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Prefazione

La prima edizione di questo
libro & stata concepita oltre
35 anni fa. Da allora oltre un
milione di studenti, sparsi per
tutto il mondo, hanno usato
questo libro per cominciare il
loro studio della chimica. Al
passare degli anni e delle edi-
zioni i nostri obiettivi sono ri-
masti gli stessi: fornire un‘am-
pia trattazione dei principi
della chimica, della reattivita
degli elementi e dei composti
chimici, e delle applicazioni
della chimica. Per raggiungere
questi obiettivi abbiamo ten-
tato di mettere in evidenza la
stretta relazione tra le osserva-
zioni che i chimici fanno sui
cambiamenti chimici e fisici
(sia in laboratorio sia in na-
tura) e il modo in cui questi
cambiamenti sono analizzati
a livello atomico e molecolare.

Un altro obiettivo & stato
quello di presentare la chimica
non solo come una materia con una storia molto vivace,
ma anche caratterizzata da una grande dinamicita, con
importanti nuovi sviluppi che si realizzano giorno per
giorno. In pitt vorremmo fornire alcune informazioni su-
gli aspetti della chimica del mondo che ci circonda.

Gli autori di questo testo hanno (collettivamente)
insegnato chimica per pitt di 100 anni e per anni sono
stati coinvolti nella ricerca. Come per migliaia di scien-
ziati, del passato e moderni, l'obiettivo e di soddisfare
le curiosita che riguardano la chimica, di documentare
cio che si trova e di trasmetterlo agli studenti o ad altri
scienziati. I nostri risultati, insieme a tanti altri, vengo-
no utilizzati, forse solo molti anni dopo, per produrre
materiali o farmaci migliori. Tutte le persone eventual-
mente beneficiano dal lavoro della comunita internazio-
nale di scienziati.

UTILIZZATORI DEL TESTO CHIMICA

Il testo e stato progettato per un corso introduttivo alla
chimica indirizzato a studenti di chimica o di altre di-
scipline scientifiche quali biologia, ingegneria, geologia,
fisica. Si presume che gli studenti abbiano una certa pre-
parazione in algebra e nelle discipline scientifiche e, an-

XViii

Prefazione

Mongolfiera. Si veda il capitolo 10 per le leggi dei gas.

che se decisamente utile, non e
necessaria alcuna conoscenza
preliminare di chimica.

MODALITA DI
APPROCCIO AL
PROGRAMMA DI
STUDIO DI CHIMICA

Sin dalla prima edizione del
libro, ci siamo prefissati mol-
ti obiettivi fondamentali, non
indipendenti tra loro. Il primo
obiettivo era quello di ottenere
un libro che risultasse piacevo-
le da leggere e che allo stesso
tempo fosse organizzato in
modo tale da risultare adatto
ai corsi universitari attuali. Il
secondo obiettivo era quello
di dare un’idea dell’utilita e
dell’'importanza della chimica,
introducendo le proprieta de-
gli elementi, dei loro composti
e le loro reazioni il piu presto
possibile e focalizzando la discussione su questi argo-
menti. Per raggiungere tale obiettivo, siamo intervenuti
attraverso i seguenti accorgimenti:

® Lintroduzione di materiale sulle proprieta degli ele-
menti e dei composti negli Esempi e nelle Domande
di verifica.

o Lutilizzo di numerose fotografie a colori degli ele-
menti e composti comuni, delle reazioni chimiche,
dei procedimenti tipici di laboratorio e dei processi
industriali.

® [Lutilizzo delle domande di Applicazioni di principi
chimici in ogni capitolo per approfondire le applica-
zioni della chimica.

ORGANIZZAZIONE DEL TESTO

Come nelle precedenti edizioni, il testo abbraccia due
temi principali: 1a reattivita chimica e il legame e la struttura
molecolare. Nei capitoli sui principi della reattivita sono in-
trodotti i fattori responsabili del successo delle reazioni
chimiche nel convertire i reagenti in prodotti. A tal pro-
posito saranno discussi i principali tipi di reazioni, l'ener-
gia coinvolta nelle reazioni e i fattori che influenzano la



velocita di una reazione. Negli ultimi decenni, una delle
ragioni dell’enorme progresso della chimica e della biolo-
gia molecolare ¢ stata la comprensione della struttura mo-
lecolare. I paragrafi relativi al legame e alla struttura moleco-
lare forniscono le basi per comprendere questi progressi.
Particolare attenzione e stata dedicata alla comprensione
degli aspetti strutturali di alcune importanti molecole
biologiche, come il DNA.

Flessibilita dell’'organizzazione dei capitoli

Uno sguardo ai testi di chimica attualmente disponibi-
li mostra una sequenza degli argomenti comunemente
adottata dai docenti. Con poche variazioni, abbiamo
seguito questo ordine, che non é obbligatorio, perché i
capitoli possono essere studiati con un ordine diverso.
Questo testo ¢ stato scritto per essere il piu flessibile pos-
sibile. Per esempio, il capitolo sul comportamento dei
gas (Capitolo 10) e stato posto insieme ai capitoli che
trattano i liquidi, i solidi e le soluzioni (Capitoli 11-13),
perché e logico collegarlo con questi argomenti; tuttavia
esso potrebbe essere letto e compreso gia dopo i primi
quattro capitoli.

Allo stesso modo, i capitoli sulle strutture atomiche
e molecolari (Capitoli dal 6 al 9) potrebbero essere stu-
diati prima dei capitoli sulla stechiometria e sulle reazioni
comuni (Capitoli 3 e 4). Per facilitare cio, abbiamo sposta-
to I'introduzione sull’energia e le sue unita di misura nel
Capitolo 1.

Anche i capitoli sull’equilibrio chimico (Capitoli da
15 a 17) potrebbero essere trattati prima dei capitoli sulle
soluzioni e sulla cinetica (Capitoli 13 e 14).

Lordine degli argomenti nel testo & stato concepito
per introdurre, non appena possibile, le conoscenze ri-
chieste per gli esperimenti di laboratorio, eseguiti co-
munemente nei corsi introduttivi di chimica. Per que-
sta ragione, i capitoli sulle proprieta chimiche e fisiche,
i tipi pit comuni di reazioni, e la stechiometria, sono
trattati all’inizio in questo testo. Inoltre, giacché l'ar-
gomento energia € cosi importante per lo studio della
chimica, un’introduzione sull’energia e le sue unita di
misura é presente gia nel Capitolo 1 e la termochimica e
introdotta nel Capitolo 5.

Cristalli di rodocrosite, MnCO3. Si vedano i capitoli 12 e 17.

ORGANIZZAZIONE E
OBIETTIVI DEL TESTO

SEZIONE UNO: Gli strumenti fondamentali della
chimica

Nella Sezione 1 sono introdotti concetti e metodi che sono
le basi di tutta la chimica. Il Capitolo 1 definisce termini
importanti ed e seguito dall'intercapitolo Riesaminiamo,
che descrive le unita di misura e i metodi matematici. Il
Capitolo 2 introduce i concetti base di atomi, molecole
e ioni e descrive il pit importante strumento organizza-
tivo della chimica, la tavola periodica. Nei Capitoli 3 e 4
inizia la discussione sui principi della reattivita chimica e
sono introdotti i metodi numerici utilizzati dai chimici per
trarre informazioni quantitative dalle reazioni chimiche. 11
Capitolo 5 introduce I'energia coinvolta nei processi chi-
mici.

SEZIONE DUE: Atomi e molecole

Lo scopo della Sezione 2 e di descrivere le attuali teorie sul-
la disposizione degli elettroni negli atomi (Capitoli 6 e 7).
Questa discussione ¢ strettamente legata alla disposizione
degli elementi nella tavola periodica e alle loro proprieta
periodiche. Nel Capitolo 8 si discutono in dettaglio i le-
gami chimici e le loro proprieta. Inoltre, e illustrato come
ricavare la struttura tridimensionale di molecole semplici.
Il Capitolo 9, infine, tratta in dettaglio le principali teorie
dei legami chimici.

SEZIONE TRE: Gli stati della materia

Il comportamento dei tre stati della materia - gassoso, li-
quido e solido - e descritto in questo ordine nei Capitoli
10-12. La trattazione dei liquidi e dei solidi & collegata a
quella dei gas attraverso la descrizione delle forze inter-
molecolari nel Capitolo 11, con particolare attenzione alla
struttura dell’acqua in forma liquida e solida. Nel Capito-
lo 13 sono descritte le proprieta delle soluzioni, miscele
omogenee di gas, di liquidi e di solidi.

SEZIONE QUATTRO: Il controllo delle reazioni
chimiche

Questa sezione e dedicata interamente ai Principi di reat-
tivita. 11 Capitolo 14 esamina 'importante questione del-
le velocita dei processi chimici e i fattori che controllano
queste velocita. Successivamente, nei Capitoli dal 15 al
17, vengono descritte le reazioni chimiche all’equilibrio.
Dopo un’introduzione all’equilibrio nel Capitolo 15,
sono descritte dettagliatamente le reazioni che coinvol-
gono gli acidi e le basi in acqua (Capitoli 16 e 17) e le
reazioni che portano alla formazione di sali insolubili
(Capitolo 17). Gli argomenti che legano la discussione
dell’equilibrio e la termodinamica sono l'entropia e le-
nergia libera, la cui discussione occupa il Capitolo 18.
Come argomento finale di questa sezione, nel Capitolo
19 sono descritte le reazioni chimiche che coinvolgono il
trasferimento di elettroni e l'uso di queste reazioni nelle
celle elettrochimiche.
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. NOVITA IN QUESTA EDIZIONE

Rispetto alla precedente edizione sono
state effettuate molte modifiche, alcune
piccole e altre grandi. Le principali sono
riportate di seguito:

Gli obiettivi per ogni argomento del
capitolo sono ora riportati all’inizio di
ogni paragrafo. La sezione Riesame
degli obiettivi del capitolo collega poi
uno o pit Domande di verifica allo
specifico obiettivo.

Le sezioni Applicazione di principi
chimici sono state ampliate. Alcune
erano approfondimenti o studi di caso
nella precedente edizione.

E stato modificato il modo in cui sono
trattate le cifre significative nella
soluzione dei problemi (p. 41).

La parte di nomenclatura dei compo-
sti nel Capitolo 2 ¢ stata riorganizzata.
Al Capitolo 2 & stata aggiunta la sezio-
ne Analisi strumentale: determinazio-
ne della formula dei composti.

E stato aggiunto un Approfondimento
nel capitolo 3 (p. 141) sulla no-
menclatura degli acidi comuni e dei
relativi anioni.

Nel Capitolo 4 & stato modificato
|"approccio alla soluzione dei problemi
con i reagenti limitanti.

Nel Capitolo 8 & stata ampliata la
discussione sui diagrammi dei legami
di van Arkel con I'aggiunta di un

Fuochi d’arfificio. Si veda il Capitolo 6.

Applicazione di principi chimici su
questo argomento.

e Nel Capitolo 12 ¢ stata aggiunta una

sezione riguardante il modello a mare
d’elettroni per il legame metallico.

e |a sezione sulle leghe presente nel

Capitolo 12 e stata ampliata.

Nel Capitolo 13 & presente un estratto
dal libro Lab Girl di Hope Jahren.

L' Approfondimento sull’indurimento
degli alberi applica le proprieta colli-
gative descritte nel capitolo.

Nel Capitolo 14 & stato aggiunto un
nuovo Suggerimento: Determinare
I'equazione cinetica: un approccio lo-
garitmico. Inoltre la discussione sulla
catalisi enzimatica e stata ampliata
Nel Capitolo 15 & stato aggiunto un
nuovo Suggerimento: Rivisitazione del
concetto di equilibrio.

Nel Capitolo 18 ¢ stato aggiunto un
nuovo Approfondimento: Entropia e
spontaneita? Basato su alcuni articoli
recenti apparsi nel Journal of Chemi-
cal Education.

Nel Capitolo 18 ¢ stata aggiunta una
nuova sezione: La relazione fra cineti-
ca e termodinamica.

Nel Capitolo 19 e stata aggiunta una
nuova sezione: Corrosione: reazioni
redox nell’ambiente.

La tavola periodica si € arricchita di
nuovi elementi recentemente. Il nuovo
approfondimento nel capitolo 20
descrive questi elementi e come sono
prodotti. E stato inserito anche un Ap-
profondimento: Un thriller spionistico,
che descrive un omicidio in cui I'arma
del delitto € polonio radioattivo.

SEZIONE CINQUE: Argomenti speciali

I Capitolo 20 presenta una breve discussione della chimi-
ca nucleare, comprensiva di una parte sull'utilizzo dei ma-
teriali radioattivi e sulla questione della sicurezza. Il Capi-
tolo 21, disponibile online, include una breve discussione
sulla chimica organica enfatizzando la struttura moleco-
lare, i fondamentali tipi di reazione coinvolti e alcune in-
formazioni sui polimeri.

CARATTERISTICHE DEL LIBRO

Alcuni anni fa uno studente di uno degli autori, che at-
tualmente ¢ un amministrativo, condivise con noi una
visione interessante. Egli disse che nonostante la chimica
generale fosse stata una delle materie per lui piu difficili,
il corso si in quanto gli aveva insegnato a risolvere i pro-
blemi. Abbiamo sempre pensato che, per molti studenti,
un obiettivo importante nella chimica generale non deb-
ba essere solo quello di insegnare la chimica ma piuttosto
di aiutare gli studenti a fare dei ragionamenti critici e ad
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acquisire 1'abilita nel risolvere i problemi. Molte delle ca-
ratteristiche di questo libro sono finalizzate a sostenere
tali obiettivi.

Approccio alla risoluzione dei problemi: organiz-
zazione e percorsi strategici

Gli Esempi sono problemi risolti e rappresentano una par-
te essenziale di ciascun capitolo. Per agevolare gli studenti
nel seguire la logica della soluzione, questi problemi sono
stati organizzati in base allo schema seguente:

Problema: Si espone il problema.

Conoscenze preliminari: Si elencano le informazioni
note da cui partire per trovare la soluzione.

Strategia: Si associano gli obiettivi con le informazioni
disponibili per ipotizzare un percorso.

Soluzione: Si procede per stadi, sia logici che matema-
tici, per trovare la risposta.



Rifletti sulla risposta: Si controlla che la risposta sia ra-
gionevole o su quale sia il suo significato.

Verifica dell’apprendimento Viene posto un problema
simile allo studente per esercitarsi. La soluzione di
tali problemi e riportata nell’Appendice N.

Per molti studenti un percorso strategico puo rivelarsi
uno strumento utile per la soluzione del problema. (come
a p. 46). Nel libro vi sono circa 60 percorsi strategici asso-
ciati agli Esempi.

Riesame degli obiettivi del capitolo

Gli obiettivi per ognuno dei paragrafi & riportato all'inizio
del paragrafo stesso. Questi obiettivi sono riesaminati alla
fine del capitolo, e sono elencate specifiche Domande di
verifica che possono aiutare lo studente a verificare di aver
raggiunto questi obiettivi.

Domande di verifica

Ciascun capitolo termina con le Domande di verifica, da 50
a pitt di 150 (e le risposte delle domande dispari sono ri-
portate in Appendice N), raggruppate come segue.

Competenze pratiche: Queste domande sono raggrup-
pate per argomento.

Domande di carattere generale: Queste domande non
si riferiscono a un argomento specifico. Generalmen-
te coprono argomenti trattati in paragrafi diversi.

In laboratorio: Questi sono problemi che si potrebbero
incontrare in un esperimento di laboratorio.

Domande concettuali e di ricapitolazione: Queste do-
mande richiedono 'uso di concetti introdotti nel ca-
pitolo e in capitoli precedenti.

Infine, bisogna notare che alcune domande presen-
tano un triangolo arancione (A) per indicare che si tratta
dei quesiti di maggiore difficolta.

APPROFONDIMENTI E SUGGERIMENTI

Come nella precedente edizione sono presenti gli inserti
Approfondimento, per esaminare un argomento rilevante.
Alcuni esempi sono Mendeleev e la tavola periodica (Capito-
lo 2), Amedeo Avogadro e il suo numero (Capitolo 2), Misura-
re la polarita delle molecole (Capitolo 8) e Il legame idrogeno
in biochimica (Capitolo 11).

Dalla nostra esperienza nell’insegnamento, abbiamo
imparato alcuni “trucchetti” per risolvere i problemi piit
comuni, e cerchiamo di trasmetterli nelle sezioni Sugge-
rimento.

Applicazione di principi chimici

Alla fine di ogni capitolo sono presentate due o pil1 proble-
matiche correlate ai principi affrontati nel capitolo: sono
esempi pratici di studi di chimica forense, di chimica am-
bientale, chimica applicata alla medicina o a qualche altra
area. Esempi sono Chimica verde ed economia degli atomi
(Capitolo 4), Che cosa genera i colori nei fuochi d'artificio?
(Capitolo 6) Una catastrofe negli alimenti per animali (Capi-
tolo 11) e Litio e automobili “green” (Capitolo 12).
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CONCETTI FONDAMENTALI
IN CHIMICA

L'istituto per gli esami della societa chimica americana ha
redatto esami di valutazione per la chimica universitaria per
oltre 75 anni. Nel 2012 ha pubblicato un articolo in The
Journal of Chemical Education sui concetti fondamentali o
“grandi idee” della chimica. Lo scopo era quello di fornire ai
docenti una “mappa dettagliata” della chimica, in modo che
i docenti stessi potessero adeguarsi al meglio ai contenuti
degli esami di valutazione preparati dall’istituto. La mappa &
caratterizzata dai concetti fondamentali, suddivisi in nozioni,
che sono poi frammentate ancora in aree dettagliate.
Crediamo che queste idee siano utili a docenti e studenti di
chimica, abbastanza da essere incluse in questa prefazione.
I College board (un ente americano che aiuta gli
studenti alla preparazione agli esami di accesso alle facolta
universitarie, ndr) ha recentemente aggiornato il curriculum
di preparazione per la chimica con un approccio simile,

basato su concetti fondamentali e nozioni. Queste ultime sono

(LT

ulteriormente suddivise in “conoscenze essenziali”, “pratiche
scientifiche” e “obiettivi di apprendimento”. Ci siamo
assicurati che questa edizione di Chimica includa argomenti
che rientrino tra quelli elencati nel curriculum del College
board, basando il testo sui “concetti fondamentali” descritti
dall’istituto per gli esami della societa chimica americana.

CONCETTI FONDAMENTALI SECONDO
LISTITUTO PER GLI ESAMI DELLA
SOCIETA CHIMICA AMERICANA

| concetti fondamentali sono elencati di seguito, insieme all’elen-
co dei capitoli che descrivono o utilizzano questi concetti.

1.

e

0 ©® N o 0 M~ DN

Atomi (Capitoli 1, 2, 6, 7)

Legame (Capitoli 8, 9, 12)

Struttura e funzione (Capitoli 11, 12, 16)

Interazioni intermolecolari (Capitoli 10, 11)

Reazioni (Capitoli 3, 4, 16, 17, 19)

Energia e termodinamica (Capitoli 1, 5-8, 12, 13, 18)
Cinetica (Capitolo 14)

Equilibrio (Capitoli 3, 15-19)

Esperimenti, misure e dati (presenti in tutto il libro)

Figure (presenti in tutto il libro)

ULTERIORI INFORMAZIONI:

Si vedano i seguenti articoli:

K. Murphy, T. Holme, e altri nel Journal of Chemical Education:
Volume 89, p. 715-720 e 721-723, 2012

Volume 92, p. 993-1002 e 1115-1116, 2015
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Chimica

Hai mai camminato nei pressi di un lago poco profondo o di uno
stagno e notato bolle di gas che risalgono in superficie? Si tratta
di “gas di palude”, ed & spesso responsabile dell’'odore peculiare
delle aree paludose. Questo gas e costituito principalmente da me-
tano (CH,) ed & una caratteristica fondamentale e forse pericolosa
dell’ambiente.

I corpi d’acqua sono in genere circondati da vegetazione che
forse, nel corso di anni o secoli, cadono in acqua e marciscono. La
vegetazione € consumata da batteri che rilasciano metano come
prodotto di digestione. Parte del metano risale in superficie, ma in
inverno le bolle di metano possono essere intrappolate nel ghiac-
cio. Le chiazze bianche nella foto di copertina sono bolle di meta-
no intrappolate nel ghiaccio in un lago del Canada settentrionale.

Il metano puo essere intrappolato anche come “metano idra-
to”, un solido bianco in cui il metano é racchiuso in un reticolo di
molecole d'acqua. Si stima che siano molte le tonnellate di meta-
no intrappolato in forma idrata nelle regioni artiche.

Perché le bolle di metano e il metano idrato sono importanti?
Gli idrati di metano potrebbero essere una fonte di utili combusti-
bili. Ma, dato che siamo in un periodo di cambiamenti climatici,
probabilmente dovuti al rilascio eccessivo di diossido di carbonio
(CO.,), gli scienziati si interessano a tutti i possibili effetti clima-
tici. Molti studi hanno confermato che il metano € un “gas serra”
molto piu efficace del CO,. Alcune delle bolle in un lago ghiac-
ciato provengono dal lento rilascio di metano da parte di metano
idrato. Ma cosa accadrebbe se il metano venisse rilasciato in modo
esplosivo? Questo € un problema in quanto 1’Artico si sta chiara-
mente riscaldando, portando a destabilizzare l'idrato di metano
sommerso. La possibilita di un rilascio esplosivo e catastrofico di
metano € ampiamente discussa tra gli scienziati che si occupano
dell’'ambiente.

Sono disponibili molte informazioni interessanti su tale ar-
gomento da riviste e fonti di notizie attendibili. Potrebbe essere
un buon argomento su cui prestare attenzione nei prossimi anni.
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e reazioni chimiche

L'aggiunta di una soluzione di K,CrO,
a una di Pb(NO;), porta alla formazio-
ne di un solido giallo, il PbCrO,.

K,CrO,(aq)
EEN NH; e HCl gassosi reagiscono a dare

| NH,Cl solido, finemente disperso in aria
a formare un fumo bianco.

NH,CI(s)-...

PbCrO,(s) u HCl(aq)

Pb(NO,),(aq)

Il potassio (K) reagisce vigorosamente con l'acqua a dare
idrogeno (H,) gassoso e una soluzione di KOH.

Un frammento di corallo (CaCO,) si
dissolve in acido sviluppando CO,
gassoso.
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3.1 Introduzione alle equazioni chimiche

Obiettivi per il Paragrafo 3.1

® Comprendere le informazioni fornite da un’equazione chimica bilanciata,
compresa la terminologia utilizzata (reagenti, prodotti, stechiometria, coefficienti
stechiometrici).

® Riconoscere che il bilanciamento di un’equazione chimica & conseguenza della
legge di conservazione della materia.

Quando un getto di cloro gassoso, Cl,, viene indirizzato sul fosforo solido, Py, la
miscela brucia violentemente e la reazione chimica produce tricloruro di fosforo
liquido, PCl; (Figura 3.1). Questa reazione pud essere rappresentata usando una
equazione chimica bilanciata.

P.(s) + 6 CLy(g)— 4 PCLy(¢)
L | L |

reagenti prodotti
In una equazione chimica, le formule dei reagenti (le sostanze che si combinano Gli stati di reagenti e prodotti .
nella reazione) sono scritte a sinistra della freccia e le formule dei prodotti (le so- Includere lo stato di ogni specie

(s, €, g, aq) fornisce informazioni
utili al lettore. Questa pratica

& opzionale, quindi nel testo
incontrerai anche equazioni prive
di queste indicazioni.

stanze che vengono prodotte) sono scritte a destra della freccia. Di fianco alle formu-
le viene anche indicato, tra parentesi, lo stato fisico dei reagenti e dei prodotti: (s)
indica un solido, (g) indica un gas e (£) un liquido. Una sostanza sciolta in acqua,
ovvero in soluzione acquosa, € indicata con (aq).

< Le reazioni chimiche rappresentano il cuore della chimica. Qui mostriamo quattro tipi
generali di reazioni: precipitazione, acido-base, formazione di gas e redox.
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P.(s) + 6 Cl,(g) >

REAGENTI

PCly

4 PCLy(£)

PRODOTTI

Figura 3.1 Reazione del fosforo bianco solido con cloro gassoso. Il prodotto & tricloruro di
fosforo liquido.

Lunedi 7 agosto 1774, I'inglese Jo-
seph Priestley (1733-1804) isolo
I'ossigeno. (Anche il chimico svede-
se Carl Scheele [1742-1786] sco-
pri I'elemento, forse nel 1773, ma
pubblicd questo dato solo succes-
sivamente). Priestley ottenne que-
sto risultato riscaldando I'ossido di
mercurio(ll), HgO, e provocandone
la decomposizione in mercurio me-
tallico e ossigeno.

2 HgO(s) — 2 Hg(¢) + O4(g)
Egli non capi immediatamente il si-
gnificato della scoperta, ma nell’ottobre
del 1774 ne parlo al chimico francese
Antoine Lavoisier. Uno dei contributi di
Lavoisier alla scienza fu il riconoscimen-
to dell’importanza della precisione nelle

APPROFONDIMENTO

La decomposizione dell’ossido di mercu-
rio(ll) rosso. La reazione di decomposi-
zione produce mercurio metallico e
ossigeno gassoso. |l mercurio & visibile
come uno strafo softile sulle pareti della
provetta.

Antoine Laurent Lavoisier, 1743-1794

misure scientifiche e nella conduzione
attenta degli esperimenti. Egli applicod
questi metodi allo studio dell’ossigeno. Da
questo studio sistematico Lavoisier giunse
alla conclusione che I'ossigeno fosse un
elemento, che fosse uno dei costituenti
dell’acqua e che la combustione fosse una
reazione con |'ossigeno. Egli, sbagliando,
penso che il gas scoperto da Priestley fos-
se presente in tutti gli acidi: pertanto lo
chiamo “ossigeno”, dal Greco “generatore
di acido”.

Lavoisier, inoltre, osservo che il calore
prodotto da una cavia quando espira una
certa quantita di diossido di carbonio &
confrontabile con la quantita di calore che
si sviluppa quando si brucia carbonio per
produrre la stessa quantita di diossido di
carbonio. Da questo e altri esperimenti ar-
rivo alla conclusione che “la respirazione
€ un processo di combustione, sebbene
molto lento, perfettamente simile a quella
del carbone”. Sebbene non avesse capito
i dettagli del processo, I'osservazione di
Lavoisier segnd un passo importante nello
sviluppo della biochimica.

Lavoisier fu un brillante scienziato e i
principi della nomenclatura dei composti
chimici da lui introdotti valgono ancora
oggi. Egli, inoltre, scrisse un libro nel
quale, per la prima volta, applico alla chi-
mica il principio della conservazione della
materia e introdusse I'idea di scrivere le
prime versioni delle equazioni chimiche.

Poiché Lavoisier era un aristocratico,
cadde in disgrazia durante il Regno del

Terrore della Rivoluzione Francese: egli
era un ispettore della Ferme Générale, la
temuta organizzazione per la riscossione
delle tasse nella Francia del XVIII secolo.
Il tabacco era un prodotto di monopolio
della Ferme Générale ed era frequente
imbrogliare gli acquirenti aggiungendo
acqua al tabacco, un’abitudine combat-
tuta da Lavoisier. Cionondimeno, a causa
del suo coinvolgimento nella Ferme, la
sua carriera fu stroncata dalla ghigliottina
I’8 maggio del 1794, con I'accusa di “ag-
giungere acqua al tabacco del popolo”.

Lavoisier e sua moglie, ritratti da Jacques-
Louis David nel 1788. A quell’epoca Lo-
voisier aveva 45 anni, e sua moglie,
Marie Anne Pierrette Paulze, ne aveva
30.
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Nel XVIII secolo, lo scienziato francese Antoine Lavoisier (1743-1794) introdus-
se la legge della conservazione della materia, la quale stabilisce che la materia non
puo essere né creata né distrutta. Questo significa che se la massa totale dei reagenti &
pari a 10 g, e la reazione trasforma completamente i reagenti in prodotti, anche la
massa di questi ultimi deve essere pari a 10 g. Questo significa inoltre che, se i rea-
genti contengono, ad esempio, 1000 atomi di un particolare elemento, questi 1000
atomi devono essere presenti in qualche modo anche nei prodotti. Gli atomi, e quindi
la massa, rimangono inalterati nelle reazioni chimiche.

Applicata alla reazione tra fosforo e cloro prima riportata, la legge della conser-
vazione della materia ci dice che una molecola di fosforo P, (con quattro atomi di
fosforo) e sei molecole biatomiche di cloro, Cl, (con 12 atomi di cloro) produrran-
no 4 molecole di PCl;. Poiché ciascuna molecola di PCl; contiene 1 atomo di P e 3
atomi di Cl, sono necessarie 4 molecole di PCl; per avere 4 atomi di P e 12 atomi di
Cl nel prodotto. L'equazione si dice bilanciata: 1o stesso numero di atomi di P e Cl

appaiono in entrambi i lati dell’equazione. Informazioni dalle equazioni
chimiche Prima che avvenga la
6% 2= 4X 3= reazione e dopo che la stessa &
12 atomi di CL 12 atomi di Cl avvenuta deve essere presente lo
stesso numero di atomi. Tuttavia
P,(s) + 6 Cl,(g)—— 4 PCl;(¢) questi atomi sono legati fra loro in
S — = maniera diversa. Nella reazione
4 atomi di P 4 atomi di P fosforo/cloro, per esempio, gli
atomi di P erano presenti come
In una reazione chimica, la relazione tra le quantita di prodotti e reagenti viene molecole P, prima della reazione
chiamata stechiometria. I coefficienti in una equazione chimica bilanciata sono det- | M@, dopo che la stessa & avvenuta,
sono presenti nelle molecole PCl;.

ti coefficienti stechiometrici (nella reazione fra Pye Cl, sono 1, 6, e 4). Tali coefficien-
ti possono essere interpretati come numero di atomi o molecole: una molecola di P, e
6 molecole di Cl, reagiscono per formare quattro molecole di PCl;; allo stesso modo,
essi possono riferirsi alla quantita di reagenti e prodotti: una mole di P, si combina con
6 moli di Cl, per formare 4 moli di PCls.

3.2 Bilanciamento delle equazioni chimiche

Obiettivo per il Paragrafo 3.2
® Bilanciare semplici equazioni chimiche.

Un’equazione chimica bilanciata € quella in cui ritroviamo lo stesso numero di
atomi di ciascun elemento in ciascun membro dell’equazione. 1l bilanciamento di
un’equazione chimica prevede I'assegnazione dei corretti coefficienti stechiometrici.
Molte equazioni chimiche si possono bilanciare per tentativi e questo ¢ il metodo
che sara spesso utilizzato, ma come si vedra successivamente vi sono anche metodi
piu sistematici, che sono particolarmente utili per le reazioni complicate.

Una classe generale di reazioni chimiche e la reazione dei metalli o non metalli
con l'ossigeno per dare ossidi di formula generale M,O,. Per esempio, il ferro reagi-
sce con l'ossigeno per dare ossido di ferro(III) (Figura 3.2a):

4 Fe(s) + 30,(g) — 2Fe,04(s)
I non metalli zolfo e 1'ossigeno reagiscono per dare diossido di zolfo (Figura 3.2b),
S(s) + 0,(g) — SO,(9)

e il fosforo, P,, reagisce violentemente con 1'ossigeno per dare il decaossido di tetra-
fosforo, P,O,, (Figura 3.2c).

P4(S) +5 Oz(g) — P4O10(5)

Le equazioni scritte sopra sono bilanciate. In entrambi i membri di ciascuna equa-
zione si trovano lo stesso numero di atomi di ferro, di zolfo, di fosforo o di ossi-
geno.
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(a) Reazione del ferro con l'ossigeno per dare (b) Reazione dello zolfo (nella spatola) (c) Reazione del fosforo con l'ossigeno per dare
l'ossido di ferro(III), Fe,05.

ul

Figura 3.3 Una reazione di
combustione. |l propano, C3Hsg,
brucia per dare CO, e H,O.
Questi ossidi semplici sono sempre
i prodotti della combustione
completa degli idrocarburi.

con l'ossigeno, per dare diossido di zolfo SO,. il decaossido di tetrafosforo, P,04,.

Figura 3.2 Reazioni di un metallo e due non metalli con l'ossigeno.

Quando si bilanciano le equazioni chimiche, bisogna ricordare due cose fonda-
mentali:

Le formule dei reagenti e dei prodotti devono essere corrette, altrimenti 1'equa-
zione non ha significato. Una volta che sono state determinate le formule cor-
rette per i reagenti e i prodotti, i pedici, eventualmente presenti nelle formule,
non possono essere cambiati per bilanciare I'equazione perché la loro modifica
cambia l'identita della sostanza. Per esempio, non si pud cambiare CO in CO,
per bilanciare un’equazione: il monossido di carbonio, CO, e il diossido di car-
bonio, CO,, sono due sostanze diverse.

Le equazioni chimiche sono bilanciate utilizzando coefficienti stechiometrici,
che moltiplicano l'intera formula chimica della sostanza.

La combustione (Figura 3.3), cioe bruciare un combustibile in presenza di ossi-
geno, € accompagnata da sviluppo di energia sotto forma di calore. Un esempio di
reazione di combustione & quella dell’'ottano, CgH 5, un componente della benzina,
che avviene nei motori delle automobili:

2 CgHq5(€) + 25 05(g) — 16 CO,(g) + 18 H,O(g)

In tutte le reazioni di combustione alcuni o tutti gli elementi dei reagenti danno
luogo a ossidi, composti che contengono ossigeno. Quando il reagente e un idrocar-
buro (un composto che contiene C e H come 'ottano), i prodotti della combustione
completa sono sempre ed esclusivamente diossido di carbonio e acqua.

Come esempio di bilanciamento di un’equazione, vediamo come si procede
per scrivere I'equazione bilanciata per la combustione completa del propano, C;Hs.

Stadio 1. Scrivere le formule corrette dei reagenti e dei prodotti. equazione non bilanciata
In questo caso il propano e l'ossigeno sono i reagenti, il dios-  CsHs(9) + 02(9) C0,(g) + H20(q)

sido di carbonio e I'acqua i prodotti.
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Stadio 2. Bilanciare gli atomi di C. Nelle reazioni di combu-
stione come questa, & preferibile bilanciare prima il carbonio
e lasciare gli atomi di ossigeno alla fine (perché gli atomi di
ossigeno si trovano spesso in piu di un prodotto). In questo
caso vi sono tre atomi di carbonio nei reagenti e, pertanto,
dovranno comparire tre atomi di carbonio nei prodotti. Cio
implica la presenza di tre molecole di CO, nel membro a de-
stra dell’equazione.

CsHs(g) + 04(g)

equazione non bilanciata

3 C0,(g) + H20(g)

Stadio 3. Bilanciare gli atomi di H. Il propano, reagente, con-
tiene 8 atomi H. Ciascuna molecola d'acqua ha due atomi di
idrogeno, pertanto sono necessarie quattro molecole d'acqua
tra i prodotti, per avere 8 atomi di idrogeno sul lato destro
dell’equazione.

equazione non bilanciata

CsHg(g) + 04(g)

3 C0,(g) + 4 H,0(g)

Stadio 4. Bilanciare gli atomi di O. Nei prodotti sono presenti
dieci atomi di ossigeno (3 X 2 = 6in CO, pit 4 x 1 = 4 in
H,0). Pertanto sono necessarie 5 molecole di ossigeno per
fornire i 10 atomi di ossigeno presenti nei prodotti dell’equa-
zione chimica.

CsHs(g) + 5 02(9)

equazione non bilanciata

3 C0,(g) + 4 H20(g)

Stadio 5. Verificare che sia bilanciato il numero degli atomi di cia-
scun elemento. Sono presenti tre atomi di carbonio, otto atomi
di idrogeno e dieci atomi di ossigeno in entrambi i membri
dell’equazione.

combustione

loro stati fisici.

atomi di N, poi gli atomi di H e infine quelli di O.

Bilanciamento dell’'equazione di una reazione di

Problema Scrivere I'equazione bilanciata per la combustione dell’ammoniaca (NH;)
gassosa che produce vapore acqueo e monossido di azoto gassoso (NO).

Conoscenze preliminari Siconoscono le formule corrette e/o i nomi dei reagenti
(NH; e ossigeno, O,) e dei prodotti (H,O e monossido di azoto, NO). Si conoscono anche i

Strategia Prima si scrive I'equazione non bilanciata. Successivamente si bilanciano gli

SOLUZIONE

NH;(g) e ossigeno O,(g), e i prodotti sono NO(g) e H,0(g).

equazione non bilanciata

NHs(g) + 0x(g)

Gli atomi di N sono bilanciati, almeno per adesso.

equazione non bilanciata

NHs(g) + 02(q)

Stadio 1. Scrivere le formule corrette dei reagenti e dei prodotti. | reagenti sono ammoniaca

NO(g) + H.0(g)

Stadio 2. Bilanciare gliatomidiN. Vié un solo atomo diN in entrambi i membri dell'equazione.

NO(g) + H20(g)

Stadio 3. Bilanciare gli atomi di H. Vi sono tre H a sinistra e due a destra. Per avere lo stesso
numero in entrambi i membri (6) si prendono due molecole NH; a sinistra e tre molecole H,0O a
destra (il risultato é la presenza di sei H in entrambi i membri).

equazione non bilanciata

2 NH3(g) + 0(9) NO(g) + 3 H.0(q)

Percorso strategico
dell’Esempio 3.1
PROBLEMA

Bilanciare l'equazione della
reazione tra NH; e 0,

}

DATI/INFORMAZIONI

Sono note le formule dei reagenti
e dei prodotti

% Bilanciare gli atomi di N.

Gli atomi N sono bilanciati ma
l'equazione totale non lo &

% Bilanciare gli atomi di H.

A 4

Gli atomi N e H sono bilanciati
ma l'equazione totale non lo &

% Bilanciare gli atomi di 0

(lasciati opportunamente per ultimi).

A 4

Gli atomi di N, H e 0 sono bilanciati.
L’equazione totale adesso é bilanciata.

3.2 Bilanciamento delle equazioni chimiche
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Figura 3.4 La chimica nelle
grotte. Le stalattiti di carbonato

di calcio pendono dalla volta di
una grotta mentre le stalagmiti

si innalzano dal pavimento.

La chimica che porta a queste
formazioni & un buon esempio della
reversibilita delle reazioni chimiche.

Notare che il bilanciamento degli atomi di H ha portato allo sbilanciamento degli
atomi di N. Per bilanciare anche questi dobbiamo introdurre due molecole di NO a
destra.

equazione non bilanciata

2 NHs(g) + 0,(9) 2 NO(g) + 3 H,0(g)

Stadio 4. Bilanciare gli atomi di O. Alla fine dello Stadio 3, vi é un numero pari di atomi O (due)
a sinistra e numero dispari (cinque) destra. Poiché non puo esserci un numero dispari di atomi
di O a sinistra (perché gli atomi di ossigeno nella molecola O,sono presenti in numero pari), si
moltiplicano per 2 tutti i coefficienti di entrambi i membri dellequazione, cosi che a destra é
presente un numero pari di atomi di ossigeno (dieci):

equazione non bilanciata

4 NH;(g) +02(9) 4 NO(g) + 6 H,0(g)

Adesso si possono bilanciare gli atomi di ossigeno prendendo cinque molecole O, a
sinistra:

4 NHs(g) + 5 0,(q) equazione bilanciata 4 NO(g) + 6 H,0(g)
Stadio 5. Verificare il risultato. In entrambi i membri dell'equazione sono presenti 4 atomidi N,
12 atomidiH e 10 atomi di O.

Rifletti sulla risposta Un modo alternativo di scrivere questa equazione &

2 NH3(g) +°/2 02(g) — 2 NO(g) + 3 H.0(g)

dove é stato impiegato un coefficiente frazionario. L'equazione & bilanciata correttamente
e in alcune situazioni puo risultare utile usare coefficienti frazionari. In generale, tuttavia, le
equazioni si bilanciano con coefficienti stechiometrici interi.

Verifica dell’'apprendimento

(@) Il'gas butano, C4H;o, puo bruciare completamente in aria per dare diossido di carbonio
e vapor d'acqua. Scrivere l'equazione bilanciata per questa reazione di combustione
[utilizzare O,(g) come secondo reagente].

(b) Scrivere l'equazione chimica bilanciata per la combustione completa di C;H;BOs, un

additivo della benzina. | prodotti della combustione sono CO,(g), H,0O(g) e B,0s(s).

3.3 Introduzione all'equilibrio chimico

Obiettivi per il Paragrafo 3.3

® Riconoscere che tutte le reazioni chimiche sono reversibili e che alla fine
raggiungono un equilibrio dinamico.

® Riconoscere la differenza tra le reazioni che all’equilibrio favoriscono i reagenti e
quelle che favoriscono i prodotti.

Finora si € ammesso che le reazioni chimiche procedano in una sola direzione, por-
tando alla completa trasformazione dei reagenti in prodotti. La realta e tuttavia pil
complessa. In linea di principio, tutte le reazioni chimiche sono reversibili e molte
reazioni portano a una trasformazione parziale dei reagenti in prodotti.

La formazione di stalattiti e stalagmiti in una grotta calcarea ¢ un esempio di un
sistema che dipende dalla reversibilita di una reazione chimica (Figura 3.4). Le sta-
lattiti e le stalagmiti sono costituite principalmente da carbonato di calcio, un com-
posto chimico presente nei depositi sotterranei sotto forma di calcare, un residuo
di antichi oceani. Se l'acqua che filtra attraverso il calcare contiene CO, disciolta,
avviene una reazione che porta alla dissoluzione del minerale e alla formazione di
una soluzione acquosa di Ca(HCO3),.

CaC03(s) +C0,(aq) + H,0(¢) — Ca(HCOs),(aq)
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Reagenti:

Soluzioni di CaCl, B
(sinistra) e NaHCO,

(destra).

REAZIONE DIRETTA

La miscela delle
soluzioni & formata

da: H,0, un precipitato
di CaC0; e CO, gassoso

Vengono mescolate soluzioni di CaCl, (una sorgente di ioni Ca®") e di NaHCO; (una sorgente di ioni HCO;™)
che producono un precipitato di CaC0; e C0, gassoso

La reazione pud D |
essere invertita

facendo gorgogliare

€0, gassoso nella

sospensione di CaC0j.

REAZIONE INVERSA

IL CaCOj si scioglie
quando la soluzione
viene saturata

con CO,.

CaC05(s) + CO,(g) + H,0(£) Intervallo di tempo...
——  (a’"(aq) + 2 HCO; (aq)

Se viene fatto gorgogliare CO, gassoso in una sospensione di CaC0O; avviene la reazione inversa: il CaCO,
solido e il CO, gassoso producono ioni Ca’" e HCO,".

Figura 3.5 La reversibilita delle reazioni chimiche. Gli esperimenti illustrati in figura
dimostrano la reversibilitd delle reazioni chimiche.

Ca?*(aq) + 2 HCO;~(agq) == (aC0s(s) + CO,(g) + H.0(¢)

Quando l'acqua, ricca di minerale disciolto, raggiunge la parete della grotta avviene
la reazione inversa con sviluppo di CO, e la precipitazione del CaCOj; solido come
stalattiti o stalagmiti.

Ca(HCO;),(aq) — CaC0s(s) + CO,(g) + H,0(¢)

11 processo chimico che avviene nelle grotte puo essere riprodotto in laboratorio (Fi-
gura 3.5) attraverso reazioni che confermano la reversibilita delle reazioni coinvolte.
Un altro esempio di reazione reversibile, che non porta a una completa tra-
sformazione dei reagenti in prodotti, & la reazione dell’azoto con l'idrogeno che
porta alla sintesi dell'ammoniaca gassosa, un composto preparato industrialmente
in enormi quantita e usato come fertilizzante o per produrre altri prodotti chimici.

N2(g) + 3 Ha(g) — 2 NHs(q)

L'azoto e l'idrogeno reagiscono per formare ammoniaca ma, nelle stesse condizioni
di reazione, il prodotto ammoniaca si decompone in idrogeno e azoto secondo la
reazione inversa.

2 NHs(g) — Na(g) + 3 Hz(q)

Consideriamo cosa accadrebbe se in un contenitore chiuso venissero miscelati
idrogeno e azoto in condizioni adatte a far avvenire la reazione. Inizialmente N, e
H, reagirebbero per produrre dell'ammoniaca. Man mano che viene prodotta am-

3.3 Introduzione all’equilibrio chimico
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La reazione comincia

No(g) + 3 Hy(g) == 2 NHs(g)

con una miscela 3:1 di
H, e N,.

Quantita di reagenti
e prodotti

Dopo un certo tempo le concentrazioni molari

di Ny, H, e NH3 non variano piu. A questo

punto la reazione ha raggiunto I'equilibrio.

Cio nonostante, sia la reazione diretta (che

H2 produce NHs) che la reazione inversa
(decomposizione di NHs) continuano.

— Equilibrio raggiunto e::-...... .

—

Al procedere della reazione H,
e N, reagiscono formando NH,,
pero NH; comincia a decom-
porsiin H, e N,.

Descrizione quantitativa dell’equilibrio
chimico Come si vedra nei Capitoli
15-17, I'entitd dello spostamento
dell’equilibrio verso la formazione
dei prodotti pud essere descritta
da una semplice espressione
matematica, chiamata espressione
della costante di equilibrio.
Ciascuna reazione chimica ha

un valore numerico della costante
di equilibrio, rappresentata

dal simbolo K. Le reazioni che
favoriscono i prodotti hanno valori
di K elevati; valori piccoli di K
indicano reazioni che favoriscono
i reagenti.

La reazione procede verso l'equilibrio

Figura 3.6 Lareazione tra N, e H, per produrre NH,.

moniaca, tuttavia, alcune molecole NHj; si decompongono per riformare idrogeno e
azoto con la reazione inversa (Figura 3.6). All'inizio del processo, predomina la re-
azione che porta alla sintesi dell'ammoniaca ma, man mano che i reagenti vengono
consumati, la reazione di sintesi viene progressivamente rallentata. Contemporane-
amente la reazione inversa accelera all'aumentare della concentrazione di ammonia-
ca. A un certo momento la velocita della reazione diretta (sintesi) uguagliera quella
della reazione inversa (decomposizione). A questo punto non si osserva piu alcuna
variazione macroscopica; le quantita di azoto, idrogeno e ammoniaca nel contenitore
non variano pil, ma le reazioni diretta e inversa continuano ad avvenire. Si dice che
il sistema ha raggiunto 'equilibrio chimico. Nel contenitore saranno presenti tutte
e tre le sostanze: azoto, idrogeno e ammoniaca. Siccome sia la reazione diretta che
quella inversa continuano ad avvenire (ma alla stessa velocita) questa situazione vie-
ne definita come equilibrio dinamico. Un sistema all’equilibrio dinamico viene rap-
presentato scrivendo il simbolo della doppia freccia (==) tra i reagenti e i prodotti.

N2(g) + 3 Hy(g) == 2 NH5(g)

Le reazioni procedono sempre spontaneamente verso l'equilibrio. Una reazione non
procedera mai spontaneamente in una direzione che la allontana dall’equilibrio.
(Questo principio verra trattato approfonditamente nei Capitoli 15-17).

A questo punto sorge una domanda: “Quando una reazione raggiunge 1'equili-
brio, i reagenti saranno trasformati quasi completamente in prodotti o rimarranno
per la maggior parte inalterati?” La risposta dipende dalla natura dei composti coin-
volti, dalla temperatura e da altri fattori e sara argomento di capitoli successivi (Ca-
pitoli 15-17). Per il momento, tuttavia, & utile definire le reazioni che favoriscono
i prodotti come le reazioni nelle quali all’equilibrio i reagenti sono trasformati completa-
mente o quasi in prodotti. Ad esempio, le reazioni di combustione che abbiamo esa-
minato sono reazioni che all’'equilibrio favoriscono i prodotti. In realta la maggior
parte delle reazioni che verranno esaminate in questo capitolo sono reazioni che
all’equilibrio favoriscono i prodotti. Di regola nelle equazioni delle reazioni che
favoriscono decisamente i prodotti verra utilizzata la freccia singola (—), come &
stato fatto finora.

La reazione opposta a quella che favorisce i prodotti, & la reazione che all’e-
quilibrio favorisce i reagenti. Tali reazioni portano alla trasformazione in prodotti
soltanto di una piccola frazione dei reagenti. Un esempio di tali reazioni e la ioniz-
zazione dell’acido acetico in acqua, reazione nella quale solo una minima frazione
dell’acido si ionizza per formare ioni.

CH5CO,H(aq) + H,0(£) == CH,C0,(aq) + H;0*(aq)

Come si vedra successivamente, 1'acido acetico & un esempio di “acido debole” per-
ché la reazione all’equilibrio favorisce cosi tanto i reagenti che soltanto una piccola
percentuale di molecole reagisce con l'acqua per formare ioni.
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3.4 soluzioni acquose

Obiettivi per il Paragrafo 3.4

® Spiegare la differenza tra elettroliti e non elettroliti e riconoscere esempi di
ciascuno.

® Prevedere la solubilita dei composti ionici in acqua.

Molte delle reazioni che verranno studiate nel corso di chimica e quasi tutte quelle
che avvengono negli organismi viventi vengono condotte in soluzioni nelle quali i
reagenti sono sciolti in acqua. Nel Capitolo 1 una soluzione ¢ stata definita come
una miscela omogenea di due o pilt sostanze: una ¢ generalmente considerata il sol-
vente, cioe il mezzo in cui e disciolta un’altra sostanza, il soluto. Il resto di questo
capitolo € una introduzione ad alcuni tipi di reazione che avvengono in soluzioni
acquose, soluzioni nelle quali il solvente & I'acqua. Per capire queste reazioni € im-
portante capire prima alcuni aspetti del comportamento dei composti disciolti in
acqua.

loni e molecole in soluzione acquosa

La dissoluzione di un solido ionico richiede la separazione di ciascuno ione da quel-
li di carica opposta che lo circondano nel solido (Figura 3.7). L'acqua & un buon sol-
vente per i composti ionici, perché ciascuna molecola d’acqua possiede un’estremita
carica positivamente e una carica negativamente. Quando un composto ionico si
scioglie in acqua, ciascuno ione negativo viene circondato da molecole d'acqua che
dirigono verso di esso le estremita positive, e ciascuno ione positivo viene circon-
dato da molecole d’acqua che dirigono verso di esso l'estremita negativa. Le forze
coinvolte in questo processo sono descritte dalla legge di Coulomb (Equazione 2.3,
p. 85).

Gli ioni circondati da molecole d’acqua, ottenuti per dissoluzione di un com-
posto ionico, sono liberi di muoversi nella soluzione. In condizioni normali, il
moto é casuale e gli anioni e cationi che derivano dal composto ionico disciolto
sono distribuiti uniformemente nella soluzione. Tuttavia, se nella soluzione sono
introdotti due elettrodi (conduttori di elettricita, come un filo di rame) e questi
vengono collegati a un generatore di corrente continua, il movimento degli ioni
non e pil casuale: i cationi positivi si muovono nella soluzione dirigendosi verso

Figura 3.7 L'acqua come solvente

(_) Una molecolad’acqua
delle sostanze ioniche.

, L Le molecole di acqua nelle soluzioni acquose
ha un’estremita carica

sono attratte sia dai cationi positivi che dagli

ositivamente (gli atomi - .
P (9 anioni negativi.

diidrogeno) e l'altra carica
negativamente ('atomo di  :
ossigeno). Queste cariche : j ‘)
permettono alle molecole

(+) d’acqua diinteragire con gli 9

ioni positivi e negativi .
nelle soluzioni acquose. : Q

L'acqua che circonda  L'acqua che circonda Quando una sostanza ionica
un catione un anione si scioglie in acqua,

ciascuno ione e circondato
da molecole d'acqua.

ﬁ ) 2

All'acqua viene aggiunto del
cloruro di rame(ll). Le
interazioni tra I'acqua e gliioni o . .
Cu?* e CI- permettono la Gli ioni adesso sono circondati

solubilizzazione del solido. da molecole d’acqua.
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l'elettrodo negativo e gli anioni negativi si muovono dirigendosi verso 1’elettrodo
positivo (Figura 3.8). La conduzione dell’elettricita nella soluzione ¢ una conse-
guenza del movimento di particelle cariche nella soluzione.

I composti le cui soluzioni acquose conducono I'elettricita sono chiamati elet-
troliti. Tutti i composti ionici solubili in acqua sono elettroliti. La misura in cui una solu-
zione conduce elettricita, la sua conducibilita, dipende dalla concentrazione di ioni.
Se nel circuito viene inserita una lampadina, maggiore sara la concentrazione degli
ioni presenti in soluzione, maggiore sara la conducibilita della stessa e pil1 intensa-
mente si illuminera la lampadina.

Nel caso di NaCl, per ogni mole disciolta, in soluzione saranno presenti 1 mol
di Na* e 1 mol di CI-

NaCl(s) — Na*(aq) + Cl™(aq)
Dissociazione al 100% — elettrolita forte

Poiché il soluto si e dissociato completamente in ioni, la soluzione che ne deriva
sara un buon conduttore di elettricita. Le sostanze le cui soluzioni sono buoni con-
duttori di elettricita a causa della presenza di ioni sono elettroliti forti (Figura 3.8a).
Gli ioni in cui si dissocia un composto ionico sono quelli presenti nella sua formula,
che ne indica anche le quantita relative. Per esempio, come abbiamo visto, il cloruro
di sodio produce in soluzione ioni sodio (Na*) e ioni cloruro (Cl-) nel rapporto 1:1.
Anche il composto ionico cloruro di bario, BaCl,, & un elettrolita forte, ma in questo
caso sono presenti in soluzione due ioni cloruro per ciascuno ione bario.

BaCl,(s) — Ba?*(aq) + 2 Cl™(aq)

Notare che i due ioni cloruro nell'unita formula sono presenti in soluzione come
due particelle separate. In modo analogo, il composto ionico nitrato di bario,
Ba(NOs),, da luogo, in soluzione, a ioni bario e ioni nitrato. Per ciascun ione bario
in soluzione sono presenti due ioni NO3~.

Ba(NO3),(s) — Ba?*(aq) + 2 NOs~(aq)

Notare che lo ione NOj3-, ione poliatomico, mantiene la sua identita unitaria ma che
i due ioni nitrato si separano l'uno dall’altro in soluzione.

Figura 3.8 . . .
9 Elettrolita forte Non elettrolita Elettrolita debole
La lampadina si accende, cio indica che La lampadina non si accende, La lampadina presenta una luce fioca,
la soluzione conduce bene I'elettricita. la soluzione non conduce. mostrando la scarsa conducibilita
! della soluzione.
Etanolo '

Acido acetico

Ione acetato

® 4
P S0
FL a®

(a) Un elettrolita forte conduce (b) Un non elettrolita non (c) Un elettrolita debole conduce
elettricitd. CuCl, & completamente conduce eleftricitd perché non male I'eleftricitd perché nella solu-
dissociato negli ioni Cu?+ e CI-. sono presenti ioni in soluzione. zione sono presenti solo pochi ioni.
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