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Equilibrios heterogéneos sélido-liquido

Reaccion de precipitacion: Tienen lugar
entre iones en disolucion para formar
sustancias insolubles.

Ag,CrO, Pbl, CdS  Bi,S, Ni(OH), AI(OH),

La Solubilidad de un soluto en un
disolvente es la concentracién, en mol/L, b I
que tiene el soluto dentro del disolvente S ' . =
cuando la disolucion esta saturada, o |

medida a una temperatura determinada.

Cu(OH), Ni(DMG), AgBr sns, Ag,AsO, AgCl




Sales solubles: Estan totalmente disociadas en sus correspondientes iones. En disolucidn 375:6

acuosa tiene disuelto mas de 0,01 mol/L

Compuestos solubles Excepciones

Compuestos que contienen

iones de metales alcalinos

(Li", Na", K", Rb", Cs") y

el ion amonio (NHJ)

Nitratos (NO3), acetatos

(CH;COQ"), bicarbonatos

(HCO3), cloratos (Cl05)

y percloratos (ClO,)

Halogenuros (C1 , Br , 1) Halogenuros de Ag*, Hg" y Pb*"

Sulfatos (SO3") Sulfatos de Ag', Ca®", Sr*", Ba*', Hg3' y Pb*"

Sales poco solubles: En disolucion acuosa tiene disuelto menos de 0,01 mol/L

Compuestos insolubles Excepciones

Carbonatos (CO§_), fosfatos (POﬁ_), Compuestos que contienen iones de metales
cromatos (CrO3") y sulfuros (S*7)  alcalinos y el ion amonio

Hidréxidos (OH ) Compuestos que contienen iones de
metales alcalinos y el ion Ba**
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Factores que afectan la solubilidad de compuestos ionicos N

TEMPERATURA ENTROPIA

%900
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Solido+Liquido disolucion
FACTOR ENERGETICO: hay que proporcionar al " i
sistema una energia mayor que la reticular para < _..:' A .o
vencer las fuerzas electrostaticas que mantienen T "

unidos los iones en la red.
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PRODUCTO DE SOLUBILIDAD 7/\V
Ag,Cr0, (s) 2 2 Ag + CrO;-
. = [Ag*]” [CrO;7]

Constante del producto de solubilidad (Kps): Producto de las
concentraciones molares de los iones constituyentes, cada una elevada
a la potencia de su coeficiente estequiométrico en la ecuacion de
equilibrio.

MgF, (s) > Mg**(ac) + 2F (ac)

Ag,CO; (s) > 2Ag*(ac) + CO;%(ac)

Ca;(PO,), (s) ¢ 3Ca*?(ac) + 2P0, (ac)



SENA

PRODUCTO DE SOLUBILIDAD 7/\V
Ag,Cr0, (s) 2 2 Ag + CrO;-
K. = [Ag*]* [CrO;7]

Constante del producto de solubilidad (Kps): Producto de las
concentraciones molares de los iones constituyentes, cada una elevada
a la potencia de su coeficiente estequiométrico en la ecuacion de
equilibrio.

MgF, (s) > Mg**(ac) + 2F (ac) Kps = [Mg*?][F]?
Ag,CO; (s) > 2Ag*(ac) + CO;%(ac) Kps = [Ag*]?[CO,?]
Ca;(PO,), (s) > 3Ca*?(ac) + 2P0, (ac) Kps = [Ca*?]?[PO,3]?



A menor Kps menor
solubilidad en agua.

Para comparar valores
de solubilidad con Kps,
se debe hacer entre
compuestos de

formulas similares
AgCly ZnS
CaF, y Fe(OH),

Precipitado
Bromuro de Cobre (I)
Bromuro de Plata
Carbonato de Bario
Carbonato de Calcio
Carbonato de Estroncio
Carbonato de Magnesio
Carbonato de Plata
Carbonato de Plomo (Il)
Cloruro de Mercurio ()

Cloruro de Plata
Cloruro de Plomo (lI)
Cromato de Plomo (ll)

Cromato de Plata
Fluoruro de Bario
Fluoruro de Calcio
Fluoruro de Plomo ()
Fosfato de Calcio
Fosfato de Plomo (ll)
Hidroxido de Aluminio
Hidréxido de Calcio
Hidréxido de Cobre (I1)
Hidroxido de Cromo (lll)
Hidroxido de Hierro (11)

Kps
4,2x10°®
7,7x10%
8,1x10°
8,7x10°
1,6 x 10°%°
4,0x 10°
8,1x 10"
3,3x10™*
3,5x 1018
1,8 x10™°
2,4x10*
2,0x10™
2,4x10™"
1,7x10°
4,0x 10
4,1x10°®
1,2x 102
7,9 x 10
1,8 x 1033
8,0x 10°°
2,2x10%
3,0X107%
1,6 x 10

Precipitado
Hidroxido de Hierro (111)
Hidroxido de Magnesio

Hidroxido de Zinc
Sulfato de Bario
Sulfato de Estroncio
Sulfato de Plata
Sulfuro de Bismuto
Sulfuro de Cadmio
Sulfuro de Cobalto (Il)
Sulfuro de Cobre (1)
Sulfuro de Estafio (Il)
Sulfuro de Hierro (I1)
Sulfuro de Manganeso (ll)
Sulfuro de Mercurio (I1)
Sulfuro de Niquel (I1)
Sulfuro de Plata
Sulfuro de Plomo (I1)

Sulfuro de Zinc

Yodato de Bario
Yoduro de Cobre ()

Yoduro de Plata
Yoduro de Plomo (Il)

Kps
1,1x 103
1,2x 10
1,8x 10
1.3%10™"
3,8x107
1,4x 10°
1,6 x 1072
8,0x 10
4,0x 10
6,0x 10
1,0x 10%°
6,0 x 10
3,0x10™
4,0 x 10
1,4x 10
6,0 x 10°*
3,4x10%
3,0x10%
1,6 x 10°
51x10™"
8,3x10"
1,4 x 10°
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Cociente de reaccion — Producto ionico (Q): Se usa para N
predecir si se formara un precipitado para las concentraciones de
iones que no estan en el equilibrio.
AgCl (s) €& Ag*(ac) + Cl-(ac) Q = [Ag*][CI] Kps =1,8 x 1010
Q < Kps Q = Kps Q > Kps
Disolucidon no saturada Disolucidn saturada Disolucion sobresaturada

(sin pp) (sin pp) (pp)



o
La solubilidad del CaSO, es de 0,67 g/L. Calcule el valor de Kps para

el sulfato de calcio.

N

CaSOy (s) == Ca’" (ac) + SO}~ (ac)
Inicial (M): 0 0
Cambio (M): -5 +35 +5
Equilibrio (M): 8 5

El producto de solubilidad para CaSO, es

Ky = [Ca™"][SO37] = 5°

0.67 g CaS0; 1 mol CaSOy

X = 4.9 % 10" mol/L =
ILdisol 1362 gCaSO; otk =+

[Ca®' ] =49 % 107°M y [SOi]=49%x107°M

K,, = [Ca™"][SO; ]
= (4.9 x 107°)4.9 x 107)
=24 x 107



La solubilidad del PbCrO, es 4,5 x 10 g/L. Calcule el producto de

solubilidad de este compuesto.

PbCrO,(s) « Pb*?(ac) + CrO,2(ac)



La solubilidad del PbCrO, es 4,5 x 10 g/L. Calcule el producto de

solubilidad de este compuesto.

PbCrO, (s) « Pb*?(ac) + CrO,2 (ac)

Inicio
Cambio
Equilibrio

-S

0
S
S

45x 10~g PbCrO, * 1 mol PbCrO,

L

323,19 g PbCrO,

0
S
S

=1,39x 10’ M

Kps = [Pb*?][CrO,?]
Kps = [s][s]

Kps = s2

Kps =[Pb*?][CrO,?]
Kps =[1,39 x 107][1,39 x 1077]
Kps = 1,94 x 1014



Empleando el valor de Kps de la tabla (2,2 x 10-29) calcule la

solubilidad del Cu(OH), en g/L

Kps = [Cu*?][OH]?

Cu(OH), (s) «» Cu*?(ac) + 20H- (ac) 2.2 % 107 = [s][25]"

2,2 x 1020 = (s) 4s2

Inicio 0 0
Cambio -S S 2S 2,2 x 1020 = 4s3
Equilibrio S 2S 2,2 x 1020 = 3
4
55x1021=g3
1,8x107=s

1,8 x 10" mol Cu(OH), * 97,57 g Cu(OH), =1,8 x 10~ g/L
L 1 mol Cu(OH),




Calcule la solubilidad del cloruro de plata en g/L

Kps de la tabla (1,7 x 10-19)

AgCl (s) « Ag*(ac) + Cl-(ac)



Calcule la solubilidad del cloruro de plata en g/L

Kps de la tabla (1,7 x 10-19)

AgCl (s) « Ag*(ac) + Cl-(ac)

Inicio 0 0
Cambio -S S S
Equilibrio S S

1,3 x 10°mol AgCl * 143,329 AqCI =1,9x 103g/L
L 1 mol AgCl

Kps = [Ag*][CI]
1,7 x 1010 = [s][s]
1,7x 1010 =g2
1,3x 10°=+s



A partir de los productos de
solubilidad (Kps), se puede
predecir si se formarada un
precipitado cuando se mezclan
dos disoluciones o0 se agrega
un compuesto soluble a una
disolucion.
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Exactamente 200 mL de BaCl, 0.0040 M se mezclan con exactamente 600 7/\V

mL de K,SO, 0.0080 M. ¢ Se formara un precipitado? Kps = 1,1x10-1°

BaCl, (ac) + K,SO, (ac) — BaSO, (s) + 2KCI (ac)

200 mL * 0,0040 mol BaCl, = 8 x 10* mol BaCl, 8 x 10 mol BaCl, =1x 10° M
1000 mL 0,8L
600 mL * 0,0080 mol K,SO, = 4,8 x 103 mol K,SO, 4,8 x 10° mol K,SO,=6x 10° M
1000 mL 0,8L
BaSO,(s) « Ba*?(ac) + SO,?(ac) Q = [Ba*?][SO,?]

Q=[1x107%][6x 103

6 x 106 >1,1x1010 Q=6x10°
Q> Kps
BaSO,



S12.00 mL de NaOH 0.200 M se agregan a 1.00 L de CaCl,

0.100 M, ¢ se presentara precipitacion?
Kps Ca(OH), =8 x 10°




Si 2.00 mL de NaOH 0.200 M se agregan a 1.00 L de CaCl,

0.100 M, ¢ se presentara precipitacion?
Kps Ca(OH), =8 x 10°

2NaOH (ac) + CaCl, (ac) — 2NaCl (ac) + Ca(OH), (s)

2,0 mL * 0,200 mol NaOH = 4 x 104 mol NaOH 4 x 104 mol NaOH = 3,99 x 104 M
1000 mL 1,002 L

1000 mL * 0,100 mol CaCl, = 0,100 mol CaCl, 0,100 mol CaCl,=0,0998 M
1000 mL 1,002 L

Ca(OH), (s) « Ca*?(ac) + 20H(ac) Q = [Ca*?][OH- ]2
Q =[0,0998] [3,99 x 1042

1,59 x 108< 8 x 10°

Q <Kps
No precipita

Q=1,59 x 108



Precipitacion fraccionada

En ocasiones es necesario separar por precipitacion un
tipo de ion de una disolucidon y dejar disueltos los demas.

Compuesto -
~ AgCl 16 » 10
AgBr 7.7 x 10°*°

Agl 8.3 x 10"




Una disolucidon contiene iones CI- 0,020 My iones Br- 0,02M. Para separar los iones Cl-de ®
los iones Br-, se agrega lentamente AgNO; (s) a la disolucion sin cambiar el volumen. SENA

¢, Que concentracion de iones Ag* (M) se necesita para precipitar AgBr tanto como sea 7/\V
posible sin precipitar AgCI?




Una disolucion contiene iones CI- 0,020 My iones Br- 0,02M. Para separar los iones Cl- de °
los iones Br-, se agrega lentamente AgNO; (s) a la disolucion sin cambiar el volumen. SENA

¢,Que concentracion de iones Ag* (M) se necesita para precipitar AgBr tanto como sea 7/\V
posible sin precipitar AgCI?

AgBr (s) <~ Ag* (ac) + Br - (ac) AgCl (s) < Ag*(ac) + Cl - (ac)

Kps =[Ag*][Br] Kps =[Ag*][CI]
[Ag"] = Kps [Ag"] = Kps

[Br] [CI]
[Ag*] = 7,7 x 1013 [Ag*] = 1,6 x 10-19

0,02 0,02

[Ag*] = 3,9 x 101 [Ag*] = 8,0 x 10°
Se requiere una [Ag*] >3,9x 101 M Se requiere una [Ag*] >8,0x 10°M

Se requiere una [Ag*] mayor a 3,9 x 1011 My menor a 8,0 x 10°M
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Ejercicio de prictica Los productos de solubilidad de AgCl y Ag,PO, son 1.6 x 107" y 7/\
1.8 % 107", respectivamente. Si se agrega Ag~ (sin cambiar el volumen) a 1.00 L de
disolucién que contiene 0.10 moles de CI” y 0.10 moles de PO, calcule la concentracién de

iones Ag™ (en mol/L) requeridos para iniciar: a) la precipitacién de AgCl y b) la precipitacion
de Ag3P04.

.......




SENA
Ejercicio de prictica Los productos de solubilidad de AgCl y Ag,PO, son 1.6 x 107" y 7AV
1.8 % 107", respectivamente. Si se agrega Ag~ (sin cambiar el volumen) a 1.00 L de
disolucién que contiene 0.10 moles de CI™ y 0.10 moles de PO, calcule la concentracién de
iones Ag™ (en mol/L) requeridos para iniciar: a) la precipitacion de AgCl y b) la precipitacion
de Ag,PO,.

Ag;PO,(s) & 3 Ag* (ac) + PO, 3 (ac) AgCl (s) €& Ag*(ac) + Cl -(ac)
Kps = [Ag*]’[PO,*] Kps = [Ag*][CI]
[Ag*]® = Kps [Ag*] = Kps
[PO,*] [CI]
[Ag*]®=1,8 x 1018 [Ag*] = 1,6 x 10°10
0,10 0,10
[Ag*] = 2,6 x 107 [Ag*] =1,6 x 10°*

Se requiere una [Ag*] > 2,6 x 10°M Se requiere una [Ag*] > 1,6 x 10°M



A temperatura ambiente una disolucion saturada de cloruro
de plomo (II) contiene 1,004 g de la sal en 250 mL de diso-
lucion.

a) Calcula el producto de solubilidad del cloruro de plomo
(II).

b) Determina si se producira precipitacion al mezclar 10 cm’
de disolucion de cloruro de sodio 0,1 M con 30 cm?® de

disolucion de nitrato de plomo (II) 0,01 M.
Masas atomicas: Cl = 35,5; Pb = 207,2.

SENA

N



A temperatura ambiente una disolucion saturada de cloruro

:i:cf()l:no (IT) contiene 1,004 g de la sal en 250 mL de diso- PbClZ (S) PN Pb+2(aC) +2Ck (ac) SE?“A

a) Calcula el producto de solubilidad del cloruro de plomo | 0 0 7AV
= = . < 2 - P 3 c S ZS

et g i e g 0014 0,028

disolucion de nitrato de plomo (II) 0,01 M.
Masas atomicas: Cl = 35,5; Pb = 207,2.

1,004 g PbCl, * 1 mol PbCl, * 1000mL = 0,014 M PbCl, 10 mL * 0,1 mol NaCl= 1 x 103 mol NaCl
250 mL 278 gPbCl, 1L 1000 mL
1 x 103 mol NaCl = 0,025 M
Kps = [Pb*?][CI]2 conl

Kps = [0,014] [0,028]?
Kps =1,09 x 10

30 mL * 0,01 mol Pb(NO§);= 3 x 10> mol Pb(NO;,),

1000 mL
No precipita = [Pb*2][CI']? 3 x 10-5 mol Pb(NO;l;= 75x10° M
=[7,5 x 10?] [0,025] 0,04 L

= 4,68x10°®



Efecto del ion comun en la solubilidad: causa una

disminucion de la solubilidad de la sal en la disolucion.

AQCI (s) < Ag* (ac) + Cl - (ac)
AgNO3 (s) — Ag* (ac) + NO; (ac)

NO; (ac)

Ag™ (ac)

Ag* (ac) Q =[Ag*][CI] > kps

Cl-(ac)
Cuando se afiade AgNO, a una Para restablecer el equilibrio,
disolucion saturada de AgCl, el precipitara una parte de AgCl, como
incremento de [Ag'] hara que el lo predice el principio de Le-Chatelier,
producto i6nico sea mayor que el hasta que el producto idnico vuelva a

producto de solubilidad. )
ser igual a kps.



Calcule |la solubilidad de cloruro de plata (en g/L) en una disolucidon de

Nitrato de plata 6,5 x 103 M 7/\?
AgNO3(s) — Ag* (ac) + NO; (ac) s es muy
6,5x103M 6,5x103M pequefia
porque la kps
es muy
AgCI (s) < Ag* (ac) + Cl - (ac) pequefia

Kps = [AgT][CI]

. . -3

In|C|o. 6,5x 103M O Kps =[6,5x 103 +4] [s]
Cambio -S S S 1,6 x 1010=[6,5x 109] [s]
Equilibrio 6,5x103+s s S=25x1038

¥ §

6,5x 103+ 2,5x 108 25x 108
6,5 x 103

2,5 x 108 mol AgCl *143,4 g AqCl = 3,59 x 10 g/L
1L 1 mol AgCl
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Calcule |a solubilidad en g/L de AgBr en a) agua pura b) NaBr 0,0010 M 7/\
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Calcule |a solubilidad en g/L de AgBr en a) agua pura b) NaBr 0,0010 M 7/\\_
Kps AgBr =7,7 x 1013

Kps =[Ag*][Br]

AgBr (s) « Ag*(ac) + Br-(ac) 7,7 x 1013 =[s] [s]
0 0 7,7 x 1013=g2
S S S =8,77 x 107
8,77 x 10"mol AgBr * 187,779 AgBr = 1,65 x 104 g/L AgBr
L 1 mol AgBr
NaBr (s) — Na* (ac) + Br-(ac) AgBr (s) < Ag*(ac) + Br-(ac)
0,0010M  0,0010 M Inicio 0) 0,0010 M
Kps = [Ag*][Br] Cambio -S S S
Kps =[s] [0,0010 + s] Equilibrio S 0,0010 + s
7,7 x 1013= [s][0,0010]
7,7x1013=¢g
0,0010 7,7 x10%mol AgBr * 187,77q AgBr = 1,45 x 107 g/L AgBr

7,7x1010=¢g L 1 mol AgBr



Si se mezcla 150 mL de una disolucion de 0,25 M nitrato de plomo (Il) < &n

con 300 mL de una solucion 0,50 M de yoduro de potasio. Determine 7/\?
los mg de yoduro de plomo (ll) gue se obtendran

Pb(NO,), + 2KI — Pbl,(s) + 2 KNO,

150 ml s/n* 0,25 mol Pb(NQO,), = 0,0375 mol Pb(NO,), = 0,083 M Pb(NO;),
1000 ml s/n 0,45 L s/n

. Pbl(s) — Pb*2 + 2I
Pb(NO;), — Pb* + 2NOj 0,083 M 0,33 M

0,083M 0,083M 0,166 M
Q =[Pb*?] [I7?
Q =[0,083] [0,33]

* — —
300 ml s/n * 0,5 mol KI = 0,15 mol KI = 0,33 M KI Q = 9,039 x 10°3

1000 ml s/n 0,45 L s/n

9,039 x 103> 7,1 x 10 precipita

KI—- K" + I
0,33M 0,33M 0,33 M



Si se mezcla 150 mL de una disolucion de 0,25 M nitrato de plomo (1) o

SENA

con 300 mL de una solucion 0,50 M de yoduro de potasio. Determine 7/\?
los mg de yoduro de plomo (ll) gue se obtendran

Pb(NO,), + 2KI — Pbl,(s) + 2 KNO,

150 ml s/n* 0,25 mol Pb(NO,), * 1 mol Pbl, = 0,0375 mol Pbl,
1000 ml s/n 1 mol Pb(NO,),

300 ml s/n * 0,50 mol KI * 1 mol Pbl, = 0,075 mol Pbl,
1000 ml s/n 2 mol KI

0,0375 mol Pbl, * 461,01 g Pbl, * 1000 mg Pbl, =17287,88 mg Pbl,
1 mol Pbl, 1 g Pbl,
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