LAS SOLUCIONES QUIMICAS

Luis DiMas ARROYO

INTRODUCCION

Con el trabajo que presentan estas lineas, procura el autor
proporcionar, a guienes han elegido ¢l mundo fascinante de la
quimica un instrumento que sirva —si el leetor es principian-
te— ecomo un bosquejo sencillo sobre las generalidades del te-
ma ¥y un camino hacia la comprensién de los problemas prieti-
eos que le es imperioso conocer. Si, en cambio, el amable lector es
va profesional en la especialidad, sélo se pretende poner a su con-
sideracion el nuevo método de edleulo que constituye parte del
trabajo.

No puede dejar de referirse en la oportunidad, que el cuerpo
prineipal de dicho caleulo esta formado por deducciones y proble-
mas, presentados a las ‘‘Novenas Sesiones Quimicas Argentinas’
bajo el nombre de ““Céleulo de Soluciones en Volumetria’’, habien-
do sido distinguido eon el ‘‘Premio Facultad de Ingenieria, U. N.
C.””, premio maximo otorgado en el conenurso homdénimo oreanizado
durante ese congreso cientifico nacional.

L. D, A,

Salta, Diciembre de 1960
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SOLUCION, SOLVENTE, SOLUTO; DEFINICIONES

Llimase solucién a la mezela intima y homogénea de dos o mds
cuerpos, admitiéndose que uno de ellos contiene a los demds, por
lo que recibe el nombre de solvente o disolvente y cada uno de los
contenidos el de solufo. ((Generalmente nos referiremos a un solo
soluto).

De acuerdo a esta definicidn las soluciones pueden estar for-
madas por solutos sélides, liguidos o gaseosos, contenidos en solven-
tes que también pueden encontrarse en cualquiera de esos tres
estados.

Aclararemos y particularizaremos estos vonceptos circunseri-
biendo nuestro estudio a aquellas soluciones en las que el solvente
es un liquido. _

Por otra parte, al definir una solucién se ha dicho mezcla in-
tima; quiere significarse con ello que las particulas de soluto estin
dispersas en el solvente en el menor tamatio posible. Se admite que
dichas particulas son monomoleculares. Cuando estin formadas por
agrupaciones de moléculas, puede llegarse a observarlas con el ul-
tramieroscopio o por otros medios; no estaremos entonces ante una
solueidn sino ante un coloide.

SOLUCIONES DILUIDAS, CONCENTRADAS, SATURADAS
Y SOBRESATURADAS

Supongamos gue disolvemos una sustancia comenzando por una
pequena cantidad, la que aumentamos gradunalmente. Llegara, en
general, un momento en el que no haya ya disolueién; se dice en-
tonces que la solueion estd safwurada. El punto de saturaeion, es
decir aquella proporcion de componentes para la cual cesa la di-
solueidén, es distinto para eada sustancia, y en cada uno de los casos
es diferente segfin el solvente empleado. Ademas la solubilidad va-
ria con Ia temperatura, pudiendo variar también con otros factores.

Si con la sustancia y el solvente anterior recomenzamos la ex-
periencia, pero la interrumpimos cuando todavia hemos disuelto
una cantidad muy pequenia de aquella, diremos cque la solucion esta
diluida.

Si aumentamos la proporcion de soluto, diremos que estamos
concentrando la solueién (resultari una solucién concentrada). Si,
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en cambio, aumentamos ahora la proporeion de solvente, decimos
aque la diluimos,

Momentaneamente una solucion puede contener una cantidad
mayor de soluto que la que indica su puntoe de saturacién. Dicha
soluncion lNamada sebresaturada es inestable y precipita facilmente

el exeeso de soluto ante diversos agentes o eirennstancias,

Concentracidin:

Se ha dicho que las soluciones pueden ser diluidas, concentra-
das, saturadas o sobresaturadas. Pero ello sélo da una idea cuali-
tativa de las mismas, aun en el caso de las saturadas, ya que el
punto de sataracién varia eon diferentes factores.

Necesitamos un valor que nos indigue tanto la cantidad de
soluto como la de solueion ; si ésta es diluida, eoncentrada, ete., y en
qué grado, pnes todas esas circunstancias estin directamente liga-
das a su utilizacién en eunalquier reaceion.

Para ello basta relacionar la cantidad de soluto (que expresa-
remos en peso) a la eantidad solucidn (que en volumetria se ex-
presa en volumen), Serd entonces:

Peso de soluto 5
= (oneentracion

Volumen de solucién

Llamando @ al peso de soluto, V al volumen de solueién y ' a
la concentracion, serd:

Q
I‘Y

= g

Seetin las unidades en que expresemos las cantidades de soluto
v solucidn, tendremos diferentes formas de expresar la concentra-
cidn, a cuyo simbolo agregaremos un subindice distintivo en cada
¢aso.

Clases de soluctanes usadas en Volumelria:

Lias soluciones pueden dividirse en distintas clases segun la for-
ma de expresar la concentracion, correspondiendo esa forma a las
necesidades de la téenica que las emplee,
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Aqui sélo consideraremos las clases principales de acuerdo a
la orientacién de este trabajo. A continuacién las definimos:

-

—Solucion porcentual :

3 Es aquella que tiene { unidades de peso, disueltas en 100 uni-
- dades de volumen de SOLUCION.

Su coneentracion es:

i = @  Soluto (tgramos)
i V Solueion (100 cm?)

B Solucion ¢ MOLAR®

v TRG

: Es 1a que tiene disueltos t moles en un litro de SOLUCION.
& El mol es el peso molecular de la sustancia, expresado en gra-
~ mos (en nuestro caso).

La concentracion de estas soluciones es:

t moles

Cm = —
. un litro de solucion

 —Solucién t NORMAL:

Denominase asi a la que tiene t equivalentes-gramo de soluto
- en un litro de solucion.

Su concentracion se expresa:

t equivalentes-gramo

l‘ I (;fﬂ' —=

T

un litro de solueién

‘Siendo el equivalente-gramo igual al mol referido al nimero de
~dtomos reemplazables en la sustancia a disolver (si la normalidad
‘e de neutralizacién, o al nimero de itomos de hidrégeno oxidables
; g8 de oxido-redueeion) :

mol
Equivalente-gramo =

atomos de Hidrégeno
reemplazables (u oxidables)
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También puede decirse del equivalente-gramo que es el equi-
lente guimico expresado en gramos, siendo el equivalente guimico
igual al peso molecular dividido por el nimero de dtomos de hi-
drigeno reemplazables (u oxidables) en las sustancias a disolver:

. P Peso molecular
equivalente quimico =

atomos de Hidrogeno
reemplazables (u oxidables)

El que ha iniciado el estudio de la Quimiea en la Universidad
conoce ya acerca del reemplazo de Hidrogeno (o la sustancia que
estd en su Iugar) en las reacciones de neutralizacion, o de su oxi-
dacidn en las reacciones redox de manera que no redundaremos en
el tema que, por otra parte, estd fuera de los limites de este trabajo.

Debemos finalmente referirnos a otra elase de soluciones que
si bien no pueden encuadrarse entre las que comprende la Volume-
tria (por no medirse sus cantidades en volumen) son en cambio
frecuentemente utilizadas para preparar las habituales en esta
téenica,

Se trata de aquellas gue tienen su concentracion (Ce) expre-
sada por un peso particular de SOLUCION (t unidades de peso
de soluto contenidas en 700 partes en peso de solucién).

Es decir que estas soluciones pueden llamarse con toda propie-
dad porcentuales ya gue relacionan entre si las mismas unidades,
lo que determina un cociente sin dimension, una mera fraeeion, eo-
mo corresponde a la definicidn de porcentaje. No ohstante, nosotros
[lamaremos porcentuales a las definidas a comienzos de pérrafo.

De acuerdo a los expuesto, sera:

soluto (t gramos)

fla == ___9;_ —
P Selueion (100 gramos)

La practica de la preparacion de soluciones no serd tratada
agqui; puede ser hallada en numerosos libros, siendo por otra parte
una téenica relativamente sencilla,

(‘on el repaso de conceptos hecho en esta primera parte, el
estudiante podra leer ya las piaginas que siguen.
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SEGUNDA PARTE

Foérmulas para simplificar el edleulo de soluciones.

Deduccidn de las mismas,
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DEDUCCION DE LAS FORMULAS

Forvurna FUNDAMENTAL

Supongamos tener una solucién determinada cuya concentra-
Eiﬁﬂ esta expresada por el peso total de soluto (gue llamaremos

4 ) contenido en el volumen total de esa solucidn. (Llamaremos V
al volumen y C a la concentracién).

pie- Podemos definir més claramente la concentracién diciendo que
" es el peso de soluto contenido en la unidad de volumen.

":-' Es evidente, enunciados ya estos conceptos, que: el peso de
~ soluto contenido en la unidad de volumen, multiplicado por el to-
ial de esas unidades nos expresa la cantidad tntal de soluto, lo que
~ vertido en forma matemética seri:

@ =0V (A)

Esta expresion es la que permite la obtencion de las formulas
- subsiguientes, de manera que la llamaremos ‘‘Fdrmula fundamen-
fal"’, designdndola (A).

r'.g I_

Formura 1

...*- 1

S la solucién cuyo valor cuantitativo estd dado por la expre
#i6n (A) es sometida a un proceso de concentracion o dilucion, es
L3's udable que al tiempo que varia la concentracion variara tam-
bién el volumen, pero no la cantidad de soluto; vale decir que @
" es constante. Pues bien, examinando (A) veremos que para @ =
ante, habrd un infinito namero de pares de valores de V y €
- aue satisfagan la ecnacién. O sea que, para que la condicion de
igualdad se mantenga, a cada valor gque tome V le correspondera
un valor determinado de (. Podemos observar que en tales casos,
- mientras una variable aumente, la otra debe disminuir.

Si damos a V un valor Vi, pasa € a un valor correspondiente

tal que:
0 = Vi (s
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i

Dando a V otro valor, Vf, C variard hacia un valor Cf corres-
pondiente, tal que: i
Q = Vf.Cf %
Estas dos ecuaciones tienen el primer miembro idéntico, lo que
il

nos permite expresar que:

Vi.Ci = V. Cf

Vi ¢
. = f Formula 1
Vf '

Lo que expresado en lenguaje usual se enuncia diciendo que:

A ignal cantidad de soluto, LAS CONCENTRACIONES SON
INVERSAMENTE PROPORCIONALES A LOS VOLUMENES.

Despejando el valor que necesitemos podemos caleularlo en
funeidn de los otros tres.

Formuna 11

A menundo es neecesario preparar soluciones como las gque usa-
mos en volumetria a partir de otras cuya concentracion esté expre-
sada en tanlo por ciento en pesos.

La sencilla expresién que se deduce ahora, nos permitird ob-
tener la conecentraciéon poreentual (Cp) usual en el laboratorio a
pesos y vieeversa. |

Si definimos Ce como el peso de soluto disuelto en la unidad
de peso de solucidn, es evidente que la cantidad total, @, de soluto
contenido en el peso total P de solucion serd :

0 = (Ce. P
y, como por definicién, en (A) es ¢ = Cp, sera:
Q = Cp. V
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Sﬁﬂm&a miembro a miembro las expresiones anteriores:

*1= Ce- P 3. fges Ce. P
Cp. V V

Zﬁ‘m P/V = Pe (Peso especifico) por tratarse del peso y el vo-
Jumen de una misma solucién, que no han variado, luego:
“_- -1 :I

Cp = Ce. Pe Férmula IT

=

";_-' Que nos muestra que:

;-' f-" Dada la concentraeién porcentual, relativa a pesos, de una so-
~ Ineién, basta multiplicar por el peso especifico de ésta, para obte-
w la concentracién porcentual que refiere peso a volumen, usnal
- en el laboratorio.

 Férmura 111
3 Es éste un grupo de férmulas que nos permite, dada la con-
- eentracion de una clase de solucién (Molar, Normal o porcentual)

-" saber qué concentracion tiene esa solucién si se la sitian dentro
~ de una de las otras dos clases.

De (A) hemos obtenido:
Q@ = Cp.V (1)

Por otra parte, es evidente que la cantidad de soluto conteni-
1- - da en una solucién molar es directamente proporcional al valor del
~ mol, a las Cm veces (Concentracion molar) que dicho mol estd
- contenido en un litro de solucitn, y a los V; litros de solucidn; es

L
- aeg
aes

@ = mol. Cm. V,

Pero el valor del mol esti expresado en gramos y el de V, en
, conviniéndonos expresar el volumen en mililitros para ob-
unidades homélogas. Al hacerlo es notorio que el valor nu-
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mérico del segundo miembro se magnificard mil veces, destruyén-
dose asi la igualdad; para que ello no oeurra es necesario, al ex-
presar el volumen en mililitros, dividir simultineamente por mil,
Siendo V una eantidad expresada en mililitros, la ecuacién anterior
ge transformard:

0 = mol, Om. V (2)
1000 8

Con andlogo razonamiento al empleado para obtener (2) po-
demos encontrar el valor de @ en funeién de la concentracién nor-
mal (('n), el equivalente gramo y volumen:

Equivalente gramo Cun. V
1000

D =

PEI‘G :

mol mol

I
|

Equiv. gramp = —m——— ——oo
atomos de Hidrégeno a

reemplazables u oxidables
Luego:

b = mol Cn. V 3
©a. 1000 :

Los segundos miembros de (1), (2) v (3) gon iguales entre si
por ser ¢l primer miembro comin; resta ahora tomar dos a dos
estos segundos miembros igualdndolos eptre si en cada wna de las
combinaciones resultantes, Obtendremos asi:

mol. Um-V

g r(2)y: V.Op =
De (1) ¥ (2) P 1000

mal (',
Up Wi bl Formula 111 a
1000

I

De (2) 3 mol. Cm. V. mol.Cn. ¥V
e ()Y (0): 55 1000 a
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Cn

Cm = = Formula IITb
G mol. Cn. V
e (1) 3): Op. ¥V =
3 (1) y (3): Cp 7000 o
e
A mol . Cn
2 Op = ———— 6 I
N v 1000 . a rmula T e
i - Por altimo, podra despejarse en la formula II1 que correspon-

" da el valor que se necesite.

': Férmura 1V
.

Esta expresién puede usarse para caleular la cantidad de sus-

¥
LA™

~ tancia a disolver o que tiene disuelta una solucién, teniendo tam-

~ bién otras aplicaciones menos frecuentes.

e

.- Las expresiones (1), (2) vy (3) que nos permitieron obtener
3 las férmulas 11T pueden ponerse en la forma:

(1) @ =0Cp.V. (1)

. % mol
Cm- V. (-—f]ﬁ{}_

|

(2) @ )

mol
Vo (——
O ( 1000 . a )

I

(3) @

3 Donde se ve que hay una parte anéloga entre ellas, que corres-
- ponde en forma general a la ecuacién @ = C.V, y una parte (en-
- cerrada entre paréntesis) que sirve de cardcter distintivo entre una
las demils. Si consideramos los factores que definen la concentra-
" .a;n apreciaremos que son sblo coeficientes, nimeros que indican
- una razin de concentracion y que todos pueden ser representados
| por un simbolo que responde a ésta Gltima idea (R). Por otra parte
o8 obvie que lo encerrado entre parinmiesis es una cantidad euyo
ralor permanece constante para cada sustancia y tipo de solucién
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que se considere; por tanto, podemos representar esa cantidad por
un nuevo simbolo: dado su caricter de constante la Hamaremos K.

Podemos resumir mateméticamente lo expuesto:

Q = R.V.K, Formula 1V
Donde
() = Cantidad de soluto (en gramos).
V = Volumen de solucién (en mililitros).

E — Razén de concentracion que vale para (ejemplos) :

Solueidon 0,5 Normal ............. R =105
. 1
Solueiin Molst ovanpeisns g B =c—
10
5

Solueién al 15 % = — = 0,15 . B = 0,15
100

b ] UI]- [ I = F @ o % B oA
{.' I . ; E B OEW @ W jin —

Observacidn: De la férmula IV podemos obtener:

K = Q/R.V, lo que enunciado literariamente nos permite de-
finir a K diciendo que es ‘‘La cantidad de soluto que contiene —en
todos los casos tratados— la unidad de volumen de una solucidn
cuya razén de concentracién es la unidad’’ (desde luego, para acep-
tar la validez matematica de lo antedicho debe observarse que sea
V=EKE=1ynostlo B.V = 1).
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TERCERA PARTE

Q‘ﬁﬁnemploa practicos de cileulo:

' _'%i'Pm: el procedimiento corriente.

~ b) Mediante férmulas deducidas en la segunda parte de este
B - ,

- trabajo.

k= 21




RESUMEN DE FORMULAS

- ForMULAS NoTAc16N
1) Vi = Volumen inicial
( Vi  Ci Vf = Volumen final
¥: | Cf Ci = Coneentracién inicial
Of = Coneentracion final
B AT Cp = Concentracién Porcentunal
; (Peso/volumen )
Cp = Ce. Pe (e = Concentracion Porcentual
(Peso/Peso)
Pe = Peso especifico
111)
Cm. mol ('p = Cone. Poreentual (P/V)
a) Cp = T1.000 (' = Concentracién molar
Cn = Coneentracién normal
b) Cm = Cn mol = Peso moleeular en gramos
C a = Atomos de Hidrégeno
. #iel reemplazables u oxidables
9 P = 604
Iv) ) = DPeso de soluto (gramos)
; R = Razén de concentracién
V = Volumen (mililitros)
¢ = R.V.K K = Constante de cada solu-

cion vale:

Km = mol/1000 (sol.m.)
Kn = Mol/1000.a (8.N)
Kn = 1 (sol. poreent.)

1) Ejemplos de aplicacion de Faormula I

Problema 1)

~ §Qué cantidad de dcido sulftrico al 97 % en peso, de Pe =
1,84 se necesita para preparar 753 ml de Cp = 25 %!
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25 @ BE PUPD .. 100 ml de sol. al 25 %

sy oy g AEmEs T 5 alw B w5

X = e = 188,25 g. de dc. puro

100

97 g. Ge. pure ....... 100 g. ae. concentrado
IBEO0 . v o s B %

. 5= 188’259? i = 194,07 g. 4e. concentrado

B = L . Vo= —'E-J—— = 105,47 ml. de dc. conc.

il Pe

Cf:Vf 025X 753

BRES 1,785

= 105,45 ml. de 4e. cone,

Problema 2)

i A qué volumen debe llevarse 250 ml de solucién N de Na.S0,
para obtener solueion 0,7 N?

a)
Solueion - N ... 250 ml
= TN covsaesns vnnisanas X &
250 X 1
- = 357,1 ml
0,7
b)
Vi Cs 250 ¢ 1
Fr = — = 357,1 ml -
/ Cr 0,

(*) 1,7848 — Cp del fcido sulftrico al 97 % en peso; se obtiene
sando formula II. (Ver problema 4).
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': i 3)

i Qué cantidad de H.SO, concentrado, Ce = 97 Y% se necesita
para preparar 300 ml de solucion N 0,1¢

Solugibon N ......... S 49 o,
” BE N o oo s 4,9 g.

49 g de de. puro ..., 1000 ml

Do I B R SRR 300

300 X 4.9
X = - = 147 g. (acido puro)

1000
9T g hde. puro ........... 100 é. de ac. concentrado
‘: 1}47 L} n 3 DesoaliElecaes athenels X HE ” HE 1
1,47 X 100
X = o = 1,61 g. de 4e¢. concentrado
-
= 3 = i = (0,820 ml. de 4c. de Ce = 97 %.
Pe 1,84

) VG 300 X 01
L Vi = Ii—f-— = " = 0,823 ml. de ac. conec.
Ci 36,420

11) Ejemplo de aplicacion de Farmula 11

i Qué concentracion porcentunal tiene ¢l acido sulfarico de Ce =

Ce. Pe = 097 X 1,84 = 1,7848.

Q
=
I

(*) 3642 — Cn del H,So, al 97 % en peso. Se obtiene con la férmula
e. (Ver problema 10)
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IIT) Ejemplos de aplicacion de Férmula 11T

Problema 5)

Averiguar qué concentracion porcentual tiene una solucidn M
lar 1/2 de AgNO,,
(Se aplica ITT a) :

o Cm. mol N 1 ¥ 170 = G08E =
P="Tooo 2 x ioop 0 =85%

Problema 6)

Averiguar la concentracion Molar de una sclucion al 15 %
K1, (Se aplica IIT a) :

Cp. 1000 0,15 X 1000
Cm = = = 0,9 Molar
mol 166

Problema 7)

Averiguar la concentracion Molar de una solucion Normal 0,9
de K.Cr,0;. (Se aplica IIIb):

Problema 8)

Averienar la coneentracidon Normal de una solucion 1,5 Molar
g &

de N{IEC(};.
(Se aplica III b) :
Cn = Cm.a = 15 X 2 = 3 Normal

Problema 9)

Averiguar la concentracién poreentual de una solucién 024

de Nﬂaﬂgﬂa.
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Hle):
Cn. mol 0,2 > 158
PR T = 0,0316 = 3,1
. 0 1 igg b= R
Problema 10)
»

~ Averiguar la coneentracion Normal del H.S0, concentrado, de
Pe = 184, (Cp. = 1,7848).

-

> aplica 111 ¢)

. Cp. 1000 17848 X 2 X 1000
- On = g = = 36,42 Normal
' mol 98 .

IV) Ejemplos de aplicacion de Firmula IV

Preparar 150 m] de solucién 0,2 M de NaCl (Mol = 58,5).

¥

1M 58,0 g
02 M ool X
0,2 X 58,5
= = 11,7¢
1
OO0 ml o ssmmas sssssma 11,7 ¢
o I e X
150 X 11,7
= = 1,755 g
1000
- 02 X 150 X 585 _ .
o e = 1, .
£ 1000 "
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Problema 12)

Preparar 380 ml de sulfato de eobre al dos por ciento.

a)

b)
Q = R.V.Ep. = 002 X 380 X 1 = T,6g.

Problema 13)
Preparar 250 ml de solucion N de KI (mol = 166,02).

a)
8602 &, BT .ox s vowswn 1000 ml solueién N
B ailveas ieueh 250
250 X 166,02
s = 41,505 g.
1000
b)
1 X 250 X 166,02
Q@ = B V.Kn = = 41,505 g.
: 1 X 1000

Problema 14)

§ Qué volumen de solueion N 0,1 de Na.CO; podemos preparar
con T gramos de la sustancia anhidra? (Mol = 106 ¢.).

Q
= RV-En .. ¥ =
¢ R. Kn
== 4 = 1.320 ml
106 %
0,1 X
1000 X 2
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ntracion deseada. j Qué concentracién Molar tendrid la solu-
reparada si el volumen es de 300 ml?

Q=R¥V.Em.. R = ¢
V.Km

- 40 = 064 M
300 X 0,208 A



