625 mol T=373K

a) No,=3/2ns = 3/2x0,0625= 0,09375 mol Voy= nozR_pT= 0'09375)(10 20 LS 2,391

b) Nso,=ns=2/3 10,=0,0625 Mol y/g0,= nsosg _ 0,0625x01,(;821x373

=161 Vsoz=2/3 Vo,
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11) Ad alta temperatura 1’ossalato di magnesio (MgC.Os4) si decompone secondo la reazione:
MgC204) * MgOgs) + CO(g) + COzg)
Calcolare:
a) il volume di gas che si ottiene dalla decomposizione di 3,0 g di ossalato di magnesio misurato a 40°C
e alla pressione di 1,1 atm;

T=313 K PMossalato= PAmgt 2 PAct 4PAo = 112,3 g/mol  Nossalato = Yossalato = 3
PM ossalato 1 1273

RT _0,0534x313x0,0821

=0,0267 mol

Nco= Nco,= Nossalato  Ngas= NcotNco,= 0,0534 mol Vgaszngas?— 11 =1,241
b) il peso del residuo solido (MgO).
NMgo = Nossalato PMMgO: 24,3+16 = 40,3 g/mOI Omgo= Nmgo X PMMgO: 0,0267 X 40,3 = 1,08 g

12) 60,0 ml di un idrocarburo liquido avente formula bruta C¢H12 e densita d=0,779 g/ml vengono
bruciati in presenza di ossigeno. Bilanciare la reazione:

CeéH12+9 02 — 6 CO2 + 6 H20
e calcolare: a) il volume in litri di O2 consumato nella reazione di combustione, misurato a 30 °C e alla
pressione di 1,0 atmosfere.

OcgHio = VegHyp X deghyp, = 60 X 0,779 = 46, 74 ¢

PMcghy, = 6 PAc + 12 PAy = 84 g/mol  Ncghyp = OcgHyp /| PM cgry, = 46,74/84 = 0,556 mol
No, = 9 X Ncghy, = 9 X 0,556 = 5,00 mol Vo, = No, X R—PT: 5,00 x 0,0821 x 303 = 124 |

b) il volume in litri di CO. prodotto, misurato nelle stesse condizioni.

Nco, =6 X NcgHy, = 6 X 0,556 = 3,338 mol  Vco, = Nco, X R_F;I' = 3,338 x 0,0821 x 303 =83 |

13) 3,0 g di glucosio vengono bruciati con ossigeno secondo la reazione (da bilanciare):
CsH1206 + 6 O2 = 6 CO2+ 6 H20

Calcolare:
a) il volume di Oz consumato nella reazione, misurato a 25 °C e alla pressione di 1,0 atmosfere
PMcgH,,0, = 6 PAc + 12 PAH + 6PAo = 180 g/mol Neg0; = Iesri0s _ 3 _ (0167 mol
PMc 0, 180
RT
No,= 6 NcgH,,04 = 0,1 Mol Vo, =No, 3 =0,1x298x0,0821=2,45 |

b) il volume di CO- che si sviluppa misurato nelle stesse condizioni.

nC02=:6 nC6H1206= nOZ: OﬁlrnOI \/C02 = nco2!%;l=:OJ)<298><OJ)821::2ﬁ45 I

14) Alla temperatura di 150°C e alla pressione P = 1,2 atm, 4,4 g di un composto organico contenente
carbonio, idrogeno e ossigeno occupano un volume pari a 1,447 |. Dalla combustione di g 4,4 di composto
si ottengono 5,79 | di CO; e altrettanti di H.O, misurati nelle stesse condizioni. Calcolare peso molecolare
e formula molecolare del composto.

g RT _ 4,4x0,082x423
VP 1447x12

9
=88g/mol Ne,h,0, =M=ﬁ=0,05 mol

T=423 K PMCXHon = oM
CXHyOZ

CxHyO; + (x+ ¥ -%) 02 - xCOz + YH,0
4 2
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A parita di pressione e temperatura, volumi uguali di gas contengono un ugual numero di moli; percio:
Veo, _ Vh,0 ~ Myo  Neo, 579

- = = =4 @ x=4 ¥y=4 o y=8 C4HgO,
VCxHyOz VCxHyOZ ”cxHon anHon 1,447 2

PMc,Hgo,= 4PAc+ 8PAH + ZPAo = 4x12+8+16 z=88 = 56+16z=88 = z=2 C4HsO2

15) In un recipiente vuoto del volume di 5,0 | vengono introdotti 1,6 g di O, e 0,40 gdi H2a T =30 °C.
a) Determinare la pressione totale nel recipiente e le pressioni parziali di Oz e Ha.

No,RT
T=303K  ng = 99 56 05mgl o —Mo,RT _ 0050826303 o\ o
* ~ PM,, S 5
Ny RT
ny, =t 04 _gomol p, =Ml 02X082x303 095 aim  piy= Pyt Po,= 1,24 atm
" PMy, 2 TV 5

b) Aumentando la temperatura nel recipiente, avviene la reazione: Oz + 2 H, — 2 H20
La temperatura viene quindi portata a 150 °C. Determinare le pressioni parziali e la pressione totale.

n
Oz + 2 Ha > 2 H20 [ sz =2 (”LJ _02 405
n02 stechiom nO? reale 0’05

Oz reagente in difetto; H2 reagente in eccesso
O2+2H,— 2H0
0,05 0,2 moli iniziali Any,=2 Ang,=-0,1mol
-0,05 -0,1 +0,1  reazione ANy, 0=|ANy,|=2|Ang,|= +0,1mol
/ 0,1 0,1  moli finali
ny,RT  0,1x0,82x423
vV o 5

T=423K Py, =Pyo= =0,693atm Piot= Phi,* Priy0 = 1,40 atm

16) In un recipiente vuoto del volume di 8,00 | alla temperatura di 30 °C vengono introdotti 2,8 g di
CoHs e 12,0 g di Oo.
a) Calcolare le pressioni parziali di tutti i componenti della miscela e la pressione totale a 30°C.
b) Latemperatura viene innalzata fino a far avvenire la reazione:

CoHs + 302 —» 2 CO2 + 2H20

Dopo la reazione la temperatura viene portata a 150 °C. Calcolare le nuove pressioni parziali di tutti i
componenti della miscela e la pressione totale.

T°=303 K  PMc,H, = 2PAc+ 4PAH = 28 g/mol PMo, = 2PAo= 32 g/mol
0
n~ RT
ayn® = o, _ 28 _ 0,Lmol po e OLX0082Dx303_ 00,
s PMc,, 28 Y,

0
N, RT  0,375x0,0821x 303
Y, 8

n® =90 _12_4a75m0 PS =
> PM,, 32 ‘

P°tw= P°0,* P°c,h,= 1,16 +0,31= 1,47 atm

=116atm
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b) (N°0,/N°cyHy)stechiom= 3 (N°0,/N°C,H,)reate= 0,375/0,1=3,75>3  C;Ha € il reagente in difetto

CoHs+ 302 —>52C0O2+ 2H20

0,1 0,375 / / moli iniziali Ang,= 3 Anc,p,= -0,3 mol

-01 -03 402 +0,2 reazione ANnco,= ANy, =2|Ang,p,I= 0,2 mol
- 0,075 0,2 0,2 moli finali

No,RT 0,075x0,0821x 423

=0,323 atm
\Y 8

T=423K P, =

_ Neo,RT 0,2x0,0821x 393
co, Vv )

Pro= Po,* Pco,+ P,0= 0,68x2 +0,323= 2,06 atm

=0,68 atm PHZO:PC02:0’8 atm

17) La combustione 2,44 I, misurati a 25°C e 1,0 atm, di un composto organico gassoso contenente C, H,
O produce 4,88 | di CO misurati nelle stesse condizioni e 5,4 g di H20O. Sapendo che la densita rispetto
all’idrogeno del composto in esame ¢ pari a 23, determinare peso molecolare e formula bruta del
composto.

_9_nxPM o, _MRT - _ 9 _NxPMxP_ o0, P
V Vv P \Y% NRT RT
o dy  PM, dy
AparitadiPeT &= = PMy —=-PM,, =2x23=46g/mol
dy, PMy, dy, ’
X= CyHyO, CyHyO; + (x+%—%) 02— xCOz + % HO  T=298K
VP 244 Voo P
Ny = — = - otmol ng, =" 488 o mol w20y X=CoHy0,
RT 0,0821x298 2 RT  0,0821x298 Ny
PMiyo=18  niyo= 120 _ 54 _ g 3mol Y_MHo _3 y=6  X=CoHsO;
PM, o 18 2 Ny

PMC2H6OZ: 2PAC+6PAH+ZPA0=2Xx12+6+x16=46 g/mol = z=1 X=CoHgO

18) 15,0 ml di CO, misurati a T=25°C e P=1,0 atm vengono mescolati con 5,0 ml di O> misurati nelle
stesse condizioni di pressione e temperatura. Quando la miscela viene fatta esplodere avviene la
reazione:

2 CO() + O2() —»2 CO2 g
Successivamente la miscela di reazione viene riportata a pressione e temperatura ambiente; calcolare la
nuova composizione in volume della miscela ed il suo volume totale.

Uguali volumi di gas, a parita di P e T contengono un ugual numero di moli.
1 mole di O2 reagisce con 2 moli di CO per dare 2 moli di COg; il rapporto tra i volumi che reagiscono e

si formano e Vo,:Vco:Vco,=1:2:2; nella miscela Vo,:Vco =5:15=1:3=> O ¢ il reagente in difetto.

2 CO() + O2(g) 2 CO2 ()

15 5 / ml iniziali
-10 -5 +10 reazione
5 / 10 ml finali
alla fine Vco=5,0 ml Vco,= 10,0 ml Viot= 15,0 ml
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19) Dalla decomposizione termica di 20,0 grammi del carbonato di un metallo bivalente si ottengono
5,8 litri di CO2 misurati a 25°C e alla pressione di 1,0 atm secondo la reazione:

MCOs (5 é) MO + CO2 (g)
Calcolare il peso atomico del metallo M.

PV,
0, _ L0584 537 mol=nmco; PMmcos= M2 — 20 —g4 38 g/mol
RT  0,0821x298 Mo, 0,237

PAM= PMwmco,-PAc-3PAo = 84,38-12-16x3= 24,3 g/mol — M ¢ il magnesio

T=298 K Nco,=

20) Determinare il peso molecolare di un gas che, nelle stesse condizioni, ha una velocita di diffusione
pari esattamente a meta di quella dell’elio.

PAHe=4 g/mol = PA _ Vx _q1/7 = PAx= 4 PApe=16 g/mol
PMy Vi

32



1)

2)

3)

4)

5)

F) Termodinamica

La fusione di 1 mole di ghiaccio a T=0°C ed alla pressione costante di 1 atm assorbe 1,440 kcal.
Calcolare AU e AH, sapendo che il volume molare del ghiaccio e 0,0196 I, quello dell’acqua liquida
0,018 1.

Quando 1 mole di acido malonico (CH2 (COOH)>) viene bruciata completamente con ossigeno in un
contenitore a volume costante, si sviluppano 207,1 kcal a 25°C. Calcolare 1’entalpia di combustione di
una mole di acido malonico a pressione costante ed alla temperatura di 25°C.

La combustione del benzene avviene secondo la reazione:

CeHe (1) + 7,5 O2(g) =6CO2 (g) + 3 H20)
Si calcoli la quantita di calore prodotta dalla combustione di 1,0 | di CeHs (d= 0,88g/ml) in base ai
seguenti dati: Hr°c i, , = 49,09 kd/mol H’w,0, = -285,85 kJ/mol Hr°co, ,=-393,50 ki/mol

6l

Si calcoli I’entalpia standard della reazione di sintesi del metanolo

CO(g) *+ 2 Hz () — CH30H)
in base alle entalpie standard di combustione del CO (AH:° = -283,3kJ/mol), dell’idrogeno
(AH2° = -285,85 kJ/mol) e del metanolo stesso (AH3° = -713,8 kJ/mol).

In base ai dati termodinamici, calcolare AH®, AS°® e AG® a 25° C per le seguenti reazioni:

@) N2@ +3Hz2@ & 2NHsg b) 2 P (s, bianco) + 3 Hz (9 & 2 PH3(q)
C) C (s, grafite) T 02 (9) <:) CO2 (9) d) 2C (s, grafite) T 02 Q) (:> 2CO ()
d) 2CO g +02(@) & 2CO2 () €) S (s, rombico) + 02 () < SO2 (g

Sostanza | s°(cal-mol’t-K?) Sostanza | H% (Kcal-mol™) | S°(cal-mol™-K™)

Hz @ 31,2 CO @ 26,42 473

C (s, grafite) 1,36 COZ (9) '94,05 51,1

N2 @ 4538 SO, | -70,08 59,4

02 (g 49,0 NH3(g) -11,04 46,0

P (s, bianco) 10,6 PH3(g) 2,21 50,2

S (s, rombico) 7,62

6) Calcolare AG® per la reazione C (giam) = C (graf) Sapendo che:
C (diam) + O2 () = CO2 g AG°= - 397 ki'mol*
C (graf) + O2 (g = CO2(g) AG°= - 394 kJmol*

7) Per la reazione:
CaHag) +H20 ) = C2HsO (g)

AH°=- 41,3 kJ'mol?, AS°=-125 Jmol K. Assumendo che AH° e AS°® restino costanti in tale intervallo
di temperatura, indicare se la reazione e spontanea a 25°C e a 100°C.

8) A 25°C e alla pressione di 1,0 atm, AG°=31,7 kJ'mol™ per la trasformazione: Hg ¢y = Hg (g).
Calcolare la tensione di vapore del mercurio gassoso in equilibrio con il liquido a 25°C.
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1)

2)

3)

4)

SOLUZIONI F

La fusione di 1 mole di ghiaccio a T=0°C ed alla pressione costante di 1 atm assorbe 1,440 kcal.
Calcolare AU e AH, sapendo che il volume molare del ghiaccio € 0,0196 I, quello dell’acqua liquida
0,018 1.

AH= Qp = 1,440 kcal=6,0192 kJ=6019,2 J AU= Q, = AH-PAV P =101325Pa
AV=V()-V(5=0,018-0,0196=-0,0016 I=-1,6x10° m?
AU= AH-PAV= 6019,2-(-1,6x10°x101325)= 6019 J

Quando 1 mole di acido malonico (CH2 (COOH).) viene bruciata completamente con ossigeno in un
contenitore a volume costante, si sviluppano 207,1 kcal a 25°C. Calcolare 1’entalpia di combustione di
una mole di acido malonico a pressione costante ed alla temperatura di 25°C.

CH2(COOH)2 ) + 2 O2 (g) — 3 CO2 g+ 2 H20)

AU= Q, AH=AU+PAV= AU+PAV (gas=AU+AN gagRT ANgay= Nco,- No,=1
R=8,31 JK* T=298 K AU=207,1 kcal=865678 J
AH=AU+PAV=865678+8,31x298=868155 J

La combustione del benzene avviene secondo la reazione:
CeHe (1) + 7,5 Oz(g) — 6CO2 () + 3 H20)

Si calcoli la quantita di calore prodotta dalla combustione di 1,0 | di CeHs (d= 0,88g/ml) in base ai
seguenti dati: Hr°c h, , = 49,09 kd/mol Hi°h,0,, = -285,85 ki/mol H°co, ,=-393,50 ki/mol

209
AH®comp = 6Hf°¢o2 (g)+ 3 Hf°Hzo(,) - Hf°C6H6 o= 6(-393,50)+3(-285,85)-40,09 =-3267,64 kJ/mol
g cgHs = VCeHe xd c6H6=1000X0,8=880 g PMcﬁH6 = 6PAc+6PAH=78 u,m,a,
Jc,H, 880

=——=11.28 AHcomb = Nc HXAH comb = 11,28 X(-3267,64) =36855,6 k/mol

n =
T PMey, 78

Si calcoli I’entalpia standard della reazione di sintesi del metanolo

CO) + 2 H2 gy — CH3OH,
in base alle entalpie standard di combustione del CO (AH°1 = -283,3kJ/mol), dell’idrogeno
(AH®> = -285,85 kJ/mol) e del metanolo stesso (AH3 = -713,8 kJ/mol).

CO(g) + 2 H2 gy — CH30H AH®,
CH3OH() + 1,5 Oz(g) — CO2 ) + 2 H20q) AH®s
COgg) *+ 0,5 Oz(g) — CO2 (g) AH®;
H2 g + 0,5 O — H20q) AH®,

AH®x+ AH®3 = AH°1+2AH®, =
= AH°% = AH°1+2AH®; - AH3= -283,3+2x(-285,85)-(-713,8) = -141,2 kJ/mol
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5) In base ai dati termodinamici, calcolare AH°, AS°® e AG® a 25° C per le seguenti reazioni:

a) N2 +3Hz@) & 2NHsg
AH°= 2 HF nn,=2X(-11,04) = -22,08 Kcal-mol™
AS°= 25°NH,-S°N,-35°H,= 2x46-45,8-31,2x3=-47,4 cal-mol ™K

T=298 K AG°= AH°-TAS°=-22,08-298x(-47,4/1000) = -7,95 Kcal-mol*

b) 2 P (s, bianco) + 3 H2 (g) (:) 2 PHs(g)
AH°= 2 H pn,=2x2,21=4,42 Kcal-mol !
AS°= 25%H,- 2S°p- 35°h,=2(50,2)-2(10,6)-3(31,2)=-14,8 cal-mol ™K

AG°= AH°-TAS°=4,42-298x(-14,8/1000) = 8,83 Kcal-mol*

) C s gnfity +02() & CO2 ()
AH°= H co, = -94,05 Kcal-mol
AS°= S°co,- S°%- $°%,=51,1-1,36-49,0=0,74 cal-mol K1

AG°= AH°-TAS°=-94,05 -298x(0,74/1000) = -94,27 Kcal-mol*

d) 2C s gttty +O2(9 & 2CO
AH°= 2 H co = 2(-26,42)= -52,84 Kcal-mol™
AS°= 2S5°co- 25°c-S°0,=2(47,3)-2(-1,36)-49,0=42,88 cal-mol K *

AG°= AH°-TAS°=-52,84-298x(42,88/1000) =- 65,62 Kcal-mol*

e) 2CO g +02(@) & 2CO2 ()

AH°=2 H% co,- 2 H'r co = 2(-94,05)- 2(-26,42)= -135,26 Kcal-mol™
AS°= 25°co,- S°,- 25°c0=2(51,1)- 49,0-2(47,3)=-41,4 cal-mol 1K
AG°= AH°-TAS°=-135,26-298x(-41,4/1000) = -122,92 Kcal-mol

f) S (s rombico) + O2(q) & SO2 (g

AH°= H 50,=-70,08 Kcal-mol*

AS°= S°s0,- S°- S°0,= 59,4-7,62-49,0 = 2,78 cal-mol™-K™

AG°= AH°-TAS°=-70,08-298x(2,78/1000) =-70,90 Kcal-mol*
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6) Calcolare AG® per la reazione C (giam) = C (graf) Sapendo che:
C (diam) + O2(g) = CO2 (g AG°= - 397 kJ'mol*
C @grah + O2(g) = CO2g) AG°= - 394 kJ'mol*?

Cdiam) = C (graf) AG®y
C (graf) + O2(g) = CO2(g) AG® AG°1+ AG°>= AG®3
C (diam) + O2 (g) = CO2(g) AG®3 AG°1 = AG°3 - AG%= 3 kImol*

7) Per la reazione:
CaHa(g) +H20 () = C2HsO (g)

AH°= - 41,3 kJmol?, AS°=-125 Jmol"*:K. Assumendo che AH® e AS® restino costanti in tale intervallo
di temperatura, indicare se la reazione e spontanea a 25°C e a 100°C.

25°=298 K AG® = AH°- TAS°=-41,3+298x(125/1000) = -4,05 kJmol*<0 spontanea
100°= 373 K AG°® = AH°- TAS°= -41,3+373x(125/1000) = -5,325 kJmol*>0 non spontanea

8) A 25°C e alla pressione di 1,0 atm, AG°=31,7 kJmol™ per la trasformazione: Hg ¢y = Hg ().
Calcolare la tensione di vapore del mercurio gassoso in equilibrio con il liquido a 25°C.
All’equilibrio AG =0 = Gy = G

Gay =G G(g) = G°g) +RT InP

G° =G°%g +RT InP = AG°=G°g - G°n=-RTInP AG°= 31700 Jmol*

P=exp —(AG°/RT) = exp-[31700/(8,31x298)]=2,7x10 atm=2x10" torr
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G) Soluzioni e loro proprieta
1) Calcolare:

a) la molarita di una soluzione preparata sciogliendo 20 g di CuClz in H20 fino ad un volume di 200 ml;
b) i grammi di Na,SO4 che é necessario pesare per preparare 250 ml di soluzione 0,15 M;

c) il volume di acqua che é necessario aggiungere a 10 ml di soluzione 0,15 M di HCI per ottenere una
soluzione 0,050 M;

d) la molarita di una soluzione ottenuta mescolando 10 ml di soluzione 0,80 M e 40 ml di soluzione 0,10
M di HCI.

2) Calcolare molalita, percentuale in peso e frazione molare di una soluzione acquosa contenente 20 g di
urea CO(NH?>) disciolti in 180 g di acqua.

3) Una soluzione acquosa di CH3COOH al 25% in peso ha densita d=1,18 g/ml; calcolare la molarita della
soluzione.

4) Una soluzione acquosa di H2SO4 ha densita 1,21 g/ml ed e 3,0 M; calcolare molalita, percentuale in
peso e frazione molare.

5) Una soluzione 7,37 M di HCI in acqua ha densita d=1,12 g/ml; calcolare la percentuale in peso
dell’acido nella soluzione.

6) L’acido solforico viene venduto come soluzione al 98% in peso avente densita d = 1,84 g/ml. Che
volume di questa soluzione € necessario prelevare per preparare 500 ml di una soluzione 0,20 M di acido
solforico?

7) Calcolare il volume (ml) di soluzione 0,20 M di NaOH che reagisce con 50 ml di soluzione 0,10 M di
H>S0O4 secondo la reazione (da bilanciare):
....NaOH + ....H2SO4 = ....NazSO4 + ..... H20

8) Calcolare il volume di soluzione 0,20 M di HCI che reagisce con 10 ml di Ba(OH)2 0,50 M ed i grammi
di BaClz che si formano.

9) Il carbonato di calcio reagisce con 1’acido cloridrico secondo la reazione:
CaCOs + 2 HCl— CO2 + CaCl»

Calcolare: a) il volume di soluzione di HCI 0,1 M che reagisce con 1,0 g di CaCOs3;

b) il volume di COz prodotto misurato a 30°C e alla pressione di 1,05 atm.

10) Una soluzione viene preparata mescolando 60 ml di soluzione 0,10 M di AgNO3 e 40 ml di soluzione
0,2 M di NaCl. Avviene la reazione:
AgNOs + NaCl — NaNO3 + AgCI

Calcolare: a) quale reagente € in eccesso e di quanto € in eccesso (in numero di moli);
b) il peso del precipitato che si forma (AgCl).

11) Calcolare il punto di ebollizione di una soluzione contenente 10,0 g di CeH120s in 100 g di H2O.
(Keb Hy0= 0,52 °C/mole).
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12) Calcolare la pressione osmotica a 25°C di una soluzione acquosa del volume di 500 ml contenente 2,0
g di NaOH.

13) Calcolare la concentrazione molare di una soluzione preparata sciogliendo 1,06 g di Na2COs in acqua
fino ad un volume di 200 ml e la sua pressione osmotica a 25°C.

14) Calcolare la concentrazione, in moli/l e grammi/l di una soluzione acquosa di glucosio (CsH120s) che
ha una pressione osmotica pari a 0,245 atm a 25°C.

15) La pressione osmotica di una soluzione di solfato di sodio é 1,47 atm a 26 °C; determinare la
concentrazione della soluzione espressa in moli/litro e in grammi/litro.

16) La soluzione ottenuta sciogliendo 7,42 g di sostanza in 100 g di acqua bolle a 100,42°. Calcolare il
peso molecolare della sostanza, sapendo che Keb H,0= 0,52 °C/mole.

17) Una soluzione di NaCl ¢ isotonica (ha la stessa pressione osmotica) con una soluzione 0,20 M di
glucosio (soluto non elettrolita); calcolare la concentrazione molare della soluzione di NaCl.

18) Una soluzione acquosa contenente 3,85 grammi di zucchero per litro e isotonica con un‘altra soluzione
contenente 1,0 grammi di urea [formula: CO(NH2)2] in 649 ml di acqua; calcolare il peso molecolare
dello zucchero.

19) Un composto organico contiene C, H, O; in 6,0 grammi di questo composto ci sono 2,4 grammi di
carbonio e 0,4 grammi di idrogeno, e i grammi rimanenti sono ossigeno. La soluzione preparata
sciogliendo 6,0 grammi di composto in acqua fino ad un volume di 500 ml esercita a 25 °C una pressione
osmotica pari a 1,63 atm. Calcolare a) il peso molecolare e b) la formula bruta del composto.

20) Un acido debole HA presenta un grado di dissociazione a= 0,20 in una soluzione 0,015 M a 25° C;
calcolare la pressione osmotica della soluzione

21) Un acido debole monoprotico HA avente peso molecolare 80 g/mol in acqua si dissocia secondo la
reazione:

HAS H '+ A
0,2 g di acido vengono disciolti in H2O fino ad ottenere un volume di soluzione pari a 100 ml. La soluzione
risultante ha una pressione osmotica pari a 0,85 atm alla temperatura di 25 °C. Calcolare il grado di
dissociazione o dell’acido HA.

22) Un elettrolita forte A in acqua si dissocia secondo la reazione:

A-vB
dove v é il numero di moli di particelle B prodotto dalla dissociazione di una mole di elettrolita A. La
soluzione preparata sciogliendo 5,0 x10° moli di elettrolita in H.O fino ad ottenere un volume di soluzione
pari a 500 ml ha una pressione osmotica pari a 1,22 atm alla temperatura di 25 °C.
Calcolare v.
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Soluzioni G

1) Calcolare:
a) la molarita di una soluzione preparata sciogliendo 20 g di CuCl; in H20 fino ad un volume di 200 ml;

PMcuct,= PAcu+2PAci = 63,546+2 x 35,453 = 134,362 g/mol V=200 ml=0,2 |

n
Ny =20 _ 20 gqa88mol My, = ot - 01488
2 PMcy, 134362 2 \ 0,2
b) i grammi di Na;SO4 che é necessario pesare per preparare 250 ml di soluzione 0,15 M;

PMna,s0,= 2 PANa+ PAs+4PAo = 2 X 23 +32+4 x 16 = 142 g/mol 250 ml=0,25 |

=0,744 M

ONa,SO, = NNa,so, X PMNaZSO4 =MxVXx |3|\/|Nazso4 =0,15x0,25x 142 =5,325¢

c¢) il volume di acqua che € necessario aggiungere a 10 ml di soluzione 0,15 M di HCI per ottenere una
soluzione 0,05 M;

M,V, 015x10
V, 0,05

d) la molarita di una soluzione ottenuta mescolando 10 ml di soluzione 0,80 M e 40 ml di soluzione 0,10
M di HCI.

M1V1 = M2V2 V, = 30ml AV=V>2-V1 =30-10 =20 ml

Ntot= Nat Np Na= MaxVa Nb= MpxXVp Ntot= MtotX Vot
M.V, +M,V,
MaVa+Mbe:Mt0tVtot Mtot _ aVa + b Vp _ 0,8X10+0,1X 40 _ 0124 M
Viot 50

2) Calcolare molalita, percentuale in peso e frazione molare di una soluzione acquosa contenente 20 g di
urea CO(NH>): disciolti in 180 g di acqua.

PMconH,),= PAc+PAo+2PAN+4PAH =60 g/mol PMhu,0=PAo+2PAx=18 g/mol
Jco(NH,) 20 = Ov,0 180
nCO(NHz)z - = =—=033m nHzo = 2 =——=10
PMcom,), 60 PM oo 18
" _
272 kdh,0 018
g 20
Gtot= Geo(NHy), +IH,0 =200 9 %conH,),= “COMR: 100 = 200 x100=10%

tot
Nco(NH,), _ 0333 0.0322
Nh,o0 +Neconmy), 10+0,333

XCO(NH,), =
3) Una soluzione acquosa di CHsCOOH al 25% in peso ha densita d=1,18 g/ml; calcolare la molarita
della soluzione.

1,0 | =1000 ml gsoluz:Vsoluszsoluz:1000X1,18: 1180 g

%CH3COOH ngoluz — 1180)(25
100 100

9cH,cooH

%cH;cooH= x100 = gcHgcooH= =295¢g

gsoluz

PMch,coon= 2 PAc+2PAo+4PAn =60 g/mol

NcHcoon= —SCHCOH 299 4 g ol in 1 litro —> 4,9 M
chcoon 00
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4) Una soluzione acquosa di H2SO4 ha densita 1,21 g/ml ed e 3,0 M; calcolare molalita, percentuale in
peso e frazione molare.

PMu,so,= 2PAH+PAs+4PAo=2+32+4x16= 98 g/mol OH,50,= PMH,s0, X NH,s0,= 3X90 = 294 ¢
Jsoluz= VsoluzX dsoluz: 1000x 1,21: 1210 g= 1,21 kg
OH,0=0soluz-OH,50,=1210-294=916 g = 0,916 kg

n
Miso, = 2% = 3 _357m % hys0,= 0% 100 = 224 100 = 24,3%
% T kgpo 0916 coluz 1210
n
Mo = o 0= 220 50 Ko, = =2~ 00556
PMyo 18 Npo +Npso, 509+3

5) Una soluzione 7,37 M di HCI in acqua ha densita d=1,12 g/ml; calcolare la percentuale in peso
dell’acido nella soluzione.

l,O I = 1000 ml Vsoluszsquz:].OOOXl,lZ: 1120 g
in un litro di soluzione: 7,37 M HCI PMuci= 36,45 g/mol
Jhal 268,6

gHer= NHeIXPMuci= 7,37x36,45=268,6 ¢ Y%Hci= x100 = mxlooz 24%

g soluz

6) L’acido solforico viene venduto come soluzione al 98% in peso avente densita d = 1,84 g/ml. Che
volume di questa soluzione e necessario prelevare per preparare 500 ml di una soluzione 0,20 M di acido
solforico?

NH,s0, = MH,s0,XV = 0,21 x 0,5 = 0,10 mol

PM#,so, = 98 g/mol gH,50, = NH,s0, X PMH,s0, = 0,105x 98 =9,8 ¢
. _ . _9,8x100 _ _ 9 _ 10 _
Osoluz - 9H,S0, =100: 98 Osoluz = 98 =10,0¢ Vsoluz = %IUZ = m =54 ml

7) Calcolare il volume (ml) di soluzione 0,20 M di NaOH che reagisce con 50 ml di soluzione 0,10 M di
H>S04 secondo la reazione:
2 NaOH + H2SO4 = NaxS04 + 2 H20

VH,s0,= 50 ml =0,05 | NH,s0,= M H,50,XV H,s0,= 0,1 X0,05 = 5x10 mol
n
NNaOH= 2 NH,s0,= 2X5x10° = 0,01 mol Viaorn = —29H_ = 0,01/0,2= 0,05 | = 50 ml
NaOH

8) Calcolare il volume di soluzione 0,20 M di HCI che reagisce con 10 ml di Ba(OH)2 0,50 M ed i grammi
di BaCl; che si formano.

10ml=0,011 NBa(oH),= MBa(oH),VeaoH),= 0,5x0,1 = 5x107 mol
Ba(OH), +2HCI—BaCl; + 2 H20

-2
NHCI= 2 Neagory,= 107 mol VHC|:'CIH_C' _ 1(‘))_2
HCI ’

NBacl,= NBa(OH),= 5x107° mol PMgaci,=PAga+2PAci = 137,34+2x35,45=207,9 g/mol

=0,051 =50 ml

gBacl,= Neacl,XPMgacl,= 5x10°3x207,9 = 1,04 g
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9) 1l carbonato di calcio reagisce con 1’acido cloridrico secondo la reazione:
CaCOs3 + 2 HCl— CO2 + CaCl, +H20

Calcolare: a) il volume di soluzione di HCI 0,1 M che reagisce con 1,0 g di CaCOs;
Ycaco, _ 10

PMcaco,= PAcatPAc+3PA0=100 g/mol  ncaco,= =0,010 mol
NHel= 2 Ncacog= 0,02 Vhei= Mo - 002 0,2 1=200 ml

Mic 01
b) il volume di CO- prodotto misurato a 30°C e alla pressione di 1,05 atm.
Nco,= Ncaco,= 0,01 Vco,= niT =001~ 0]'_008521X 303 0,237 1

10) Una soluzione viene preparata mescolando 60 ml di soluzione 0,10 M di AgNOs e 40 ml di soluzione
0,2 M di NaCl. Avviene la reazione:
AgNOs + NaCl — NaNOs + AgCI

Calcolare: a) quale reagente € in eccesso e di quanto é in eccesso (in numero di moli);
60 ml = 0,06 | NagNo,= Magno,Vagno,= 0,06x0,1 = 6x107 mol
40 ml =0,04 1 Naci= MaciVnaci= 0,04x0,2 = 8x10° mol —=in eccesso di 2 x10° mol
b) il peso del precipitato che si forma (AgCl).
AgNOsz + NaCl - NaNOz + AgCI
6x10° 8x10° / / moli iniziali

-6 x10° -6x10° +6x10° +6x10°  reazione

/ 2x10° 6x10° 6x10°% moli finali
PMagci=PAag+PAcI = 107,87+35,45=143,32 g/mol
gagcl= NagciXPMagei= 6x103x143,32=0,86 g

11) Calcolare il punto di ebollizione di una soluzione contenente 1,0 g di CsH1206 in 100 g di H20.
(Keb H,0= 0,52 °C/mole).
9ceH;,06 10

b) PMcH,,0,= 6PAc + 12PAn + 6 PAo = 180 g/mol Nen.o = = =0,05555

Nsouro  _ Msowro g 0o 0055551000 _ o o

m = mol Kg!

- KgSOLVENTE - gSOLVENTE
ATeb=kerxm=0,55x0,52=0,29 Tep= T°+ ATep= 100 + 0,29 = 100,29° C

12) Calcolare la pressione osmotica a 25°C di una soluzione acquosa del volume di 500 ml contenente 2,0
g di NaOH.

n g 2
PM = PANatPAo+PAH = 40 g/mol V=05IM M == = =01 M
NaOH Na 0 H g NaOH V  VxPM  05x40

NaOH— Na+ +OH- elettrolita forte o=1 v=2 T=298K
[M=[1+0(v—1)]MRT=2MRT=2x0,1x0,0821x298 = 4,9 atm
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13) Calcolare la concentrazione molare di una soluzione preparata sciogliendo 1,06 g di Na2COz in acqua
fino ad un volume di 200 ml e la sua pressione osmotica a 25°C.

PMna,co,= 2 PANa+tPACc + 3PAo= 2x23+12+3x16=106 g/mol

NNayCOz= Iei00s  _ 10601t v=200mi=0,21 M=z 2% 050
PM \a,co, 106 vV 02
Na;CO3 - 2 Na* + COz* v=3  a=1

T=298 K n= 3MRT= 3x0,05x0,0821x298=3,67 atm

14) Calcolare la concentrazione, in moli/l e grammi/l di una soluzione acquosa di glucosio (CsH120s) che
ha una pressione osmotica pari a 0,245 atm a 25°C.

T=298K  n=MRT = Mg,u:L:&: 0,010 M
RT 0,0821x 298

PMgiw= 6PAc + 6PAo0 + 12 PAH = 180 g/mol (9/Meiv= MgiuxPMgiy= 0,01 x180 = 1,8 ¢/l

15) La pressione osmotica di una soluzione di solfato di sodio é 1,47 atm a 26 °C; determinare la
concentrazione della soluzione espressa in moli/litro e in grammi/litro.

NasSO:—> 2 Na*+ S04  v=3 T=208K n=3MRT= M=_"=_— 7 ___qg0op
3RT 3x0,082x 298
PMna,s0,=2 PAna+PAs+ 4PAo =142 g/mol (9/1)Nayso, = MX PMnayso,= 0,02 X142 = 2,84 ¢/l

16) La soluzione ottenuta sciogliendo 7,43 g di sostanza in 100 g di acqua bolle a 100,42°. Calcolare il
peso molecolare della sostanza, sapendo che Keb H,0= 0,52 °C/mole.

AT=K,m=100,42-100= 0,42 °C m = A—T = %:0,807 1009=0,1Kg
K, 052
m= —I'l soluto Nsoluto = M KJsoivente= 0,807 X 0,1 = 0,0807 PM = g: 7.43 =92 g/mol
kgsolvente n 0,0807

17) Una soluzione di NaCl é isotonica con una soluzione 0,20 M di glucosio (soluto non elettrolita);
calcolare la concentrazione molare della soluzione di NaCl.

NaCl: elettrolita NaCl— Na*+ClI"  v=2  7mnaci= 2MNaciRT

Glucosio: non elettrolita nel= MeRT

Soluzione isotonica: mnaci = TGlu 2MnaciRF =MailRF Mnaci=1/2Me1y=1/2x0,20=0,10 M

18) Una soluzione acquosa contenente 3,85 grammi di zucchero per litro é isotonica con un‘altra soluzione

contenente 1,0 grammi di urea [formula: CO(NH2)2] in 649 ml di acqua; calcolare il peso molecolare
dello zucchero.

TUR=T(Z Mur-RF= MzRT = Mur =Mz (UR=urea; Z= zucchero)
_n__ 9 PMur=PAc+PAc+2PAN+4PAL= 60 g/mol
V. PMxV
0, O o, - 92 PMug x Vi _ 385X60x0649 _, .o gimol

PM, xV, PM x Vg vV, JuR 1x1
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19) Un composto organico contiene C, H, O; in 6,0 grammi di questo composto ci sono 2,4 grammi di
carbonio e 0,4 grammi di idrogeno, e i grammi rimanenti sono ossigeno. La soluzione preparata
sciogliendo 6,0 grammi di composto in acqua fino ad un volume di 500 ml esercita a 25 °C una pressione
osmotica pari a 1,63 atm. Calcolare:

a) il peso molecolare del composto;

b) la formula bruta del composto.

a) m=MRT = % PM = 9:\; _bx 8”2?(2:;3298 = 180 g/mol
b) Grammi | PA g/PA do = Qtot —gc —gn = 6-2,4-0,4 =3,2 ¢
C 2,4 12 02 |1 formula minima CH20
H 0,4 1 04 |2 peso formula = PF= 30 g/mol
@) 3,2 16 02 |1 PM/PF = 180/30 = 6 formula molecolare = C¢H1206

20) Un acido debole HA presenta un grado di dissociazione a= 0,20 in una soluzione 0,015 M a 25° C;
calcolare la pressione osmotica della soluzione.

HASH + A elettrolita debole a=0,2 v=2 T=298 K
(1-) o« o totale i=(1+a)

I=[1+a(v—1)]MRT= M(1+a)RT =1,2MRT=1,2 x 0,015x0,0821x298= 0,044 atm

21) Un acido debole monoprotico HA avente peso molecolare 80 g/mol in acqua si dissocia secondo la
reazione:
HAS H + A

0,2 g di acido vengono disciolti in H20 fino ad ottenere un volume di soluzione pari a 100 ml. La
soluzione risultante ha una pressione osmotica pari a 0,85 atm alla temperatura di 25 °C. Calcolare il
grado di dissociazione o dell’acido HA.

100ml = 0,11 T=298K M=o 9 02 ;o5
V PMxV 80x01
HA SH'+ A
(l-a) « o totale i=(1+a)
1=MI+0)RT >  (l+a)=—"— > g=—~ 1= 085 -1=0,39
MRT MRT ~ 0,025x0,0821x 298

22) Un elettrolita forte A in acqua si dissocia secondo la reazione:

A-vB
dove v & il numero di moli di particelle B prodotto dalla dissociazione di una mole di elettrolita A. La
soluzione preparata sciogliendo 5,0 x10- moli di elettrolita in H2O fino ad ottenere un volume di
soluzione pari a 500 ml ha una pressione osmotica pari a 1,22 atm alla temperatura di 25 °C.
Calcolare v.

500 mI=0,501 M=n/V =5,0x10%/05=0,010M T=298K

T 122

= vMRT 2> V= = =
MRT 0,01x0,0821x 298

499 =5
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H) Equilibri in fase gassosa

1) Le seguenti reazioni hanno luogo in fase gassosa; scrivere la costante di equilibrio Kp ed indicare:
- Se sono spontanee 0 no a condizioni standard,;

- se sono favorite o sfavorite da un aumento di pressione;

- se sono favorite o sfavorite da un aumento di temperatura.

a)ASB AG°=-20 Kcal/mole AH°= +50 kcal/mole
b) AS 2B AG°=-20 Kcal/mole AH°=-10 kcal/mole
c)A+BSC AG°= +10 Kcal/mole AH°=-50 kcal/mole
dA+BSC+D AG°=+20 Kcal/mole AH°=+10 kcal/mole

2) Scrivere la costante di equilibrio Kp delle seguenti reazioni:
a) C+CO2( S 2CO( AH° = +41,21 kcal/mole
b) Cis +2H2@ S CHa(g AH° =-17,89 kcal/mole
€) Nzg) + O2g S 2 NO(g) AH° =+ 43,2 kcal/mole

ed indicare se sono termodinamicamente favorite o sfavorite:

A) da un aumento di pressione;
B) da un aumento di temperatura.

3) In un recipiente vuoto del volume di 10,0 litri vengono introdotte 0,30 moli di A e 0,30 moli di B. La
temperatura viene portata a 500 K e si stabilisce I’equilibrio:

AgtBgS Ce+De
Calcolare la costante di equilibrio Kp a 500 K, sapendo che all’equilibrio nel recipiente sono presenti
0,10 moli di C.

4) A 1000°C e alla pressione di 30 atmosfere le frazioni molari all’equilibrio per la reazione:
Cs) + CO2g) = 2 CO(g)
Sono Xco, = 0,17 & Xco = 0,83; calcolare K, alla temperatura di esperienza.

5) In un recipiente del volume di un litro viene introdotta 1 mole di PCls; alla temperatura di 250° C il
composto si dissocia secondo la reazione:
PCls ¢ S PCls g) + Clz(g)
e all’equilibrio si trova che sono presenti 0,467 moli di Cl».
Calcolare le costanti di equilibrio della reazione K. e K, a 250° C.

6) In un recipiente del volume di 20 | vengono introdotte 2,7 moli di H2 e 1,0 moli di I2; la miscela viene
riscaldata fino ad una data temperatura, alla quale avviene la reazione:

Ha @ + 12 S 2Hl
Sapendo che all’equilibrio si ottengono 1,9 moli di HI, calcolare la costante di equilibrio della reazione.

7) 2,0 grammi di NH4Cl vengono introdotti in un recipiente vuoto del volume di 10 litri; alla temperatura
di 250 °C, si misura nel recipiente una pressione di 0,053 atm dovuta alla reazione:
NH4Cl ) & NHs (g + HCl )
Calcolare: a) la costante di equilibrio della reazione Kp;

b) il numero di moli di NHs e HCI prodotte;
c) il peso del residuo solido (NH4CI).

8) In un recipiente del volume di 6,0 | vengono introdotte 0,20 moli di CO2 e 0,030 moli di Hy; ad una
data temperatura si stabilisce 1’equilibrio:

CO2(g) + Hz2(g) & CO (g + H20 ()
All’equilibrio sono presenti nel recipiente 0,020 moli di CO. Calcolare Ke.
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9) 6,3 x10° moli di Br, vengono introdotte in un recipiente del volume di 2,8 litri e la temperatura viene
portata a 1978 K. Ad alta temperatura Br si dissocia in Br monoatomico secondo la reazione:

Brag S 2 Brg
Sapendo che all’equilibrio nel recipiente si misura una pressione totale pari a 0,449 atm, calcolare la
costante di equilibrio K.

10) Calcolare K, in atmosfere per la reazione N20s (g9 5 2 NO2 (g)
sapendo che, a 50°C e P = 334,4, torr o= 0,577.

11) In un recipiente inizialmente vuoto alla temperatura di 377° C vengono introdotti 519,6 torr di NOCI
e 192,3 torr di NO. Quando la reazione
2 NOClI ) 5 2NO (g + Cla (g

raggiunge 1’equilibrio si misura una pressione Pit= 867,1 torr; calcolare Kp e Ke.

12) A 1000 K la reazione
CoHa(g) = CaHz g+ H2g)

ha Ky= 2,0 x107. Calcolare il grado di dissociazione e le pressioni parziali all’equilibrio quando si
riscalda C2H4 a T= 1000 K e Pt= 10,0 atm.

13) Un sistema gassoso contente CO2, CO e O si trova all’equilibrio a 3000 K quando le pressioni
parziali sono Po,= 0,20 atm, PCO= 0,4 atm e Pco,=0,60 atm. Calcolare AG® a 3000 K per la reazione:

CO2 (g 5 CO () +1/2 02 (g)
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Soluzioni H

1) Le seguenti reazioni hanno luogo in fase gassosa; scrivere la costante di equilibrio Kp ed indicare:
- Se sono spontanee 0 no a condizioni standard

- se sono favorite o sfavorite da un aumento di pressione

- se sono favorite o sfavorite da un aumento di temperatura

reazione Kp Spontaneita Aumento pressione | Aumento temperatura
a|lASB Ps AG°= - 20 Kcal/mole | Av=0 AH° =+50 Kcal/mole
Ke= 'R <0 spontanea indifferente >0 favorita
A
AS?2B 2 °=_ °=_
b|AS K _PZ A 20 Kcal/mole Av=l >0 AH® = -10 Kcal/mole
P <0 spontanea . <0 sfavorita
A sfavorita
c|A+BSC Pc AG° = +10 Kcal/mole | Av=-1<0 AH° =-50 Kcal/mole
Ke= P p >0 non spontanea favorita >( sfavorita
A'B
d A+BSC+D P.P, AG°= +20 Kcal/mole | Av=0 AH°=+10
Kp= PP >0 non spontanea indifferente Kcal/mole>0 favorita
A' B

2) Scrivere la costante di equilibrio Kp delle seguenti reazioni ed indicare se sono termodinamicamente

favorite o sfavorite:

A) da un aumento di pressione;

B) da un aumento di temperatura.

reazione

Aumento temperatura

a|Ce+CO20 5 2CO,)

AH° = +41,21 kcal/mole >0

Endotermica - favorita

b | Ce+2Hz2@ S CHa(g)

AH° =-17,89 kcal/mole <0

Esotermica - sfavorita

C | No@g) + O2) S 2 NOyg)

Kp Aumento pressione
Kp - Péo Av=2-1=1>0
Pco, sfavorita
Kp Pey, Av=1-2=-1<0
P, favorita
Kp - Pﬁlo Av=1-1=0
Pn,Po, | indifferente

AH°® =+ 43,2 kcal/mole >0

Endotermica - favorita

3) In un recipiente vuoto del volume di 10,0 litri vengono introdotte 0,30 moli di A e 0,30 moli di B. La
temperatura viene portata a 500 K e si stabilisce I’equilibrio:

Ag +Bg S C + D)

Calcolare la costante di equilibrio Kp a 500 K, sapendo che all’equilibrio nel recipiente sono presenti

0,10 moli di C.
A *+Bg S C + D)
0,3 0,3 / / moli iniziali
-01 -01 +0,1+0.1 reazione
0,2 0,2 0,1 01 situaz. finale
0n =Dy = n,RT _ 0,2x500x0,0821= 0.821atm
\Y/ 10
P 2
- c _ (041) 0.2

CPaxPg (0,821

Anp =Anc = -Ana= -Ang

ncRT _ 0,1x500x0,0821

Pc =Pp v

10

=0,41atm
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4) A 1000°C e alla pressione di 30 atmosfere, le frazioni molari all’equilibrio per la reazione:
C(s) + CO2q) S 2 CO(g)
Sono Xco, = 0,17 e Xco = 0,83; calcolare Kp alla temperatura di esperienza.

PCOZ = Xco, Pwot= 0,17x30 = 5,1 atm Pco = Xco Pwt= 0,83%30 = 24,9 atm
2 2
Pl @49,
Poo, 51

5) In un recipiente del volume di un litro viene introdotta 1 mole di PCls; alla temperatura di 250° C il
composto si dissocia secondo la reazione:  PCls g S PClz g) + Cl2(g)

¢ all’equilibrio si trova che sono presenti 0,467 moli di Clo.Calcolare le costanti di equilibrio della
reazione K. e Kp a 250° C.

PCls gy 5 PCl3 ) + Cl2 ()

1 / / moli iniziali Npciy = Nci,= X= 0,467
1-x X X moli all’equilibrio Necig = 1-x=1-0,467=0,533
Cpcly = Ccl, = Ncl, /V=0,467 Crclg = Npelg /= 10,533
K, = CeciyCar, _ (0,467)? — 0.409
Cpol, 0,533
Av=1 T=523 K Kp = K¢(RT) = 0,409x0,0821x523=17,6

6) In un recipiente del volume di 20 | vengono introdotte 2,7 moli di H2 e 1,0 moli di I2; la miscela viene
riscaldata fino ad una data temperatura, alla quale avviene la reazione:

Ha @ + 12 = 2Hl
Sapendo che all’equilibrio si ottengono 1,9 moli di HI, calcolare la costante di equilibrio della reazione.

Ho@g + l2@ S 2HI () all’equilibrio
2,7 1,0 / moli iniziali nu=2x=1,9 X=nni/2= 0,95
-X -X +2X reazione NHy= 2,7-X=2,7-0,95= 1,75
2,7-X 1,0-x  +2x moli all’equilibrio ni,= 1,0-x=1,0-0,95= 0,05
2 2 2 2
n/vVv
K —_Chm _ (n/ V)i _ My (19) — 413 Av=0 Ke=Kp

“cuc, (V) (W/V), ngn_ 005x175

Iy
7) 2,0 grammi di NH4Cl vengono introdotti in un recipiente vuoto del volume di 10 litri; alla temperatura
di 250 °C, si misura nel recipiente una pressione di 0,053 atm dovuta alla reazione:

NH4Cl ) & NHs (g + HCl )

Calcolare: a) la costante di equilibrio della reazione Kp;
NH4Cl ) & NHs(q) + HCl()
n®—x X X NNHg = NHel Pneg = Phcl
Ptot = PNHy + PHel PNHg = Phei = Pro/2 =0,053/2=0,0265 atm
Kp= PNtz * Prer = (0,0265)%= 7,02x10

b) il numero di moli di NH3 e HCI prodotte;
PV 0,0265x10

PV=nRT T=523 K NNHg = NHCl = = =0,0062
RT 0,0821x523
c) il peso del residuo solido (NH4Cl).
0
PMnh,ci= PAN +4PAy + PAci= 53,45 g/mol  n%y, o = INCL 2 _ 0374 =n°
T PMyy,o 5345
N nH,c1= N°-x= 0,0374-0,0062= 0,0312 gnH,C= NnH e PMk,ci = 0,0312%53,45 = 1,67 ¢
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8) In un recipiente del volume di 6,0 | vengono introdotte 0,20 moli di CO2 e 0,030 moli di Hz; ad
una data temperatura si stabilisce 1’equilibrio:
COz2(g + H2(g = CO g+ H20 )

All’equilibrio sono presenti nel recipiente 0,020 moli di CO. Calcolare K.

CO2(@g) + Hz2(g) 5 CO g) + H20 ()
0,2-x 0,03-x x X moli all’equilibrio

Nco = 0,02=x nHzo: Nco = 0,02 nc02: 0,2-x= 0,18 nH2: 0,03-x = 0,01

_Ccolho (Mo V)Mo /V) Neohho (0,022
= = = = =
Cco,Cn, (Nco, /V)(Ny, V) nNeo,ny, 018x0,01

9) 6,3 x10° moli di Br, vengono introdotte in un recipiente del volume di 2,8 litri e la temperatura
viene portata a 1978 K. Ad alta temperatura Br» si dissocia in Br monoatomico secondo la
reazione:

Brag) S 2 Br)

Sapendo che all’equilibrio nel recipiente si misura una pressione totale pari a 0,449 atm, calcolare la
costante di equilibrio Kp.

0 RT _ 6,3x107° x1978x 0,0821

P =nd ~ 0,365atm = P°

2 2V 2.8
Br, 5 2Br Piot = P® —x +2 x = P +x = 0,449 atm
PO_x  2x X = Piot - P? = 0,449 — 0,365 = 0,084 atm

Per=2x =2 x0,084 = 0,168 atm Par,= P% - x = 0,365-0,084 = 0,281 atm

_P& _(0168)°

K
P e, 0281

=0,100

10) Calcolare Kp in atmosfere per la reazione
N204 (g) S 2 NO2 (g)
sapendo che a 50°C e P = 344,4 torr o= 0,577.

N20s (g9 S5 2 NO2 (g) moli totali
n°(1-o) n°2o n°(1l+a)

_n2a _ 2x0,577
%2 no(l+a) 1+0577

n°(l-a) _1-0577 _,

XN =0,732 Pno,= XNo,P

XN,0,= = =0,268 =1-x PN,0,= XN,0,P
N4 nol+ @)~ 140,577 No2 N204™ N0
P2 X3 2
P = 0,44 atm Kp= Mo _ N0y (07397 640 gg
Pnos  XN,04 0,2
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11) In un recipiente inizialmente vuoto alla temperatura di 377° C vengono introdotti 519,6 torr di
NOCI e 192,3 torr di NO. Quando la reazione:

2 NOCI ) 5 2NO (g + Clag)
raggiunge 1’equilibrio si misura una pressione Pit= 867,1 torr; calcolare K e Ke.
PONOC|: 0,683 a.tm PONO: 0,253 atm Ptot:1,141 atm

2NOCI ) 5 2NO (g +Clag pressione totale
Pressioni iniziali Nocl PYo / Petot=P\oci+ Po
Pressioni all’equilibrio PNocr2AP P9 ot2AP AP Ptot= Pyoct TP\otAP
Ptot= Poci +PNo+AP AP = (Ptot-P\oc) -PN0)=0,205 atm
Pci,= AP=0,205 atm Pno= P%o+2AP=0,663 atm Pnoci= Pyoci-2AP=0,273 atm
P2oP 2
«_PhoPa, _ (06632(0205)

" P2 (0,273)?

12) A 1000 K la reazione
CaHag) 5 CaH2 (g + Hzg)

ha Kp= 2,0 x107. Calcolare il grado di dissociazione e le pressioni parziali all’equilibrio quando si
riscalda C.H4 a T= 1000 K e Ptt= 10,0 atm.

CoHs) 5 CoHo g9+ Ha(g  moli totali
n°(l-a) n°a nc  n°(1+a)

Ptot

b _a
o) Pc,H,= PH,= XH, Prot = .

+a)
_1l-a _ _1-a
+a +

p= - tot — tot — 2 | tot
PC2H4 XC2H4 1+OL l_a 1
, KplP K

o= ~ P =2x10* &<<1 o= ﬁ=0,Ol44
1+Kp /P P P Pus

% Py=0,14 atm Pe,= Xci,Pot = =% Pi= 9,72 atm

(1+a) l+a

Ptot

Pc,H,= PH, =XH, Prot ==

13) Un sistema gassoso contente CO2, CO e O si trova all’equilibrio a 3000 K quando le pressioni
parziali sono Po,= 0,20 atm, Pco= 0,4 atm e Pco,=0,60 atm. Calcolare AG® a 3000 K per la

reazione:
CO2() < CO( +1/202 )

_ P(ljlzzpco 3 (0,2)2(0,4)
Peo, (0,6)
AG°=-RTIn K= -8,31x3000xIn(0,3)= 30015 J mol* K= 30,0 KJ mol! K= 7,18 Kcal mol* K™

Ko =0,3 R=8,31J mol* K
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1) Equilibri acido-base

1) Calcolare il pH:

a) di una soluzione 0,010 M di HNOs3;

b) di una soluzione 0,010 M di KOH,;

¢) diuna soluzione 0,010 M di HCIO (K.=2,96x10®);

d) di una soluzione 0,010 M di codeina, base monoprotica debole (Kp=9,0x107).

2) Una soluzione 0,10 M di un acido debole monoprotico HA ha pH = 4,0; calcolare:
a) il grado di dissociazione a.; b) la costante di dissociazione dell’acido Ka.

3) 1l pH della soluzione 0,20 M di una base monoprotica debole e 11,6; calcolare la K, della base.

4) L’acido solfidrico H2S ha due costanti di dissociazione Ka = 1,0 x 107 e Kaz= 1,2 X107,
0,50 g di acido solfidrico vengono disciolti in 100 ml di H2O. Calcolare:
a) il pH della soluzione; b) la concentrazione degli ioni S%.

5) Una soluzione 0,10 M di un acido debole monoprotico HA ha pH=4,0; calcolare il pH di una
soluzione 2,0x10° M dello stesso acido.

6) Calcolare la concentrazione molare di una soluzione acido acetico CH3COOH (Ka= 1,8 x107°)
avente pH= 3,2.

7) Un acido monoprotico debole ¢ dissociato per lo 0,50% in soluzione acquosa 0,010 M. Calcolare
la costante di dissociazione dell’acido ed il pH della soluzione.

8) 3,0 grammi di un acido monoprotico debole HA avente PM =60 g/mol vengono sciolti in acqua
fino ad ottenere un volume di soluzione pari a 200 ml; si misura un pH della soluzione pari a 3,5.
Calcolare la costante di dissociazione ed il grado di dissociazione dell’acido HA.

9) Una soluzione 0,30 M della base debole monoprotica B ha pH=11,5; calcolare la costante di
dissociazione della base Kp.

10) Una soluzione 0,020 M di un acido debole HA ha un pH pari a 2,5. Calcolare il grado di
dissociazione o dell’acido, la sua costante di dissociazione Ka e la pressione osmotica della
soluzione a 25° C.

11) Calcolare quale deve essere la concentrazione molare di una soluzione della base debole
monoprotica dietilammina, (C2Hs)NH, perché il suo pH sia 12,5; la costante di dissociazione della
base & Kp= 9,6 x10™.

12) Un acido debole monoprotico HA ha una costante di equilibrio K, = 4,0x10°®; calcolare il pH di
una soluzione 0,25 M del suo sale sodico NaA.

13) Nota la costante di dissociazione della base ammoniaca (Knnz = 1,8 x107°), calcolare il pH di
una soluzione preparata sciogliendo 4,86 g di cloruro di ammonio in 500 ml di acqua.

14) Calcolare il pH di una soluzione 0,010 M di NaCIO sapendo che per HCIO K,=2,96x10.
15) Sapendo che una soluzione 0,10 M KCN ha pH= 11,1 calcolare la Ka di HCN.

16) Calcolare il pH di una soluzione 0,010 M in HCIO (K.=2,96x10%) e 0,02 M in NaClIO.
17) Calcolare il pH di una soluzione 0,10 M in NaH2PQO4 e 0,15 M in NazHPOa..
(per H3PO4 Kai= 7,1 x107%; Kap= 6,3 x10°8; Kas= 4,2 x10%3).

18) Calcolare quanti grammi di acetato di sodio (CH3COONa) devono essere aggiunti a 500 ml di
soluzione 0,20 M di acido acetico CH3COOH (Ka = 1,8 x10°) per ottenere una soluzione avente
pH =5,0.
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19) Calcolare il pH di una soluzione 0,10 M di Na.CQOgz, conoscendo le costanti di dissociazione di
H2CO3 (Ka1 = 4,2 x107, Koo = 4,8 XlO’ll).

20) Calcolare il pH di una soluzione ottenuta mescolando 20 ml di soluzione 0,20 M di HCI e 30 mli
di soluzione 0,10 M di NaOH.

21) Calcolare il pH di una soluzione ottenuta mescolando 20 ml di soluzione acquosa 0,20 M di
NaOH con 30 ml di soluzione acquosa 0,10 M di H2SO4 (N.B. considerare H.SO4 come acido
diprotico forte).

23) Calcolare:

a) il pH di una soluzione 0,15 M in CH;COONa e 0,10 M in CH3COOH (K, = 1,8x10™);

b) il nuovo valore di pH dopo che a 40 ml della soluzione vengono aggiunti 10 ml di soluzione 0,10
M di HCI.

24) Calcolare:

a) il pH di una soluzione 0,20 M di Na2SOj3 sapendo che per H2SO3 Ka1=1,5x1072, Kap=1,0x10"".
b) 30,0 ml della soluzione di Na,SO3 vengono mescolati con 20,0 ml di soluzione 0,15 M di HCI;
calcolare il pH della soluzione risultante.
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Soluzioni |

1) Calcolare il pH:

a) diuna soluzione 0,010 M di HNOg3;

HNOs + H,0 — H30" + NOs acido forte, totalmente dissociato

[H:0"]=0,01 M pH= -log [H30"] =-log0,01 = 2

b) di una soluzione 0,010 M di KOH,;

KOH — K"+ OH" base totalmente dissociata [OH]=0,01 M

Kw=[H30*] [OH]=10" [H30"] = Kw/[OH]=10"%0,01=10" M pH=-log [H30*] =12
(soluzione alternativa: pOH = -log [OH] =-log0,01 =2 pH=14-pOH=12)

¢) di una soluzione 0,010 M di HCIO (K.=2,96x10%);

HCIO + H20 & H30* + CIO® Ka<<103 c0=0,01 M<<103 M
Co-X = Co X X
_[CIOT][H;0"] X2

" [HCIO] ¢

pH=-log [H:0"] = 4,8

[H:s0*]=/K,Co =+/2,96x10 8 x0,01 =17x10°M

d) di una soluzione 0,010 M di codeina, base monoprotica debole (K»=9,0x107).

B + H,0 S BH" + OH" Kp<<107 co=0,01 M

Co-X = Co X X
_[BH'J[OHT] _x*

° [B] Co
pOH = -log [OH] = 4,0 pH=14-pOH=10,0

[OH1=/K,Co =1/9x1077 x0,01=9,5x10"°M

2) Una soluzione 0,10 M di un acido debole monoprotico HA ha pH = 4,0; calcolare:
a) il grado di dissociazione o

b) la costante di dissociazione dell’acido Ka.

pH=-log [H30*] = [H30*] = 10" = 10“*M

HA + H.0 5 H;0" + A

Co-X = Co X X X = [H30"] = 104 M<<co=0,1 M
Co(l-o) =Co Coo.  Coo
+ -4 — + 2 2
2) =107 402 g bk, = AT XE_ (G0 20 107

3) 1l pH della soluzione 0,2 M di una base monoprotica debole & 11,6; calcolare la Ky, della base.

pOH=14-pH=2,4  [OH] = 107" = 4,0x10° M
B +H,0 S BH"+ OH"
Co-X=Co X X

_[BH'IOHT] _x* _ (4x107°%)?
- [B] ¢, 02

K, =8x107°
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4) L’acido solfidrico H2S ha due costanti di dissociazione Ka = 1,0 x 107 e Kaz= 1,2 x103,
0,50 g di acido solfidrico vengono disciolti in 200 ml di H>O. Calcolare:
a) il pH della soluzione;  b) la concentrazione degli ioni S,

PM,s= 2PAw + PAs=2+432= 34 g/mol M=l =9 _ 92 _gy49y
V PMxV 34x01

H.S + H,O S HS + H30* 1° dissociazione
Co-X=Co X X
HS + H,0 S S + H:0* 2° dissociazione Kai<<Kaz
X ? X

- + 2
a) K, = % = ’é— [H30*]= /K .Co = yL0x107 0,147 =1,2x107*M

2 0

pH=-log [Hs0"] = 3,9
2— +
b) Ka2 — [S ][HSO ]

1= + 21 = = -13
[Hs—] [HS] - [H3O ] = [S ] =Ka= 1,2 x10™°M

5) Una soluzione 0,10 M di un acido debole monoprotico HA ha pH=4,0; calcolare il pH di una
soluzione 2,0x107 M dello stesso acido.

HA + H,O0 S A"+ H30"
C-X=cC X X
soluz. 1) pH=4,00 ¢1=0,10 M x1 = [Hz0*]=10"H= 104
_[ATIH:0] _ xg _ (1072
8 [HA] c 0,1

soluz. 2 c2=2,0x10° M [H,0"]= /K, xc, =v2x103x107" =1,41x10°M

pH= -log[H30"]=-log(1,41x10°)=4,85

=107’

6) Calcolare la concentrazione molare di una soluzione acido acetico CH;COOH (Ka= 1,8 x10°)
avente pH= 3,2.

[Hs0%] = 10" = 1032 M=6,3x10* M

CH3COOH + H,O0 5 CH3COO™ + H3O"  [CH3COO=[H3:0"]

C-X=C X X

«_— [CH,CO0 ][H;0"] _ [H,0'T o5 oo [H:0'] _ (6:3x107%)

a - =0,022M
[CH,COOH] c K, 18x10

7) Un acido monoprotico debole é dissociato per 1o 0,50% in soluzione acquosa 0,010 M.
Calcolare la costante di dissociazione dell’acido ed il pH della soluzione.

oo n.moli_dissociate 0,5

=0,005=5,0x10"3

n.moli_iniziali 100
HA + H,O S A"+ H30*
= X X
c(l-a)=c oac ac [Hs0*] = ac = 0,005x0,01=5,0x10°M
_[AIH0T] X* _[HO'T _ (50°)° o 0
[HA] c c 0,01

pH= -log [H30"] = -log(5x107°) = 4,3



8) 3,0 grammi di un acido monoprotico debole HA avente PM =60 g/mol vengono sciolti in acqua
fino ad ottenere un volume di soluzione pari a 200 ml; si misura un pH della soluzione pari a 3,5.
Calcolare la costante di dissociazione ed il grado di dissociazione dell’acido HA.

V=02 | =m="-_9 _ 3
V. _ PMxV  60x0.2

HA + H.O 5 A"+ H30* x= [H30"]=3,14x10*M<< ¢ = 0,25 M

Cc-X=C X X

c(l-a)=c oac acC

_[AT][H;0"] :ﬁ: (316x107*)2 C 4107 o= [H0'] _314x107
[HA] c 0,25 C 0,25

9) Una soluzione 0,30 M della base debole monoprotica B ha pH=11,5; calcolare la costante di

dissociazione della base Kp.

=0,25M  [H30*]=10""=103°=3,16x10*M

Ka =126x1073

pOH =14-pH =14-115=25 [OH] =10"P°" =102° =3,16x10°M
B+H.0 S5 BH'+ OH * - ? -3)2

~z K= [BH"][OH] _xT (316x107°) ~3.3x10°
c-Xx=c X X [B] c 0,3

10) Una soluzione 0,020 M di un acido debole HA ha un pH pari a 2,5. Calcolare il grado di
dissociazione a. dell’acido, la sua costante di dissociazione K, e la pressione osmotica della
soluzione a 25° C.

HA + H,O S A+ H30*

Cc-X X X x=[H30%] = 10°" = 102°M=3,16x10° M
c(1-a) ca Ca conc. totale= c(1+a)
_ + +72 -3\2 + -3
A=[A 1[H;0 ]= [H;0 ]+ _ (3,16x10 )_3 %10 a:[H3O ] _316x10 0158
[HA] c-[H;0"] 0,02-3,16x10 c 0,02

T=298 K IT=c(1+a)RT = 0,02(1,158)0,082x298 = 0,566 atm

11) Calcolare quale deve essere la concentrazione molare di una soluzione della base debole
monoprotica dietilammina, (C2Hs)NH, perché il suo pH sia 12,5; la costante di dissociazione della
base & Kp= 9,6 x10™.

pOH =14-pH =14-125=1,5 [OH] =10POH =101° =3,16x10°M
B+H,05 BH"+ OH
c-X=c X X
+ - 2 2 -12 242
Kp = [BH"][OH] _ X7 [OH] o= [OHT] _ (3,16><10_4) =104 M
[B] c c K, 9,6 x10

12) Un acido debole monoprotico HA ha una costante di equilibrio Ka = 4,0x10; calcolare il pH di
una soluzione 0,25 M del suo sale sodico NaA.

NaA—> Na*" + A dissociazione del sale

A +HO0 5 HA+OH  idrolisi basica; I’anione A” ¢ la base coniugata dell’acido HA

Cs-X = Cs X X
K -14 - 2

K, =—Y= 10 - :2,5><10‘9 :mzx_
K, 4x10” [A7] Cs

[OH= x = JK; xCg =0,25x25x107° =2,5x10°M pOH = -log[OH]=4,6 pH=14-pOH =9,4
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13) Nota la costante di dissociazione della base ammoniaca (Knnz = 1,8 x107°), calcolare il pH di

una soluzione preparata sciogliendo 4,86 g di cloruro di ammonio in 500 ml di acqua.
g 486

n
PM =PAnN + 4PAH + PAc=53,45 g/mol V=051 M=—= = =018 M
A nTad 9 V PMxV 5345x05
NHsCl=> NH4" + CI dissociazione del sale
NHs* + H,O S NHz + H30* idrolisi acida; NH4* ¢ I’acido coniugato della base NH3
Cs-X = Cs X X
- NH;][H;0"]  x?
Ki — I‘<W — 10 - =5,55X10_10 Ki :[ 3][ +3 ] :X_
K, 18x10" [NH,] Cg

[H:0*] = x = /K, xCq =/018x55x10%° =10° M pH = -log[Hs0*] = 5

14) Calcolare il pH di una soluzione 0,01 M di NaClO, sapendo che per HCIO Ka=2,96x10.

NaClO— Na* + CIO dissociazione del sale
ClIO + H,0 S HCIO + OH" idrolisi basica; CIO™ ¢ 1a base coniugata dell’acido HCIO
Co-X = Co X X
- 2 -14
Kizwzx_ Ki= Kp= Kw __ 10 - =34x107
[CIO7] Co K, 296x10"

[OH]=x =2[K; xC, =2/0,01x34x10"" =58x10°M
pOH = -log [OH] =4,2 pH=14-pOH=9,8

15) Sapendo che una soluzione 0,10 M KCN ha pH= 11,1 calcolare la Ka di HCN.

KCN— K"+ CN- dissociazione del sale
CN+ H20 S HCN + OH" idrolisi basica; CN" ¢ la base coniugata dell’acido HCN
Co-X = Co X X [HCN]=[OH]
pOH=14-pH=2,9  [OH] =10"°"=1029=1 26x10*M
- -2 —3\2 -14
«, < [HCNIOH] _[OHP _ (126x107)° o o5 Ku oy g, = Kw _ 10 _=6,3x100
[CN] [CN] 01 K, K, 16x10

16) Calcolare il pH di una soluzione 0,01 M in HCIO (K.=2,96x107%) e 0,02 M in NaClO.

NaClO - Na* +CIO" Si tratta di una soluzione che contiene
Cs un acido debole (HCIO) ed un suo sale
HCIO + H.O S CIO + H30" con una base forte (NaClO), ovvero di
CA Cs una soluzione tampone.
[HCIO] Ca Cs
_ - Ca |_ Cs _ 8 0,02 _
pH=log[H30"] = -log| K, —— | = pKa + log —=-log(2,96 x10°)+log| — |=7,8
Cs Ca 0,01
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17) Calcolare il pH di una soluzione 0,1 M in NaH2PO4 e 0,15 M in Na;HPOa.
(per H3PO4 Ka1= 7,1 x103%: Ka=6,3 X108 Ka3=4,2 X10'13).

- +
H3PO4 + Hy0 5 HoPOy + HyO* - [H2PO,][H;0"]
[H;PO,]
HPO4 1[H.O"
H2PO4 + H20 S HPO4> + H3O* Kazz[ i 3 ]
[H,PO,]
P 3- H +
Hpo42- + HZO 4: Po43- + H30+ Ka3:[ 04 ][ 30 ]
[HPO; ]
NaH2POs > Na* + H.PO4 Reazioni di dissociazione dei sali

NazHPOs - 2 Na* + HPO,*

H2PO4 e HPO4? sono 1’acido e la base coniugata I’uno dell’altro; la costante di dissociazione
dell’acido H2PO4™ € Ka2. Si tratta di una soluzione tampone.

[H2PO4]=ca [HPO4%]=cs Ka = Ka

c [HPO?™] ] 015
H=pKa + log == pKa2 + log ———2—==-log (6,3 x10®) + log —=7,3
pH= pKa gCA PKa2 g[HzPO;] g( ) + log o1

18) Calcolare quanti grammi di acetato di sodio (CH3COONa) devono essere aggiunti a 500 ml di
soluzione 0,20 M di acido acetico CHsCOOH (Ka = 1,8 x10°) per ottenere una soluzione avente
pH =5,0.

E una soluzione tampone (CHsCOOH, un acido debole; CH3COONa suo sale con base forte)

CH3COONa - CHsCOO + Na* CH3COOH + H,O S CHsCOO + H3O*
Cs Ca Cs

pH= pKa + log s - 4,75 + log S -5 log Ss =025 5 =100%5=1 78 = ¢5=0,356 M
c 0,2 0,2 0,2

A ' ’ ’

PMchzcoona= 2PAc + 3PAH + 2PAo+ PANa =2X12 + 3+ 2 x 16+ 23 =82 g/mol V=05

gcH,co0Na= NeHycooNaX PMcrgcoona= CsV PMch,coona=0,356x0,5x82=14,58 g

19) Calcolare il pH di una soluzione 0,10 M di Na.COs, conoscendo le costanti di dissociazione di
H2CO3 (Ka1 = 4,2 X107, Kaz = 4,8 x101h).

H>CO3 + H,O S HCO3 + H30O* Kai= [HCO;1[H;0"]
[H,CO,
IH.0*
HCO5 + Hy0 5 COs? + HgO* K= 103 1IH:07]
[HCO;]
Na,CO3~> 2 Na* + COs* dissociazione del sale

CO3? ¢ la base coniugata dell’acido HCOj3 la cui costante di equilibrio & Ka2; Na,COs € un sale che
deriva da acido debole e base forte e pertanto subisce reazione di idrolisi basica.

CO3% + H,0 S HCO3z + OH"
Cs-X = Cs X X
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_14 H - H- 2

Kel 10V IHEOSIOHT] X
Kap  48x10° [CO¥] ¢

[OH]=x= JK; xCg =+/01x21x10* =4x107° M

POH = -log[OH] = 2,3 pH = 14- pOH =11,7

20) Calcolare il pH di una soluzione ottenuta mescolando 20 ml di soluzione 0,2 M di HCI e 30 ml
di soluzione 0,10 M di NaOH.

_CAXVR  0,2x0,02

Vie=002+003=051 ¢, = 0,08M ¢ — XV _03x01_ 40

Vit 0,05 Vit 0,5
NaOH + HCI — NaCl + H,0
0,06 0,08 concentrazioni iniziali
-0,06 -0,06 +0,06 reazione
/ 0,02 +0,06 concentrazioni finali cxci= 0,02 M
HCI + H,0— CI" + H3O* [H3O*]=Chci= 0,02 M pH=-log[H30"] = 1,7

21) Calcolare il pH di una soluzione ottenuta mescolando 20 ml di soluzione acquosa 0,20 M di
NaOH con 30 ml di soluzione acquosa 0,10 M di H2SOa4 (N.B. considerare H.SO4 come acido
diprotico forte).

Vit =0,051 Calcolo nuove concentrazioni: MNaOH:% =0,08 M= [OH7]
01x0,3
Mstof% =0,06 M [H30"]= 2 Miys0,= 0,12 M
H3O* + OH"— 2H:0
0,12 0,08 concentrazioni iniziali
-0,08 -0,08 reazione
004 O concentrazioni finali [H30"] =0,04 M pH = -log[H*] =1,4

22) Una soluzione viene preparata mescolando 50 ml di soluzione 0,20 M di NH3 (Kp= 1,8 x107)
e 50 ml di soluzione 0,10 M di HCI; calcolare il pH della soluzione.

50 ml=0,051 NNHZ = |\/|NH3VNH3:0,2 X0,05=0,01 nuci= MuclV ver = 0,1 x0,05=0,005
NH; + HCI > NH4CI

0,01 0,005 / moli iniziali HCI ¢ il reagente in difetto
-0,005 -0,005 +0,005 reazione

0,005 0,005 moli finali

Si forma una soluzione che contiene NHs (base debole) e NH4CI (suo sale con acido forte). E una
soluzione tampone.

Vsoluz = VHCI + VNH3 =100 ml = 0,10 |

n
MnH,= s 0,005 =0,05 M=cs Mnh,ci= Mnng= 0,05 M =cs
Vv 01
NH4Cl = NH4" +CI
Cs
NHsz + H,O S NHs" + OH"
Cs Cs
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:[NHZ][OH_]:CS[OH_] = [OH—]:KbC_B

° [NH,] Cg Cs

pOH= -log[OH] = -Iog(Kb E—BJ: pKp + log E—S

S B
CB=Cs pOH= pKp = - log (1,8 x10°)=4,7 pH = 14- pOH =9,3

23) Calcolare:
a) il pH di una soluzione 0,15 M in CH3COONa e 0,10 M in CH3COOH (K, = 1,8x107);

E una soluzione tampone (CH3COOH, un acido debole; CH3COONa suo sale con base forte)
CH3COONa - CH3COO" + Na*

Cs

CH3COOH + H20 S CH3COO™ + HzO"

Ca Cs

- + +
- [CH;COO ][H;07] _ cs[H;07] N [H,0%]=K, Ca
[CH,COOH] Ca Cs

_ - Ca |_ Cs _ 5 015 _

pH=-log[H30"] = -log| K, — | = pKa + log —=-log (1,8x10™) + log —=4,9
Cs Ca 01

b) il nuovo valore di pH dopo che a 40 ml della soluzione vengono aggiunti 10 ml di soluzione
0,10 M di HCI.

Vtamp =40 ml VHc|:1O ml Vtot:Vtamp+VHC|:50 ml
CAV,
CAVtamp: C’AVtOt CIA: A Ytamp _ O,lx 40 _ 0,08 M
Viot 50
c.V,
CSVtamp: C,SVtOt CIS _ S Ytamp _ 0,15)( 40 _ 0,12
Vot 50
cHeVher= ¢ HeViot  Clyg = Chor Vier _ 0110 0,02
Viot 50

HCIl + H,O —» CI + H30*
CHsCOO + H30*— CH3COOH +H,0

0,12 0,02 0,08 concentrazioni iniziali
-0,02 -0,02 +0,02 reazione
0,1 / 0,1 concentrazioni finali

[CH3COOH]=c”a=[ CH3COO]=¢"s
pH= pKa + log 5 = pK,=4,75
Ca
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24) Calcolare:
a) il pH di una soluzione 0,20 M di Na,SOj3 sapendo che per H2SO3 Ka1=1,5x1072, Kz2=1,0x107".

H.SO3 + H,0 S HSOj + HzO* Kai= [HSO,][H07]
[H2S0,]
2— +
HSO; + Ho0 5 SO% + H30* Kap= 008 IIH:07]
[HSO3]
NaSOz~> 2 Na* + SO3~ dissociazione del sale

SO32 ¢ la base coniugata dell’acido HSO; la cui costante di equilibrio & Ka2; Na;SOs & un sale che
deriva da acido debole e base forte e pertanto subisce reazione di idrolisi basica.

SO5; + H0 5 HSO; + OH-

Cs-X=Cs X X
_Ky o 100 « _[HSO3][OH ] _x*
' Ky 10x107 7 ' [SO2 ] Ce
[OH]=x= /K, xCs =+/0,2x1077 =1,41x10™* M
pOH = -log[OH] = 3,85 pH = 14- pOH =10,15

b) 30,0 ml della soluzione di Na2SO3 vengono mescolati con 20,0 ml di soluzione 0,15 M di HCI;
calcolare il pH della soluzione risultante.

Va,s0,=30 ml Vhci=20 ml Viot=VNa,s0,+Vhci=50 ml
c V,
CNa,SO,VNa,S0,= € Na,S0, Vot C'Na,50, = Na?SO\S/ Na90s 0’25230 =012
tot
cHeVHe= ¢ Hel Vot Oy = 2HC Vig _ 045x20 0,06
Viot 50

HCI + H.O0— CI" + H3O"
SO; + H30" 5 HSO; + H.0

0,12 0,06 concentrazioni iniziali
-0,06 -0.06 +0,06 reazione
0,06 / 0,06 concentrazioni finali

Si ottiene una soluzione che contiene gli ioni SO5 - e HSO; . L’anione SO & la base coniugata
dell’acido anione HSOj , la cui costante di equilibrio & Ka2. Si viene quindi a formare una soluzione
tampone, avente cs=ca ([SO3 ]=[ HSO; ]=0,060 M), il cui pH & dato da:

[SO371 _

C
H=pKa + log —=pKa + log =—3- = -log (1,0 x107) =7,0
pH= pKa gCA PKa2 g[Hsog] g( )
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J) Equilibri di solubilita

1) 1l prodotto di solubilita di AgCl & Kps = 1,7 x1071°; Calcolare la concentrazione degli ioni Ag*:
a) in una soluzione satura di AgCl,
b) nella stessa soluzione, dopo 1’aggiunta di 0,10 moli/litro di NaCl.

2) Il prodotto di solubilita di CaF, & Kps = 3,9 x101%; calcolare la solubilita del CaF:
a) inacqua pura;

b) in soluzione 0,01 M di CaCly;

¢) insoluzione 0,01 M di NaF.

3) La solubilita in acqua della fluorite (fluoruro di calcio) € pari a 16,7 mg/l; calcolare il suo prodotto
di solubilita.

4) Una soluzione satura di PbF, contiene 250 mg/l di ione Pb?*; calcolare il prodotto di solubilita del
sale.

5) Calcolare la concentrazione dello ione Ag* in moli/l e in mg/l in una soluzione satura di Ag2CrQOa.
(Kps:1,2X10-12).

6) Calcolare la concentrazione dello ione Pb?*:
a) in una soluzione satura di PbBr; (Kps=6,6x107®);
b) nella soluzione satura di PbBr,, dopo I’aggiunta di 0,10 moli/litro di NaBr.

7) Il pH di una soluzione satura di idrossido di magnesio é 10,6. Calcolare:
a) la solubilita dell’idrossido di magnesio in moli/litro e in milligrammi/litro;
b) il prodotto di solubilita dell’idrossido di magnesio.

8) Calcolare il pH di una soluzione satura di AI(OH)s. (Kps= 3,7x107%)
9) Calcolare la solubilita (moli/litro) di Mg(OH). in una soluzione avente pH=12. (Kps=1,2 x1071)

10) Mescolando 50 ml di soluzione 0,20 M di FeCl. con 50 ml di soluzione 0,60 M in NaOH si ha la
formazione di un precipitato di Fe(OH)2 (Kps = 1,0 x10%). Calcolare:

a) igrammi di precipitato di Fe(OH). che si formano;

b) la concentrazione degli ioni Fe?* e OH" in soluzione all’equilibrio.

11) Calcolare la concentrazione minima di ione ioduro (moli/litro) necessaria ad ottenere la
formazione di un precipitato da una soluzione contenente 100 mg/l dei seguenti cationi:

a) Ag+ (Kps Agl= 8,5 X10-17);

b) Pb?* (Kpspbi,= 8,7 x10°).

12) Calcolare quale deve essere la concentrazione minima degli ioni OH" perché si abbia la
precipitazione di Fe(OH)s da una soluzione contenente 2,5 x10°2 moli/litro di ioni Fe**, ed il valore
di pH relativo. (Kps re(or),= 1,1 x10°%°)

13) Sapendo che il prodotto di solubilita del sale AgN3 & pari a 3,0 x10° e la costante di
dissociazione dell’acido HN3 & pari a 1,9 x10°, calcolare la concentrazione degli ioni Ag*
a) in una soluzione satura di AgNs avente pH=12;

b) in una soluzione satura di AgN3s avente pH=2.
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Soluzioni J)

1) 1l prodotto di solubilita di AgCl & Kps = 1,7 x1071°; calcolare la concentrazione degli ioni Ag*:

a) in una soluzione satura di AgCl,;

AgCly S Ag*ag) + Clag) [Ag1=[CIT=s Kps = [Ag*][CI]=s°
S S

[Ag]=5= /K, =417x107 =1,3x10° M
b) nella stessa soluzione, dopo 1’aggiunta di 0,10 moli/litro di NaCl.
NaCl— Na* + CI [CI1=0,1M=c¢c

AgCl S Ag'@g) + Clag) [AgT]=s [Cll=s+c=c
s s+cz=c

K -10
Kps = [AG'][CIT = sc [Ag=s == == ><0110
c '

2) 1l prodotto di solubilita di CaF2 & Kps = 3,9 x10™%; calcolare la solubilita del CaF:
a) inacqua pura;

=1,7x10°M

CaF2 (5 S Ca* ag) + 2 Fag) [Ca®*]1=s [F]=2s
S 2s
Kps = [Ca®*][FT* = 5(2s)°= 4s° s= \/ K:S = i/ 39~ io“ =2,1x10* M
b) in soluzione 0,01 M di CaCly;
CaCl,— Ca?*+ 2 CI [Ca?"]=0,01M=c¢
CaF2 (5 S Ca ag) + 2 Fag) [Ca®*]=s+c=cC [F]1=2s

s+c=c¢C 2s

K 39x107™1
Kos = [Ca?*[F1? = ¢(25)%= 4s% ¢ s:\/ P _ |2 =3,1x10° M
pe = [CaTIIFT= c(29) 4c 4%0,01

c) insoluzione 0,01 M di NaF.

NaF— Na* + F [F]=0,01M=c
Can (s) : Ca2+(aq) + 2 F-(aq) [Ca2+] =S [F'] = 25+C ~C
S 2s+c=c¢
K -11
Kps = [Ca**][F]*= sc? g=—ps _ 39x10 =3,9x107M

¢ (0,012

3) La solubilita in acqua della fluorite (fluoruro di calcio) é pari a 16,7 mg/l; calcolare il suo
prodotto di solubilita.

16,7 mg/l = 1,67 x10° g/l =(g/l)caF, PMcaF, = 78 g/mol

(g/1) car, _ 1,67 x 1072

=2,14x10* M =s
M CaF, 78

Mcar, =(molil)caF, =

CaF; 2 Ca®*+2F
S 2s

Kps = [Ca?*] [F]? = s x (25)% = 4s® = 4 x (2,14 x10%)® =3,9 x10'"
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4) Una soluzione satura di PbF, contiene 250 mg/I di ione Pb?*; calcolare il prodotto di solubilita
del sale.

PAm= 207 gimol 250 mg/l=0,25g/l [P ]=M="1 -9, 1 02 45003M=s
V_ V PA 207

POF2SPh? + 2F  Kps= [Pb?*][F]? =s(25)%=4s= 4(1,2x107%)3=7x10"°
S 25

5) Calcolare la concentrazione dello ione Ag™ in moli/l e in mg/l in una soluzione satura di Ag2CrQO4
(Kpszl,ZXlO-lz).
Ag2CrOs (9 5 2 Ag*ag) + CrO; (ag) Kps =[Ag* ]°[CrO; ™ ]=(2s)’s =45

2s S

K -12
S:?i/ e =3\/1’2Xio =548x10°M  [Ag*]=25=1,09x10*M

(Mg/)ag+=[Ag*IxPAx 1000=1,09x10* x107,868 x 1000=11,8 mg/I
Ag

6) Calcolare la concentrazione dello ione Pb?*: a) in una soluzione satura di PbBr, (Kps=6,6x10);
PbF,SPb?" + 2Br  Kps= [Pb?*][Br]? =s(2s)?=4s®
S 2s

K -6
[Pb2] = s =32 —3/80>10" 1 5ev102m
4 4

b) nella soluzione satura di PbBr2, dopo 1’aggiunta di 0,1 moli/litro di NaBr.
NaBr— Na" +Br cnaer=0,1 M=c

PbFz:Pb2+ + 2Br Kps= [Ptl‘)<2+] [Br-]2: [szg]Cz
S 2s+c=cC (c>>5) pireps _ 6,6x10" —6.6x10-¢
[Pb] c? (0,1)2 ! M

7) Il pH di una soluzione satura di idrossido di magnesio é 10,6. Calcolare:
a) la solubilita dell’idrossido di magnesio in moli/litro e in milligrammi/litro;

Mg(OH)2(9 5 M@**@g) + 20H gy  [Mg**]=s [OH]=2s Kps= [Mg?*][OH]?=s(25)*=4s"

S 2s
pOH=14-pH=3,4 [OH]=10P"=1034=4x10"M s=[OH/2=2x10"*M
PM=PAmg+2PAo+2PAHx=58 g/mol mg/l= MxPMx1000= 2x10*x58x1000= 11,6 mg/I

b) il prodotto di solubilita dell’idrossido di magnesio.
Kps= [Mg?"][OH]%=s(2s)?=4s% = 4 x (2x10™%)3 =3,2 x10!

8) Calcolare il pH di una soluzione satura di AI(OH)s. (Kps= 3,7x107%)

Al(OH)s5 AR +30H- Kps= [AIF*][OH]3=5(3s)3=275*
S 3s
K =12
s= \/ ® = ‘{/ 0x1077 _ 6,8x10™*M [OH]=35=2x10"M
27 27

pOH=-log[OH]=2,7  pH=14-pOH=11,3
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9) Calcolare la solubilita (moli/litro) di Mg(OH). in una soluzione avente pH=12. (Kps=1,2 x10%)
POH = 14-pH = 14-12=2 [OH] =107°H =102 M

Mg(OH): 5 Mg?" + 2 OH" Kps= [Mg?*][OH]?

Kps _ 1,2 X10711

- =12x107"M
[OH]?  (107%)?

s=[Mg*]=

10) Mescolando 50 ml di soluzione 0,20 M di FeCl, con 50 ml di soluzione 0,60 M in NaOH si ha
la formazione di un precipitato di Fe(OH). (Kps = 1,0 x10). Calcolare:
a) 1 grammi di precipitato di Fe(OH)2 che si formano;

FeCl,> Fe** + 2 CI NaOH - Na* + OH"
Nrect,= Mrecl, Vrec1,=0,2 X 0,05=0,01 = nre2* NNaoH= MNaoHVNaor=0,6 X 0,05=0,03 = non-
n.._
FeCly + 2 NaOH > Fe(OH)2d + 2NaCl  forma molecolare Jon _ 0,08 3>2
N2 0,01
Fe?* +20H > Fe(OH) forma ionica
0,00 0,03 / moli iniziali OH- @ in eccesso, Fe?* in difetto
-0,01 -0,02 +0,01 reazione
/ 0,01 0,01 moli finali
NFe(oH),= 0,01 PMee(on),= PAret+ 2PA0+2PAH=89,85 g/mol
Jre(0H),= NFe(oH),PMre(oH),= 0,01x89,85=0,8985 ¢
b) la concentrazione degli ioni Fe?* e OH" in soluzione all’equilibrio.
_ _ a _ ~_Noy- 001
non= 0,01 Viot= Vrecl,+ VNaon=100 ml = 0,1 | [OH]=—""-=—"—">-=01 M
Vot 01
2+ 2+ 2 2+ KPS 10_15 -13
Fe(OH)Z (3)‘—7 Fe (aq) +2 OH-(aq) Kps: [Fe ][OH-] [Fe ]: = =10 M

[OH ]2 (0)?

11) Calcolare la concentrazione minima di ione ioduro (moli/litro) necessaria ad ottenere la
formazione di un precipitato da una soluzione contenente 100 mg/l dei seguenti cationi:

a) Ag* (Kps agi= 8,5 x1017);
(g / m|)Ang 01

[Ag'] = = =9.3x107* M
PA 107,868
K 85x107Y
Adle S AQ* g + I Kos = [AGH[I M= _—»= = =9x10% M
gles) 9 (a0) (aq) ps = [Ag'][I] [I] [Ag'] 93x10°
b) Pb?* (Kpspbi,= 8,7 x10).
/ml)_ ..
[Pb?*] :(g Yo _ 01 — 48x107* M

PA, 2072

K 8,7x107°
Pblzs) 5 Pb* ey + 2 1'ag)  Kps = [PO*][IT? [I]= \/ [Pbi] = \/ 2 8: T 4,2x10°M
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12) Calcolare quale deve essere la concentrazione minima degli ioni OH™ perché si abbia la
precipitazione di Fe(OH)s da una soluzione contenente 2,5 x10°2 moli/litro di ioni Fe**, ed il valore
di pH relativo. (Kps re(oH),= 1,1 x10°%°)

Fe(OH): & Fe® +30H Kps= [Fe *J[OHT?
K -36
[OH =52 =310~ 35,102
[Fe**] \25x10°
pOH=-log[OH]= 11,45 pH=14-pOH =2,55

13) Sapendo che il prodotto di solubilita del sale AgNs & pari a 3,0 x10° e la costante di
dissociazione dell’acido HN3 & pari a 1,9 x10°®, calcolare la concentrazione degli ioni Ag*
a) in una soluzione satura di AgNs avente pH=12;

b) in una soluzione satura di AgN3z avente pH=2.

AgN3 5 5 Ag¥@g) + Na@g Kps = [AgTT[N3]

HNz + H.O S H3O* + N3 a = _[N;i:l]_f:l:z;yr] [HN,]= —[NE]I[(F:;gOJr]
[AG'T=ING T+{HN:]= [N [“[HK—O]J = Al N = m
1+
Ka
K= [AGTINGJ= 5= J Kps(1+ [H;’qu -(Ag’
[1+[ 3 1] a
Ka
a) [H30*]= 10PH=1012 [ :,(o+] <1 [Ag=s= [K,, = {/3,0x10° = 5,5x10°M

a

b) [H30*]= 10°H=1072

H + H + -2 -9
MOT. 1 [Agi=s= K., (H.07])_ J10 X3’OX_§O =1,3x10°M
K, K, 19x10
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K) Elettrochimica

1) Indicare gli schemi dei semielementi formati dalle seguenti semicoppie redox e scrivere la
corrispondente equazione di Nernst:

a) 2H30" +2e" - Hz (g + 2 H20 c) Ozg+ 4 HsO" +4e — 6 H0

b) AP +3e — Al d) MnOys +5¢ + 8 H3O" — Mn?* + 12 H,0
2) Calcolare il potenziale dei seguenti semielementi:

a) Pt | SnCl2 0,10 M, SnCls 0,010 M ECsn#*/sn2+ = 0,13 V

b) Ni | NiCl»0,010 M E°ni2ni = -0,25 V/

c) Ni | NiS (sol. satura) E°niz*ni = -0,25 V Kops nis = 1,0 x1022

3) Calcolare la f.e.m. delle seguenti pile:
a) Fe|Fe?" 0,10 M || Fe? 0,50 M; Fe® 0,050 M | Pt

E°re2t/re=-0,44 V E°re3t/Fe2t = 0,80 V

b) Pt(H2p=1,0atm) | H2S040,050 M || AgNO3 0,10 M| Ag E°aqg*/ag = 0,80 V
C) Pt (HZ p= 2,0 atm) | CH3sCOOH 0,10 M ‘ | AgCI(sol_ satura) |Ag

EoAg+/Ag = 0,80 V Ka: 1,8 X10'5 Kps AgCl = 1,5 XlO'lO

d) Sn|SnCl2 0,10 M || K2Cr207 0,040 M; Crz(SOa)3 0,050 M; H2S04 0,40 M | Pt
E°sn?*sn=-0,14V  E°cr0,.27c3+=+1,33V

e) Pt (H2,P=2,0atm) | pH=5 || KCl0,10 M| (Cl; P=2,0 atm) Pt E°crycr = +1,36 V

f) Ni| Ni(NO3)20,20 M || AgCI ol satura), NaCl 0,20 M | Ag
E°nizni =-0,25V  E°agtiag =0,80V  Kpsagci = 1,6 X107

g) Pt (H2 P=1,0 atm) | pH=5,0 || KMnO4 0,10 M; MnSO4 0,010 M; pH=1,0 | Pt
E°Mno, mn2t = +1,51V

4) Calcolare quale deve essere la concentrazione dello ione Ag™ perché la f.e.m. della pila sia pari a
zero, sapendo che E°Fe+3/Fe+2 = 0,74 V; E°Ag+/Ag = 0,80 V.
Pt | [Fe™] =[Fe*?] = 0,10 M || [Ag*] = x | Ag

5) La forza elettromotrice della seguente pila a concentrazione:
Ag| AgBr (sol. saturay; KBr0,10 M || AgNO3 0,10 M| Ag
e pari a 0,605 V. Calcolare la solubilita ed il prodotto di solubilita del bromuro di argento.

6) La f.e.m. di una pila costituita da due elettrodi ad idrogeno di cui uno € immerso in una soluzione
tampone a pH 5 e ’altro in una soluzione incognita ¢ pari a 0,085 V.

Pt (H2p=1,0atm)| pH=x| pH=5,0 | (H2 p = 1,0 atm) Pt
Determinare il pH della soluzione incognita.

7) A 25° C, la seguente pila ha una f.e.m. di 0,569 V:

Ni |Ni2*0,250M || cu?* 0,050 M |Cu
Calcolare la costante di equilibrio della reazione di ossidoriduzione che si instaura in tale pila.
(R =0,0821 atm--K-1= 8,31 J -K-1 F= 96500 C)
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Soluzioni K

1) Indicare gli schemi dei semielementi formati dalle seguenti semicoppie redox e scrivere la
corrispondente equazione di Nernst:

a) 2 H3O" + 2" — Hz () +2 H20 Pt (H2 () | H:0* En,0tm,= 0 059 [HPO I
HZ
b) AP* + 3e” — Al Al AR* Eai3ta1= E°aB*/aI + 0’259 log [AI**]
C) Ozg) + 4 HsO" + 4" — 6 H0 Pt (Oz2(g) | HsO*
0,059 N
Eo, H,0 = E°0 H,0 + log(P o,[H30"]%)
d) MnOy4 + 5e” + 8 H:O" — Mn?* + 12 H,0O Pt ‘ MnOg4, Mn?*, H30"
0 0, 059 [MnO,][H,0" ?
El\/lnog/Mn2+ EMnO Y 2 log [Mn 2+]
2) Calcolare il potenziale dei seguenti semielementi:
a) Pt | SnCl, 0,10 M, SnCl4 0,010 M E°sn4*/sn2+ = 0,13 V
4+
Sn** +2e"— Sn**  Egnd*isn2+ = ECspét/gn2* + 0. 059 log [Sn 5 l_ =0,13 + 0,059 ———log—— 001 =0,10V
2 [Sn“*] 2 01
b) Ni | NiCl, 0,010 M E°niztni =-0,25 V
Ni%* + 2e" — Ni Eni2tni = E°Ni2#ni + 0,059 log[Ni?*] = -0,25+ 0’(;59 log0,01=0,31V
¢) Ni | NiS ol setura E°nizti = 0,25 V Kpsnis = 1,0 X102

NiSeSNiZ*@)tS¥ @)  Kps= [NiZ][S*]=s*  [Ni*]=s= [K, =v107% =10"'M

0, 05 0,059

Ni%* + 2" — Ni Eniztni = E°ni2tni + log[Ni?*] = -0,25+ ——10og10!= 0,575 V
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3) Calcolare la f.e.m. delle seguenti pile:
a) Fe|Fe?*0,10M || Fe?* 0,50 M; Fe3 0,050 M | Pt
E°re?t/re=-0,44 V E°re3t/re2t = 0,80 V

Polo + Fe¥* +e - Fe?
0,05

3+
[Fe* 1 _ ,80+0,05910g 22 S5 =074V

E+= Ere3*/re?* = E°re3*/re2* +0,059100 ——
[Fe**] :

Polo- Fe?*+2e « Fe

0,059

E-= Ere?*/re= E°Fe?*/re + log[Fe*'] =-0,44 + 0’259 log0,1=-0,47 V
Epila = E+- E.= 0,74-(-0,47)= 1,21 V
b) Pt(H2p=1,0atm) | H2S040,050 M || AgNO3 0,10 M| Ag E°aqg*/ag = 0,80 V

Polo+ Ag"+e > Ag
E+= Eagtiag = E°Ag*/ag + 0,05910g[Ag*]= 0,8 + 0,059 log0,1= 0,74 V

Polo- 2 H3O" +2e < Hz(g) + 2 H20 Pn,=1,0 atm [H30*]=2CH,s0,= 2%0,05=0,1 M
0, 059 [H 0*]?

Hs

E° h,0tH,= 0 E-= Enyotm,= = 0,05910g[H30*]= 0,059 log0,1= -0,059 V

Epila = E+- E.= 0,74-(-0,059)= 0,80 \VV
¢) Pt (H2p=2,0atm) | CHsCOOH 0,10 M || AgClisor. sawra) | Ag
EoAg"'/Ag =080V Ks=1,8 x107° Kps agc1 = 1,5 x10710

Polo+ Ag'+e > Ag
AgCle) 5 Ag*aq)+ Clag  [Ag]=[ClT=s  Kps=[Ag'][CI]=s?

[Ag']=s= /K, =17x107° =1,3x10° M

E.= Eagtiag = E°Ag*/ag + 0,05910g[Ag*]= 0,8 + 0,059 log (1,3x10%)= 0,51 V/

Polo- 2 H3O" +2e <« Hz (g +2 H0 Pn,=2,0 atm E°H,0tm,= 0
CH3COOH + H,0 & CH3COO + H3Of Ka>>103 Co<<10°M
Co-X=Co X X
[CH,CO0 ][H,07]  x? [ -5 -3
K, = =— H30"]=./K.c, =+418x107°x0,1=13%x10"M
= [CH,COOH] Cy [AO7)= VKo

0,059 [HO] _ 0,059, (13><10)

E=En ot/ =
H,0*H, P >

= 0,059 log0,1=-0,15 V

Epila = E+- E-= 0,51-(-0,15)= 0,66 V
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d) Sn|SnCl; 0,10 M || K2Cr207 0,040 M; Cra(SO4)3 0,050 M; H,S04 0,40 M | Pt
E°sn2t5n=-0,14V  E°cr0,27c3*=+1,33V

Polo+ Cr,07* +6e + 14 H30*=> 2 Cr** + 21H,0

[CI’2072-] =0,04M  [H30"] =2MH,s0,=2x0,4=0,80 M [Cr1] =2Mcr,s0,=2 x 0,05= 0,10 M

2— 14 14
. = Ecro2rc + 0,059 [CrZO ]EHZO I _ )33, 0059 log 0,04(0,21) _130V
6 [Cr] 6 01
Polo - Sn?* +2e < Sn
E = E°guen + 2009 log [Sn?**] =-0,14 + 0 059 log 0,1 =-0,17 VV
Epia =E+-E.=1,32-(-0,17) =149V
e) Pt (H2, P=2,0atm) | pH=5,0 || KCI 0,10 M| (Cl> P= 2,0 atm) Pt
E°ciyor =+1,36 V. (RT/F)x2,3= 0,059 V
p
Polo+ Clo+2e—>2ClI E.=E] , + + 20595 = ~136+ 20%9)gq 2 - =143V
Cl,/C 2 [CI7] 2 (0,1)
Polo - 2 H3O"+ 2e" «— Ho+ 2 H20 [Hs0*]=10P"=10° M

0,059, [Hgo 1> 0059 (10°)°
log
Py, 2
Epila=E+-E-=1,43-(-0,286)= 1,716 V

E.-=En,0*H,= =-0,286V

f) Ni| Ni(NO3)2 0,20 M || AgCI sol. satura), NaCl 0,10 M | Ag
Eonizni =025V E°agtiag =0,80V  Kpsagei= 1,6 10720

Polo + Ag" +e— Ag
AgCl S Ag'@g) + Clig) Kps= [Ag'][CIT]
-10
[CI]=0,10 M (Ag] = o ZLBXI0TT ) e
cr] ol

E, = Eigv ng +0,059109[Ag*]=0,80+ 0,059l0g(1,6 x107°) = 0,28V

Polo - NiZ* +2 e« Ni

O 059 0,059

E_=E° x log[Ni?*]=-0,25+ x 10g(0,2) = -0,27V

2+/NI

Epila = E+-E.= 0,28-(-0,27) = 0,55 VV
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g) Pt (H2 P=1,0 atm) | pH=5,0 || KMnO4 0,10 M; MnSO4 0,010 M; pH=1,0 | Pt
E°Mmno,mn2t = +1,51V

Polo + MnO‘; + 5" + 8 H3O* ->Mn?* + 12H,0 [Hs0*]=10""=10"1= 0,10 M
M H 8
E , 0059, [ nO;1[H,0" 151 0059 log 0,1(0,1) 143V
MnOy, /Mn?* 5 [Mn 2+] 5 0,01
Polo - 2 H30*+ 28" < Ha+ 2 H20 [Hs0"]=10P"=10°M

_ 0059, [HO] _ 0,059
-2 Pa,

Epila=E+-E-=1,43-(-0,295)= 1,72 V

E log(10°)? = 0,059l0g10™° = -0,295V

4) Calcolare quale deve essere la concentrazione dello ione Ag™ perché la f.e.m. della pila sia pari a
zero, sapendo che E°Fe+3/Fe+2 = 0,74 V; E°Ag+/Ag = 0,80 V.

Pt | [Fe™] =[Fe*?] = 0,10 M || [Ag*] = x | Ag

+ 1 _ 0 +

Polo + Ag* +e > Ag E-= EAg*/Ag +0,059109[Ag "]
3+

Polo - Fe* +e > Fe?* E*= E°re3*/re2+ +0,059l0g {F 1. = E°re3tre2t  ([Fe*]=[Fe?'])
Epita =0 = E+ =E. Epg ing +0:059100[Ag" = Eredtre2t

Epe e — 0,74-08
log[Agt]=—=Fe AlA S ITT R 101 [Agt]=10"01=9,7x10 1t M

0,059 0,059

5) La forza elettromotrice della seguente pila a concentrazione:
Ag| AgBr ol satura); KBr0,10 M || AgNO3 0,10 M| Ag

e pari a 0,605 V. Calcolare la solubilita ed il prodotto di solubilita del bromuro di argento.

Polo +, Polo- Ag* +e"— Ag E= ngAg +0,059x log[Ag "]

Epie = E+ - E- =B, . 0y +0.05910g[Ag" ], —(E}, . ., +0.059l0g[Ag"] ) = 0,059Iog—[[2 L

0,05910g[Ag"]" —Ejia _ 0,059l0g01- 0,605
0,059 0,059

AgBreS Agieag + Brag [Br]=0,1 M= Kps= [Ag*][Br]=5,5,4x10"? x0,1= 5,5x107%3

log[Ag*]= =-11,2  [Ag']=10118=55x1012 M
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6) La f.e.m. di una pila costituita da due elettrodi ad idrogeno di cui uno € immerso in una soluzione
tampone a pH 5 e ’altro in una soluzione incognita ¢ pari a 0,085 V.

Pt (Hzp=1,0atm)| pH =x| pH=5,0 | (H2 p=1,0 atm) Pt
Determinare il pH della soluzione incognita.

Polo +, Polo- 2H3O™+ 2" —> Hp+2H0 Eyyq py, = . 259 - PO L
H2
PH,*= Pn,=1 atm EH30+/H2 = 0,059l0g[H30*]=0,059pH
_0,085
Epila= E+ - E- = 0,059 (pH - - pH+) = 0,059 (x-5) =0,085 V= pH. =X 0 e +5-644V

7) A 25° C, la seguente pila ha una f.e.m. di 0,569 V:
Ni | Ni2* 0,250M || cu?* 0,050 M|Cu
Calcolare la costante di equilibrio della reazione di ossidoriduzione che si instaura in tale pila

(R =0,0821 atm..K1= 8,31 J .K-1 F=96500 C) .

Polo + Cu?* +2¢"— Cu Ecv?cu = E° cihioy + 2020 log[Cu®"]

Polo - Ni%* + 2e” < Ni Eniztni = E°Niz#ni + 0,059 log[Ni%*]

Epila= E+ - E- = Ecu?*/cu-Eniz*mi = E° cu?*icut 0059 log[Cu®*] — E°ni2*/ni - 0.059 log[Ni*]=

e 20109 [0 T £ o5 B 2952106111 g 560 0059 |og(o’05] =0,59V
[Ni“"] [Ni“"] 0,25

NFE°pi=RTINK =InK= "FEp _ 296500059 45,98 K=e%= 9 3x10%°

RT  831x298
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