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In copertina la rappresentazione di un alogenuro di perovskite, il metilammonio piombo ioduro (CH;NH,Pbl,). Questo tipo di composti
sta emergendo negli ultimi anni come valida alternativa ai semiconduttori convenzionali come il silicio, I'arsenuro di gallio e il seleniuro
di cadmio. Gli alogenuri di perovskite sono potenzialmente ottimi materiali per la fabbricazione di LED e di rivelatori di radiazioni, ma
|'applicazione piu promettente riguarda le celle fotovoltaiche. Gli scienziati sono stati in grado di costruire celle fotovoltaiche basate su
alogenuri di perovskiti con efficienza di conversione del 20%, confrontabile con le migliori celle al silicio disponibili sul mercato. L'effi-
cienza & impressionante, ma la vera rivoluzione che portano questi materiali € la possibilita di essere preparati in soluzione con I'utilizzo
di strumenti da laboratorio comuni e poco costosi; al contrario le celle fotovoltaiche convenzionali richiedono attrezzature specializzate e

procedure costose. Attualmente i chimici stanno ricercando perovskiti che non contengano piombo e che siano meno soggette alla degra-
dazione dovuta all’umidita.
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PREFAZIONE

Per il Docente

Filosofia

Noi, autori di Fondamenti di Chimica, siamo lieti e onorati che ci
abbiate scelto come collaboratori per il vostro corso di chimica.
Collettivamente abbiamo insegnato chimica generale per mol-
te generazioni di studenti e conosciamo le difficolta e le oppor-
tunita che comporta I'insegnamento di questa materia. Siamo
anche stati dei ricercatori, apprezziamo quindi gli aspetti di ap-
prendimento e scoperta delle scienze chimiche. Le nostre varie-
gate esperienze hanno fatto da base alla collaborazione come
coautori. Nello scrivere il nostro libro, il centro dell’attenzione
sono gli studenti: cerchiamo di assicurare un testo che sia non
solo aggiornato e accurato, ma anche chiaro e leggibile. Ci sfor-
ziamo di trasmettere la ricchezza della chimica e I'entusiasmo
che gli scienziati provano nel contribuire alla comprensione
del nostro mondo attraverso nuove scoperte. Vogliamo che gli
studenti considerino la chimica non come un insieme di cono-
scenze specializzate isolate dagli aspetti della vita moderna, ma
come conoscenza fondamentale per affrontare problematiche
sociali tra cui I’energia rinnovabile, la sostenibilita ambientale
e il miglioramento della salute dell'uomo.

Pubblicare la quarta edizione di questo libro rivela un
buon risultato nella scrittura di libri di successo. Apprezziamo
la lealta e il supporto che il libro ha ricevuto nel corso degli
anni e siamo consapevoli degli obblighi che comporta la ste-
sura di una nuova edizione. Il nostro approccio a ogni nuova
edizione inizia con una riunione in cui ci facciamo le doman-
de profonde a cui occorre dare risposta prima di andare avan-
ti. Cosa giustifica una nuova edizione? Cosa sta cambiando
nel mondo, non solo della chimica, ma in relazione all’educa-
zione della scienza e della qualita degli studenti? Come pos-
siamo aiutare gli studenti, non solo a imparare i principi della
chimica, ma anche a diventare pensatori critici? Le risposte
si trovano solo in parte nella natura mutevole della chimica.
L'introduzione di nuove tecnologie ha modificato lo scenario
nell'insegnamento delle scienze a tutti i livelli. La presenza di
Internet come fonte di informazioni e di materiale istruttivo
ha cambiato il ruolo del libro di testo come un elemento tra
gli altri a disposizione degli studenti. La sfida per noi autori
¢ quella di mantenere il libro di testo come fonte primaria di
informazioni ed esercizi, integrandosi allo stesso tempo con i
nuovi modi di imparare resi possibili dalla tecnologia.

Come autori, vogliamo che questo libro sia uno strumen-
to di apprendimento indispensabile per gli studenti, sia come
libro fisico che come e-book che puo essere portato ovunque
e usato quando si vuole. E la migliore fonte alla quale gli stu-
denti possano rivolgersi al di fuori delle lezioni per imparare,
sviluppare abilita e prepararsi agli esami. Il libro, piu effica-
cemente di ogni altro strumento, fornisce la profonda tratta-
zione della chimica moderna che gli studenti necessitano nei

loro interessi professionali e, eventualmente, per prepararsi a
corsi di chimica avanzati.

II testo, per essere un efficace supporto di insegnamento,
deve essere adatto agli studenti. Abbiamo fatto del nostro me-
glio per rendere il libro piacevolmente ben illustrato e il testo
chiaro e interessante. Il testo presenta numerosi sussidi di-
dattici per gli studenti, incluse alcune strategie per risolvere i
problemi. Speriamo che le nostre esperienze cumulative come
insegnanti risultino evidenti nella scelta degli esempi, del
tipo di sussidi didattici e degli stimoli utilizzati. Siamo con-
vinti che gli studenti trovino piu stimolante ’apprendimento
della chimica se si sottolinea la sua rilevanza nei loro interessi
e obiettivi; per questo abbiamo evidenziato tante applicazioni
importanti della chimica nella vita di tutti i giorni. Speriamo
che questo materiale vi sia utile.

La nostra filosofia, come autori, ¢ che il testo e tutto il
materiale addizionale previsto per supportare il suo uso deb-
bano funzionare bene per te, il docente. L'utilita di un libro
di testo agli studenti ¢ limitata dall'uso che il docente ne per-
mette. Il libro ¢ pieno di funzionalita che aiutano gli studenti
a imparare e che possono guidare all’acquisizione delle abilita
concettuali e di risoluzione dei problemi. C’¢ molto per gli
studenti da affrontare, anche troppo da assorbire per un sin-
golo studente durante il corso. Tu sarai la guida a come usa-
re al meglio il libro: solo attraverso il tuo intervento gli stu-
denti saranno in grado di utilizzare al meglio le potenzialita
del testo e dei sussidi didattici in esso contenuti. Gli studenti
sono interessati al voto, ovviamente, ma con i giusti inco-
raggiamenti si interesseranno anche della materia e di come
impararla al meglio. Tra le funzionalita del libro che possono
migliorare il gradimento della chimica da parte degli studenti,
ti suggeriamo gli inserti Chimica in azione e Chimica e vita, che
mostrano come la chimica influenza la vita di tutti i giorni,
oltre alla sua rilevanza per la salute e i processi vitali. Ti sug-
geriamo inoltre di enfatizzare la comprensione concettuale
(dando meno importanza alla risoluzione di semplici proble-
mi algoritmici) e di spronare gli studenti a utilizzare le ampie
risorse rese disponibili on-line.

Organizzazione e contenuti

Nei primi cinque capitoli ¢ presentata una panoramica della
chimica. I concetti di base introdotti — come la nomenclatura,
la stechiometria e la termochimica — forniscono le conoscenze
necessarie per poter svolgere molti esperimenti di laboratorio.
Siamo certi che una precoce introduzione della termochimica
sia necessaria, in quanto la comprensione dei processi chimici
si basa su considerazioni delle variazioni di energia. Nel capi-
tolo di termochimica abbiamo inserito anche una parte sulle
entalpie di legame, in modo da enfatizzare sin da subito i col-
legamenti tra le proprieta macroscopiche e il mondo submicro-
scopico degli atomi e dei legami. Riteniamo di aver elaborato
un’introduzione equilibrata ed efficace alla termodinamica,



fornendo agli studenti un quadro generale delle questioni ri-
guardanti la produzione e il consumo di energia. Non ¢ facile
cercare di insegnare chiaramente argomenti complessi senza
semplificare eccessivamente. Nell’intero testo ¢ stata data en-
fasi ai concetti da apprendere piuttosto che alle equazioni da
svolgere.

Nei quattro capitoli successivi (Capitoli 6-9) sono tratta-
ti la struttura elettronica e i legami. La presenza degli inserti
Approfondimenti, presenti nei Capitoli 6 e 9, permettono di af-
frontare argomenti avanzati, se previsti dal corso: le funzioni
di probabilita radiale e il concetto di fase degli orbitali. Nel
trattare questi e altri argomenti nei Capitoli 7 e 9 abbiamo
notevolmente valorizzato le figure presenti, per far capire me-
glio il loro significato.

In seguito si passa (Capitoli 10-13) alla trattazione del
successivo livello di organizzazione della materia: gli stati del-
la materia. I Capitoli 10 e 11 riguardano i gas, i liquidi e le for-
ze intermolecolari. Il Capitolo 12 riguarda i solidi e presenta
una panoramica piu ampia e attuale dello stato solido e dei
materiali moderni; inoltre tratta in modo dettagliato la classi-
ficazione dei materiali in base alle loro caratteristiche di lega-
me e illustra come il concetto a volte astratto del legame chi-
mico possa influenzare le applicazioni reali. L'organizzazione
modulare del capitolo permette di focalizzare 'attenzione sui
materiali (semiconduttori, polimeri, biomateriali, nanotecno-
logie, ecc.) ritenuti pit importanti per gli studenti. Il Capitolo
13 tratta la formazione e le proprieta delle soluzioni.

I capitoli seguenti esaminano i fattori che determinano
la velocita e lo sviluppo delle reazioni chimiche: cinetica (Ca-
pitolo14), equilibri (Capitoli 15-17), termodinamica (Capitolo
18) ed elettrochimica (Capitolo 19).

Dopo la discussione sulla chimica nucleare (Capitolo 20),
il libro conclude con tre capitoli in cui si prendono in rassegna
la chimica ambientale (Capitolo 21), i non metalli (Capitolo
22) e infine i metalli di transizione e i composti di coordina-
zione (Capitolo 23). Nel Capitolo 21, i concetti affrontati nel
testo sono applicati alla trattazione dell’atmostera e dell’idro-
sfera. Questo capitolo si concentra anche sulla chimica verde
e sull'impatto delle attivita umane sull’ecosistema terrestre.
Questi ultimi tre capitoli sono scritti in modo indipendente e
modulare (possono quindi essere affrontati in qualsiasi ordine).

L'ordine dei capitoli nel libro ¢ quello classico, ma ci sia-
mo assicurati che sia possibile trattare i capitoli con una se-
quenza differente, senza che gli studenti siano confusi. In par-
ticolare, molti docenti preferiscono introdurre i gas (Capitolo
10) dopo la stechiometria (Capitolo 3) o dopo la termochimi-
ca piuttosto che con gli stati della materia. Il capitolo sui gas
¢ stato scritto in modo tale da permettere queste variazioni
rispetto all’organizzazione del libro. Allo stesso modo ¢ an-
che possibile trattare il bilanciamento delle equazioni redox
(Sezioni 19.1 e 19.2) dopo l'introduzione delle reazioni redox
nella Sezione 4.4.

Abbiamo fornito agli studenti I’opportunita di com-
prendere meglio la chimica organica e inorganica attraverso
esempi integrativi presenti nel testo. Sono inoltre presenti
esempi riguardanti la chimica “reale” allo scopo di illustrarne
i principi e le applicazioni. Alcuni capitoli trattano in modo
descrittivo le proprieta degli elementi e dei loro composti (Ca-
pitoli 4, 7, 11, 22 e 23). Infine, tra gli esercizi di fine capitolo,
sono stati inseriti esercizi di chimica organica e inorganica.
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Gli ultimi tre capitoli (21, 22 e 23) sono disponibili esclu-
sivamente online, al fine di rendere il libro piu leggero. Se-
gui le istruzioni all’inizio del libro per accedere a questi e altri
contenuti digitali collegati all’acquisto di questo testo.

Novita di questa edizione

Come con ogni nuova edizione di Fondamenti di Chimica, il
libro presenta numerose novita, in quanto ci sforziamo di ag-
giornare i contenuti e migliorare la chiarezza e l'efficacia del
testo, delle figure e degli esercizi. Tra le molte novita, vi sono
alcuni punti salienti a cui ci siamo attenuti per organizzare il
processo di revisione. Per la revisione della quarta edizione, i
punti salienti sono i seguenti:

e La trattazione dell’energia e della termochimica ¢ stata
significativamente rivista. Il concetto di energia viene
introdotto nel Capitolo 1, mentre prima appariva solo
nel Capitolo 5. Questo cambiamento permette maggiore
flessibilita ai docenti nell’ordine in cui trattare gli argo-
menti. Per esempio, ¢ possibile affrontare i Capitoli 6 e
7 subito dopo il Capitolo 2, una sequenza in linea con
I’approccio di affrontare prima l’atomo. Ancora piu im-
portante, le entalpie di legame sono trattate nel Capitolo
5, per enfatizzare il collegamento tra le quantita macro-
scopiche (l’entalpia di reazione) con il mondo submicro-
scopico di atomi e legami. Crediamo che questo cambia-
mento permetta un’integrazione migliore dei concetti
termochimici dei capitoli seguenti. Le entalpie di legame
sono riprese nel Capitolo 8, dopo che gli studenti hanno
acquisito una comprensione piu approfondita del lega-
me chimico.

e Uno sforzo considerevole ¢ stato fatto per fornire agli stu-
denti un testo piu chiaro ed esercizi migliori. Gli autori
hanno utilizzato una piattaforma e-book interattiva che
permetteva agli studenti di evidenziare le parti che non
comprendevano e di inserire note dettagliate sui proble-
mi riscontrati. Questo approccio ha permesso di rivisitare
molti passaggi per garantire la massima chiarezza.

e Le informazioni raccolte attraverso gli studenti che utiliz-
zano il libro hanno permesso di modificare e migliorare
gli esercizi da svolgere, sia a fine capitolo sia nelle sezio-
ni Pensaci su e Osserva e rispondi, per renderle piu efficaci
nella comprensione del testo.

Sono stati fatti piccoli ma importanti cambiamenti per
permettere agli studenti di trovare velocemente i con-
cetti pit importanti e per verificare la loro preparazione
su specifici argomenti. Le definizioni chiave sono in cor-
sivo, con spazi sopra e sotto per una migliore leggibili-
ta. Le sezioni evidenziate da Come... contengono guide
passo-passo per risolvere problemi specifici quali dise-
gnare le strutture di Lewis, bilanciare le reazioni di os-
sidoriduzione e dare un nome agli acidi. Queste sezioni,
con passaggi dettagliati e numerati, sono integrati nella
discussione principale ma sono facili da trovare perché
hanno un bordo evidenziato da una linea sottile. Infine
ogni obiettivo di apprendimento & correlato a uno o piu
esercizi finali specifici: questo permette agli studenti di
verificare la loro preparazione per ognuno di essi prima
di un quiz o un esame.
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Cambiamenti in questa edizione

La sezione Novita di questa edizione tratta le modifiche
introdotte in questa edizione. Oltre a una semplice lista, vo-
gliamo soffermarci sugli obiettivi generali che ci siamo posti
nel preparare questa nuova edizione. Fondamenti di Chimica &
stato apprezzato per la chiarezza di esposizione, per ’accura-
tezza scientifica, per i suoi esercizi a fine capitolo e per il suo
livello di copertura degli argomenti trattati. Nell’aggiornare il
testo, ci siamo assicurati di non perdere queste caratteristiche,
e di continuare a usare un’impaginazione chiara nel libro.

Per la quarta edizione la veste grafica continua la tenden-
za di fare largo uso delle figure come strumento didattico. Lo
stile utilizzato ¢ stato revisionato per offrire maggiore chiarez-
za e un aspetto moderno. Cio include 1'uso di riquadri con un
nuovo sfondo bianco con linee guida piu chiare, colori pit
ricchi e piu saturi nelle figure e un maggiore impiego del ren-
dering 3D. Questo ha comportato alcune revisioni minori in
alcune figure per aumentarne la chiarezza. Le domande Os-
serva e rispondi sono state controllate scrupolosamente, molte
sono state modificate o cambiate completamente, per aiutare
lo studente a pensare in modo critico sui concetti trattati nel-
le figure. Anche i quesiti Pensaci su sono stati revisionati con
lo stesso obiettivo.

Ogni capitolo ¢ preceduto dal Sommario, dove sono sinte-
tizzati gli argomenti trattati. La catena dei concetti (—~-) continua
a rappresentare un riferimento facile da vedere ad argomenti gia
trattati nel libro. Le sezioni Strategie in chimica contengono im-
portanti suggerimenti agli studenti per la risoluzione dei proble-
mi e li aiutano a “pensare come un chimico”.

Continuiamo a enfatizzare gli esercizi concettuali nei
problemi di fine capitolo. In ogni capitolo i primi esercizi
fanno sempre parte della categoria Visualizzando i concetti,
pensati proprio per facilitare la comprensione con 1'uso di im-
magini, grafici, fotografie e altro materiale visivo. Seguono i
normali problemi di fine capitolo, in cui vengono specificate
le sezioni del capitolo a cui fanno riferimento. Un numero
significativo di Esercizi integrativi, che permettono di integrare
gli argomenti del capitolo con argomenti gia trattati, ¢ inclu-
so alla fine di ogni capitolo a partire dal quarto. L'importanza
della risoluzione dei problemi integrativi viene sottolineata
dalla presenza di Esercizi integrativi svolti alla fine di ogni ca-
pitolo a partire dal quarto. In generale, abbiamo aggiunto piu
esercizi concettuali tra quelli di fine capitolo e ci siamo assi-
curati una buona rappresentazione di esercizi impegnativi per
aver un buon bilancio per quello che riguarda gli argomenti
e i livelli di difficolta presenti. Abbiamo sviluppato anche la
sezione obiettivi chiave alla fine di ogni capitolo.

Nuovi approfondimenti di Chimica in azione e Chimica e
vita enfatizzano eventi di importanza mondiale, oltre a sco-
perte scientifiche e mediche rilevanti agli argomenti discussi
in ogni capitolo. Pur concentrandoci sugli aspetti positivi del-
la chimica, non vengono tralasciati i problemi che possono
nascere dall'uso delle moderne tecnologie. Il nostro scopo ¢
quello di aiutare gli studenti a comprendere la reale prospet-
tiva della chimica nel mondo e come la chimica influenza le
loro vite.

Forse ¢ una tendenza naturale dei testi di chimica, quello
di crescere di dimensione al passare delle edizioni. Abbiamo
resistito a tale tendenza, gran parte delle numerose novita
introdotte sono inserite al posto di altro materiale ritenuto

meno pertinente. Segue una lista dettagliata delle variazioni
significative di contenuti:

I1 Capitolo 1, come ogni altro capitolo, inizia con una
fotografia di apertura a cui ¢ legata una storia reale contestua-
lizzata con il materiale che segue. Al capitolo 1 ¢ stata aggiun-
ta la nuova Sezione 1.4: Natura dell’energia. L'inserimento
dell’energia nel capitolo di apertura permette una maggiore
flessibilita nell’ordine in cui i capitoli seguenti possono essere
trattati. L'approfondimento Chimica in azione: La chimica nelle
notizie ¢ stato completamente riscritto, con esempi che ripor-
tano i diversi modi in cui la chimica si “intromette” negli af-
fari della societa moderna.

Nel Capitolo 2 le figure che rappresentano gli esperimen-
ti chiave che hanno portato alla comprensione della struttu-
ra dell’atomo — la goccia di olio di Millikan e I’esperimento
del foglio d’oro di Rutherford — sono state migliorate. Appare
anche per la prima volta la tavola periodica aggiornata con
gli elementi il cui nome e stato recentemente accettato (113
Nihonio, 115 Moscovio, 117 Tennessinio e 118 Oganessio).

11 capitolo 5 ¢ quello che ha subito piu revisioni all’inter-
no del libro. Le parti iniziali del capitolo sono state modificate
per riflettere il fatto che i concetti base dell’energia sono stati
introdotti nel Capitolo 1. Sono state aggiunte due figure: la
5.3 relaziona quantitativamente la variazione dell’energia po-
tenziale con la distanza per i legami all’'interno di un solido
ionico; la 5.16 fornisce un esempio vicino all’esperienza quo-
tidiana che aiuta gli studenti a capire la differenza tra sponta-
neita ed entalpia di reazione. La figura che illustra le reazioni
esotermiche ed endotermiche (Figura 5.8) ¢ stata modificata
per contenere immagini prima e dopo la reazione. Infine, per
evidenziare l'origine atomica delle entalpie, € stata introdotta
una nuova sezione (Sezione 5.8) sulle entalpie di legame.

Nel Capitolo 6 ¢ stato aggiunto un Esercizio risolto che
mostra come il raggio delle orbite nel modello di Bohr dell’a-
tomo di idrogeno dipenda dal numero quantico principale e
descrive inoltre come varia il comportamento dell’elettrone
in seguito all’assorbimento o emissione di un fotone.

I1 Capitolo 8 non presenta l'introduzione ad alcuni con-
cetti sull’entalpia di legame che sono stati spostati nel Capito-
lo 5. Questi concetti vengono ripresi e approfonditi in questo
capitolo.

Nel Capitolo 11 il testo che riguarda le diverse forze in-
termolecolari ¢ stato modificato per spostare I’attenzione sul
fatto che i chimici pensano a esse in termini di energie.  sta-
ta aggiunta una lista al posto della Figura 11.4, per rendere
chiaro il concetto che le energie di interazione intermoleco-
lari sono additive.

Nel Capitolo 12 ¢ presente un nuovo Approfondimento
sui materiali moderni utilizzati nelle automobili ibride, che
evidenzia 'ampio spettro di materiali utilizzati, compresi se-
miconduttori, solidi ionici, leghe, polimeri e altri. Un nuovo
Chimica in azione su materiali microporosi e mesoporosi esa-
mina i materiali con pori di diverse dimensioni e le loro appli-
cazioni nelle marmitte catalitiche e negli scambiatori di ioni.

I Capitolo 15 presenta un nuovo Approfondimento sull’ef-
fetto della temperatura al principio di Le Chatelier, dove ven-
gono approfonditi i principi teorici delle regole empiriche che
spiegano correttamente come la variazione di temperatura in-
fluenzi la costante di equilibrio per le reazioni endotermiche
ed esotermiche.



Nel Capitolo 16 il nuovo Approfondimento sugli acidi po-
liprotici mostra esplicitamente le specie ioniche presenti al
variare del pH.

Nel Capitolo 17 il nuovo Approfondimento sulla contami-
nazione da piombo nelle acque potabili approfondisce il tema
della qualita delle acque potabili.

Nel capitolo 18 le sezioni iniziali sono state riscritte
per permettere una migliore comprensione di concetti quali
spontaneo, non spontaneo, reversibile e non reversibile quan-
do applicati a reazioni chimiche. Tali modifiche portano a
una piu chiara definizione di entropia.

Per gli studenti

Fondamenti di chimica ¢ stato scritto per introdurvi alla chi-
mica moderna. Come autori, effettivamente, siamo stati in-
gaggiati dal vostro docente per aiutarvi a imparare la chimica.
In base ai commenti di studenti e docenti che hanno usato
edizioni precedenti di questo libro, crediamo di aver fatto un
buon lavoro. Ci aspettiamo che il testo evolva ulteriormente
nelle future edizioni. Vi invitiamo quindi a scriverci per farci
sapere se il libro ¢ stato di vostro gradimento e se vi ¢ stato di
aiuto negli studi. Inoltre, vorremmo trarre vantaggio da ogni
errore, cosi da perfezionarci nelle seguenti edizioni. I nostri
indirizzi sono presenti nella pagina degli autori.

Consigli per apprendere e studiare
la chimica

L'apprendimento della chimica richiede sia I’assimilazione di
nuovi concetti sia lo sviluppo di capacita analitiche. In questo
testo vi forniamo numerosi strumenti utili per entrambi gli
scopi. Se supererete con successo ’esame di chimica, avrete
sviluppato buone capacita di studio. I corsi di scienze, e in
particolare quelli di chimica, richiedono diverse abilita di ap-
prendimento rispetto ad altri. Vi proponiamo i seguenti con-
sigli per avere successo nello studio della chimica.

Non rimanete indietro! Man mano che il corso pro-
cede, nuovi argomenti si aggiungeranno a quelli iniziali. Se
non siete al passo con lo studio e la risoluzione dei proble-
mi, troverete piu difficile seguire le lezioni e le discussioni
sull’argomento corrente. “Sgobbare” in vista di un esame ¢
un modo inefficace di studiare qualsiasi materia, chimica
compresa! Adesso che lo sai, pensa a quanto importante sia
per te un buon voto in chimica, in questo mondo competi-
tivo.

Concentrate i vostri studi. La quantita di nozioni da
apprendere a volte pud sembrare enorme. E fondamentale ri-
conoscere i concetti e gli argomenti particolarmente impor-
tanti. Poni attenzione alle lezioni del docente e agli argomen-
ti che enfatizza. Svolgendo gli Esercizi risolti e quelli assegnati
dal docente, provate a riconsiderare i principi generali e gli ar-
gomenti trattati. Utilizzando il Sommario presente all’inizio di
ogni capitolo potete avere un’idea degli argomenti principali
trattati in ciascun capitolo. Una semplice lettura del capitolo
puo non essere sufficiente per ricordare i concetti e per riusci-
re a risolvere i problemi. Potreste aver bisogno di rivedere il
tutto di nuovo. Non tralasciate Pensaci su, Osserva e rispondi,
Esercizi risolti ed Esercizi da svolgere. Essi rappresentano la gui-
da per verificare la comprensione degli argomenti e sono buo-
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ni sistemi per la preparazione agli esami. Obiettivi chiave ed
Equazioni chiave alla fine di ciascun capitolo possono aiutarvi
a mettere a fuoco quanto studiato.

Prendete appunti a lezione. I tuoi appunti sono un
elemento che ti permette di tenere traccia degli argomenti
che il docente ritiene importanti. Utilizzate gli appunti insie-
me al testo; questo ¢ il miglior modo per studiare.

Date uno sguardo agli argomenti del testo prima
della lezione. Rivedere gli argomenti prima della lezione
rende pitt semplice prendere appunti. Leggete prima il Som-
mario introduttivo di ogni capitolo e poi il Sommario e parole
chiave di fine capitolo, infine rapidamente tutto il capitolo,
saltando gli Esercizi risolti e le sezioni supplementari. Pone-
te attenzione ai titoli delle sezioni e delle sottosezioni, vi da-
ranno un aiuto a capire 'argomento. Non pensate che dovete
imparare tutto e subito in modo perfetto!

Dopo la lezione, leggete attentamente gli argo-
menti trattati. Leggendo, ponete attenzione ai concetti
espressi e alle loro applicazioni negli Esercizi risolti. Una volta
che avete capito un Esercizio risolto, verificate quanto appreso
risolvendo gli Esercizi da svolgere.

Imparate il linguaggio della chimica. Man mano
che studiate la chimica, incontrerete nuovi termini. E impor-
tante porre attenzione a queste parole e capire il loro signifi-
cato e il contesto a cui si riferiscono. E inoltre fondamentale
riconoscere le sostanze chimiche dai loro nomi; vi aiutera a
evitare imbarazzanti errori all’esame. Per esempio, “cloro” e
“cloruro” sono due cose completamente diverse.

Cercate di svolgere gli esercizi di fine capitolo.
Svolgendo gli esercizi selezionati dagli autori, acquisterete
pratica nel ricordare e utilizzare gli argomenti del capitolo.
Non si pud imparare solamente osservando; dovete partecipa-
re. Cercate di resistere alla tentazione di controllare la risposta
dell’esercizio prima di aver fatto un sincero sforzo per risol-
verlo. Se non riuscite a risolvere un esercizio, chiedete aiuto
al docente, all’assistente o a un altro studente. Spendere piu
di 20 minuti per un esercizio ¢ superfluo a meno che non si
tratti di un esercizio particolarmente complesso.

Imparate a pensare come uno scienziato. Questo
libro ¢ stato scritto da scienziati che amano la chimica. Vi in-
coraggiamo a sviluppare il vostro pensiero critico sfruttando
le caratteristiche di questa nuova edizione, quali gli esercizi
che si focalizzano sull’apprendimento concettuale e gli eserci-
zi nelle sezioni Progettare un esperimento.

Utilizzate le risorse on-line. Alcuni concetti sono piu
facili da capire se scoperti e altri possono essere mostrati me-
glio tridimensionalmente o attraverso filmati.

In conclusione, si tratta di un lavoro duro, che richiede
molto studio, ma potete utilizzare tutti gli strumenti che sono
a vostra disposizione, compreso questo testo. Vogliamo aiu-
tarvi a capire di pitu sul mondo della chimica e sul perché la
chimica ¢ una scienza fondamentale. Se comprendi davvero
la chimica puoi stupire i tuoi amici e parenti e... ovviamente
passare I’esame con un ottimo voto.

Materiale di supporto per i docenti

I docenti che utilizzano il testo a scopo didattico possono sca-
ricare dal sito www.edises.it, previa registrazione all’area do-
centi, le immagini del libro in formato Power Point.


https://www.edises.it/
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Grafica aggiornata per aiutare

gli studenti di chimica generale

La grafica é stata aggiornata per migliorare la chiarezza e per dare un aspetto
pulito e moderno. Lo stile & stato modificato con I'uso piu marcato del rendering
3D, nuovi riquadri bianchi, la presenza di linee guida piu chiare e colori piu saturi.
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Il calore si trasferisce dall’ambiente
al sistema, la temperatura del beaker
e dell'aria circostante diminuisce

(a) Ba(OH),-8H,0 + 2 NH;SCN ——> Ba(SCN), + 2 NHj + 10 H,0

Una reazione endotermica

Il calore si trasferisce (violentemente)
dal sistema al’ambiente, la temperatura
dell'acqua e dell'aria circostante aumenta

Sistema = K + H,0

<« Figura 5.8 Reazioni endotermiche e esotermiche.
In entrambi i casi, il sistema & definito come i reagenti
e i prodotti, mentre I'ambiente & rappresentato dai
contenitori e tutto il resto dell’universo.

(b) 2K +2H,O —— 2KOH + Hjp
Una reazione esotermica




Nell’apprendimento e comprensione

Gli autori hanno utilizzato i numerosi dati raccolti attraverso dispositivi digitali per
identificare gli argomenti dove gli studenti riscontrano piu difficolta, revisionando
figure, spiegazioni ed esercizi nel testo per evitare incomprensioni e incoraggiare a
pensare agli effetti della chimica negli eventi quotidiani.

v Osserva e rispondi

Se la polvere bianca fosse
zucchero, come dovrebbe
essere cambiata questa figura?

Metallico Sone. £ ot o oz
Elettroni repulsione, £q pit alta repulsione, Eg piu bassa
delocalizzati Cariche uguali
(repulsione)
Ea>0 L N ) @ @
Q Q
_ Distanza di
Eq=0f————————======—-, separazione
Tonico
Attrazione
Eq<0
elettrostatica el ’ ° O O
Qi Q
Cariche opposte

57 Osservae rlspondl Due particelle, una carica positivamente e una carica
negativamente sono inizialmente separate. Cosa

accade alla loro energia potenziale elettrostatica nel
momento in cui si avvicinano?

Minore separazione, maggiore

Maggiore separazione, minore

(attrazione)

Minore separazione, maggiore

attrazione, E piti bassa

A Figura 5.2 Energia potenziale elettrostatica. A distanza finita I'energia potenziale I'elettrostatica,
va per oggetti con cariche uguali e negativa per oggetti con cariche di segno opposto.
Mentre le particelle si allontanano, la loro energia potenziale elettrostatica si avvicina a zero.

E,, & posi

Maggiore separazione,
minore attrazione, Eg pi
alta (meno negativa)

Covalente .
Elettroni PPROFONDIMENTO [HielIEFLLTEERIGNIT D TERLE
COndiViSi La maggioranza delle persone nelle aree industrializzate considera  di uno strato di sali insolubili di piombo (Figura 17.21). Questo strato

A Figura 8.1 Legami ionici,
covalenti e metallici. Le tre diverse
sostanze mostrate qui sono tenute
insieme da differenti tipi di legame
chimico.

scontato e acqua corrente poabie Sortunatament, insicune
fat-

previene l corrosione che, altriment, porterebbe allosidazione del

circostanza I'acqua del rubinetto non & sicura,
toche, nel 2015, sono stai tovat levat el i pombo el ac-
que dell’ acquednun ‘municipale di Flint, nel Michigan (USA)

1l piombo & nocivo per molti organi del corpo umano, ma
specialmeme il cervello e il sistema nervoso centrale sono partico-
larmente sensibili alla sua presenza. Nel cervello, gli ioni Pb2* in-
terferiscono con i processi di comunicazione cellulare e di crescita
‘mimando il ruolo del Ca?. Uno dei pit gravi effetti dell'avvelena-
mento da piombo si ha nei bambini, nei quali esso porta a deficit
cognitivi. Nonostante il fatto che i composti a base di piombo sia-
1o stati usati un tempo per svariate applicazioni — come additivi
delle benzine, nei pigmenti, nei pallini da caccia, nei vetri ¢ nelle
condutture idriche — 'esposizione gioraliera al piombo si & drasti-
camente ridotta da quando, negli anni ‘70, le agenzie governative
hanno cominciato a regolamentarne I'uso. Il National Health and
Nutrition Examination Survey riporta che la concentrazione media
di piombo nel sangue dei residenti negli USA & crollata dai 150 ppb
del 1976 ai 16 ppb del 2002, cioé una diminuzione di quasi un or-
dine di grandezza

LEPA (Environmental Protection Agency, Agenzia per la Prote-
zione Ambientale) ha fissato il limite massimo di 15 ppb di piom-
bo nell‘acqua potabile. In accordo alla normativa emessa dallEPA,
ogni ente che serva piil di 50000 abitanti deve monitorare il livello
di piombo nelle acque e prendere azioni correttive nel caso in cui
piit del 10% delle abitazioni campionate siano oltre il limite dei 15
pb. I test fatt dai ricercatori della Virginia Tech su campioni raccolti
nel Settembre 2015 hanno mostrato che in pit el 10% delle 252
abitazioni di it csaminate i livelo i piombo era o 25 po

ad in molte abitazion il livello trovato era oltre i 100 ppb.
C un pediatra ael to i risul-
tati delle analisi del sangue dei neonati trovando che la percentuale
di bambini con elevate concentrazioni di piombo nel sangue (> SO
ppb) era raddoppiata dal 2,3% del 2013 al 4,9% del 2015,

I problemi cominciarono nell’Aprile del 2014, quando le acque
del fiume Flint furono prese per approvvigionamento idrico dellac-
quedotto cittadino. In precedenza, la citta di Flint prendeva I'acqua da
Detroit, chea sua volta la prelevava dal lago Huron ¢ la depurava prima
di pomparla verso Hint. La fonte di piombo non risultd essere il fiume
Hlint, bensi la corrosione delle tubature in piombo usate per la rete sot-
termanca di distribuzione dell'acqua. Perché laver cambiato Ia fonte di

idrico ha cos f il ilascio di
piombo dalle vecchie tubature? Molti fatiori entrano in gioco, ma fon-

ioni Pb>* solubili in acqua. L'Ente prepo-
stoal trattamento delle acque a Detroit faceva aggiungere foni PO,
alle acque per inibire la corrosione, mentre cio non veniva fatto a
Flint. La presenza di ioni PO, promuoveva la formazione di fosfati

insolubili sull i tubi i i fenomeni

di corrosione.

Un altro fattore da considerare ¢ il cambiamento di pH delle
acque da 8,0 del Dicembre 2014 a 7,3 dell’Agosto 2015. Poiché i sali
insolubili che contribuiscono allo strato di passivazione dei tubi,
come Pby(PO,),, P(HSO,), € PbCO,, contengono anioni che posso-
1o comportarsi come basi deboli, tutti i fattori che rendono pid acide
le acque contribuiscono ad aumentare Ia loro solubilita.

Ancora, si appurd che un altro fattore che poteva contribuire
al problema era la presenza di elevati livelli di cloruri nelle acque. Le
acque provenienti da Detroit avevano una concentrazione di cloruri
paria 11 ppm, dal
del Fint arrivavano a 85 ppm nel Dicembre 2015. Mente il PbCl,
& moderatamente insolubile (K,, = 1,7 x 10-5), i complessi PbCl;~¢
POCI,, che si formano in presénza di e concentrasiontdi clorui,
sono piuttosto solubili. Gl accresciuti livell di cloruri erano in parte
ascrivibili all'uso di FeCl, come additivo per far coagulare e filtrare
viala mateia organica indesiderata  che tava porando problemi
per la contaminazione da E. coli. Inoltre i cloruri si formavano anche
a seguito dell'uso di ipoclorito, usato come antibatterico, quando os-
sidava la materia organica indesiderata. Infine, anche il sale sparso
per le strade per evitare :onmz.om di lastre di ghiaccio in inverno
pud aver dato un contril

i fronte allevidensa che i livelo i plombo nell acque pota-
bili di Flint stava salendo a livelli pericolosi per la salute, la municipa-
lita tomo, nel Dicembre 2015, ad approvvigionarsi di acqua potabile
da Detroit. In un arco di parecchi mesi la circolazione delle acque
correttamente trattate avrebbe dovuto ripristinare lo strato di passiva-
zione allinterno dei tubi. Tuttavia, i costi di bonifica ammontavano
a pitt di 120 mila dollari, una somma molto grande se comparata ai
dollari all'anno stimati per il trattamento con fosfati. Infine,

importante, non i poteva rimediare ai danni alla salute di
oot che avevano bovto acque Contaminat, soprattutto bambini.

Sebbene P'uso del piombo per le tubature idriche & stato proibi-
to negli USA dal 1986, si stima che milioni di miglia di tubature in
piombo interrate siano ancora in uso in molte citta americane. Una
nza da parte dell soceth di distibuzione delle acque ¢

1o le acque sono trattate conettamente s verifica a pas
sivazione della superficie interna dei tubi di piombo per formazione

((Stato i minerle passiato)

(Pos metaico

osfati inbiscono la comezions o atano a
mantenere no strato di minerale passivato
nella superficie intema del tubo

A Figura 17.21 Tubi in

()

come quella di lint non s ripetano.

Esercizi correlati: 17.97, 17.101

Tubo non
protetto

1bo protetti e non protetti da corrosione. () Tubo in piombo con uno strato
passivato che agisce da protezione e (b) tubo in piombo in cui la mancanza dellinibitore di corrosione
~ Io ione fosfato PO, - causa la dissoluzione e a disgregazione dello sirato di passivazione, con
conseguente esposizione della superficie del tubo agli agenti ossidanti quali O, e OC|
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Reazioni acido-base con formazione di gas

Oltre a OH-, ci sono molte altre basi che reagiscono con H* per formare composti mo-
lecolari. Due di queste basi, che si possono trovare in laboratorio, sono lo ione solfuro e
lo ione carbonato. Entrambi questi anioni reagiscono con gli acidi e danno origine a gas
poco solubili in acqua.

Il solfuro di idrogeno (H,S), la sostanza responsabile del cattivo odore delle uova marce,
¢ il prodotto della reazione di acidi come HCl(aq) con il solfuro di un metallo come Na,S:

Equazione molecolare:
2HCl(aq) + Na,S(aq) — H,S(g) + 2NaCl(aq) [4.16]
Equazione ionica netta:
2H"(aq) + $* (aq) — H,5(8) [4.17]

Gli ioni carbonato e bicarbonato reagiscono con gli acidi dando origine a CO,(g). In
realta, la reazione di CO,%~ 0 HCO;~ con un acido origina come primo prodotto I'acido
carbonico (H,CO;). Per esempio, quando 1'acido cloridrico € aggiunto al bicarbonato di
sodio, ne segue la seguente reazione

HCl(agq) + NaHCO;3(aq) — NaCl(aq) + H,CO3(aq) [4.18]
Tuttavia, 1’acido carbonico ¢ instabile e, quando ¢ presente in soluzione in concentrazione

sufficiente, si decompone formando CO, che a sua volta si allontana dalla soluzione sotto
forma di gas:

H,CO3(aq) — H,O(I) + CO,(g) [4.19]
La reazione globale ¢ riassunta nelle seguenti equazioni

Equazione molecolare:

HCl(aq) + NaHCO;(aq) —> NaCl(aq) + H,O(l) + CO,(g) [4.20]

Equazione ionica netta:

H*(aq) + HCO3 (ag) — H,O(I) + CO,(g) [4.21]

Sia NaHCO,(s) che Na,CO,(s) vengono usati come neutralizzatori in caso di perdite
di acido. L'uno o l'altro sale sono aggiunti fino al termine dell’effervescenza dovuta allo
sviluppo di CO,(g). Il bicarbonato di sodio € usato talvolta anche come antiacido per leni-
re i disturbi di stomaco: in questo caso lo ione HCO,™ reagisce con l'acido presente nello

stomaco formando ancora CO,(g).

A Pensaci su

Per analogia con gli esempi gia forniti nel testo, prevedere quale gas si forma in
seguito al trattamento di Na,SO,(s) con HCl(aq).

CHIMICA IN AZIONE BHIENEHE

Lo stomaco secerne acidi che sono coadiuvanti nella digestione
del cibo. Questi acidi, tra cui I’acido cloridrico, contengono circa
0,1 moli di H* per litro di soluzione. La parete gastrica ¢ normal-
mente protetta dagli effetti corrosivi degli acidi presenti nello sto-
maco da una mucosa di rivestimento. A volte tale mucosa subisce
delle lesioni, attraverso le quali gli acidi possono attaccare i tessuti
sottostanti e causare delle ulcere dolorose. La causa di queste ulcere
puo essere individuata in una eccessiva secrezione di acido o in una
debolezza del rivestimento digerente. Recenti studi hanno inoltre
dimostrato che l'origine di molte ulcere puo essere individuata an-
che in un’infezione batterica (Helicobacter pylori). Una percentuale
compresa tra il 10 e il 20% della popolazione americana ¢ affetta da
ulcera od occasionali bruciori di stomaco dovuti all’ingresso degli
acidi digestivi nell’esofago.

E possibile risolvere il problema dell’eccesso di acido nello
stomaco in due semplici modi: (1) rimozione dell’acido in ecces-

so (2) riduzione della produzione di acido. Le sostanze in grado
di rimuovere ’eccesso di acido sono chiamate antiacidi, mentre le
sostanze in grado di ridurre la produzione di acidi sono chiama-
te inibitori degli acidi. La Figura Figura 4.10 mostra alcuni farmaci
antiacidi comuni, venduti senza ricetta medica. Gli antiacidi sono
semplicemente delle basi che neutralizzano gli acidi deputati alla
digestione. La loro capacita di neutralizzare gli acidi ¢ dovuta al
fatto che contengono lo ione idrossido, lo ione carbonato o lo
ione bicarbonato (Tabella 4.4). La piu recente generazione di far-
maci antiulcera, come Tagamet® o Zantac®, & invece rappresentata
dagli inibitori della produzione di acido. Questi farmaci agiscono
sulle cellule del rivestimento dello stomaco deputate alla produ-
zione dell’acido. Questo diverso tipo di farmaci non ¢ disponibile
come farmaco da banco.

Esercizio correlato: 4.95
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TABELLA 4.4 Alcuni comuni antiacidi

Nome commerciale Agente neutralizzante
‘g Alka-Seltzer® NaHCO,
g Amphojel® Al(OH),
- Di-Gel® Mg(OH), e CaCO,
Latte di Magnesia Mg(OH),
Maalox® Mg(OH), e Al(OH),
] LT “'“"—,f?fm oy ' Mylanta® Mg(OH), e Al(OH),
S—l - Rolaids® Mg(OH), e CaCO;4
A Figura 4.10 Gli antiacidi. Tutti i prodotti raffigurati agiscono come Tums® CaCo,

agenti neutralizzanti dell’acido nello stomaco.

Reazioni di ossido-riduzione

Nelle reazioni di precipitazione, i cationi e gli anioni si combinano tra loro dando origine
a composti ionici insolubili. Nelle reazioni di neutralizzazione, gli ioni H* e OH" si combi-
nano tra loro dando origine a molecole di H,O. Esiste un terzo tipo di reazioni, altrettanto
importante, nel corso delle quali si verifica un trasferimento di elettroni tra i reagenti:
queste reazioni sono chiamate reazioni di ossido-riduzione o reazioni redox. In
questo capitolo ci concentreremo sulle reazioni redox in cui uno dei reagenti ¢ un metallo
nella sua forma elementare. Le reazioni redox sono cruciali per capire molti processi bio-
logici e geologici nel mondo che ci circonda; esse sono anche alla base delle tecnologie
per I'energia come batterie e celle a combustibile (Capitolo 19).

1.4

Ossidazione e riduzione

Una delle piu familiari reazioni redox ¢ la corrosione di un metallo (Figura 4.11). In alcuni
casi la corrosione ¢ limitata alla superficie del metallo, ad esempio la formazione di una
patina verde sulle statue di rame. In altri casi la corrosione va pit nel profondo, eventual-
mente compromettendo l'integrita strutturale del metallo. L'arrugginimento del ferro ¢
un esempio importante.

La corrosione ¢ la conversione di un metallo in un composto metallico per reazione
tra il metallo e una sostanza nel suo ambiente. Quando un metallo si corrode, ogni atomo
del metallo perde elettroni e forma cosi un catione, che si pud combinare con un anione
formando un composto ionico. La patina verde sulla Statua della Liberta contiene ioni Cu?*
combinati con anioni carbonato e idrossido; la ruggine contiene Fe3* combinato con anioni
ossido e idrossido e I'annerimento dell’argento contiene Ag* combinato con ioni solfuro.

Quando un atomo, uno ione, o una molecola diventa carica pit positivamente (ov-
vero perde elettroni) diciamo che si ossida. La perdita di elettroni da parte di una sostanza

(b)

A Figura 4.11 Prodotti familiari di corrosione. (a) Si forma una patina verde quando il rame si ossida.
(b) Si ha arrugginimento quando il ferro si corrode. (c) Si ha annerimento quando I'argento si corrode.
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viene definita ossidazione. Il termine ossidazione viene utilizzato in quanto le prime rea-
zioni di questo tipo a essere studiate erano quelle con l'ossigeno. Molti metalli reagiscono
direttamente con l'ossigeno dell’aria formando un composto ionico di uno ione metallico
e lo ione ossido. L'esempio familiare dell’arrugginimento consiste nella reazione tra il fer-
ro metallico e 'ossigeno in presenza di acqua. In questo processo il ferro si ossida (perde
elettroni) e forma Fe3+,

La reazione tra il ferro e l'ossigeno ¢ relativamente lenta, ma altri metalli, come ad
esempio i metalli alcalini e alcalino-terrosi, reagiscono velocemente per esposizione all’a-
ria. La Figura 4.12 mostra come la superficie lucente del calcio metallico si annerisca in
conseguenza della formazione di CaO, come evidenziato dalla seguente reazione

2Ca(s) + O,(g) — 2 CaO(s) [4.22]

In questa reazione il Ca viene ossidato a Ca2* e il composto neutro O, viene convertito
negli ioni O%~. Nell’equazione 4.22, I'ossidazione comporta il trasferimento degli elettroni
dal calcio metallico all’ossigeno molecolare, portando alla formazione di CaO. Quando
atomi, ioni o molecole acquisiscono una carica negativa maggiore (ovvero acquisiscono
elettroni) si dice che vengono ridotti. La riduzione consiste nell’acquisizione di elettroni
da parte di una sostanza. Quando un reagente perde elettroni, un altro reagente deve ac-
quisire gli elettroni persi; l'ossidazione di una sostanza ¢, quindi, sempre accompagnata
dalla riduzione di un’altra sostanza grazie al trasferimento di elettroni dall’'una all’altra.
Nell’equazione 4.22, quindi, 1’ossigeno molecolare é ridotto a ioni ossido (0?%).

Quanti elettroni vengono acquisiti da ogni atomo
di ossigeno nel corso di questa reazione?

Ca(s) si ossida Oo(g) si riduce Ca?* e 0%~ si combinano
(perde elettroni) (acquista elettroni) per formare CaO(s)

Reagenti

2 Ca(s) + O,(9)

A Figura 4.12 Ossidazione del calcio metallico a opera dell’ossigeno molecolare.

Prodotti

> 2 CaO(s)

Numeri di ossidazione

Per poter identificare una reazione di ossido-riduzione, dobbiamo avere a disposizione un
sistema di contabilita, ovvero un modo per monitorare gli elettroni acquisiti dalla sostanza
ridotta e quelli ceduti dalla sostanza ossidata. A tale scopo, € stato introdotto il concetto del
numero di ossidazione (chiamato anche stato di ossidazione). A ciascun atomo in
una molecola neutra o carica viene assegnato un numero di ossidazione. Per gli ioni mono-
atomici i numeri di ossidazione sono gli stessi della carica. Per le molecole neutre e per gli
ioni poliatomici, il numero di ossidazione di un dato atomo ¢ una carica ipotetica. Questa
carica ¢ assegnata in maniera formale dividendo gli elettroni tra gli atomi nella molecola o
nello ione. Possiamo usare le seguenti regole per attribuire i numeri di ossidazione:

1. Il numero di ossidazione di qualunque atomo nel suo stato elementare ¢ pari a zero.
Quindi, il numero di ossidazione di ogni atomo di H appartenente alla molecola H, o
di ogni atomo di P appartenente alla molecola P, ¢ pari a 0.

2. Il numero di ossidazione di qualunque ione monoatomico ¢ pari alla carica stessa dello
ione. Quindi, il numero di ossidazione di K* & +1, quello di $?- & -2 e cosi via.
La carica degli ioni dei metalli alcalini (gruppo 1A) ¢ 1+ e pertanto il loro numero di
ossidazione in qualunque composto ¢ pari a +1. Analogamente, il numero di ossi-
dazione dei metalli alcalino-terrosi (gruppo 2A) ¢ sempre +2 e quella dell’alluminio
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(gruppo 3A) é sempre +3 in tutti i composti. (Nello scrivere il numero di ossidazione,

il segno viene indicato prima del numero per poterlo distinguere dalla carica effetti-
va, in cui viene indicato il numero prima del segno).

3. Il numero di ossidazione dei non metalli ¢ comunemente negativo, anche se puo essere
positivo in alcune circostanze:

(@) Il numero di ossidazione dell’ossigeno ¢ comunemente -2 nei composti ionici e moleco-
lari. La principale eccezione ¢ dovuta ai cosiddetti perossidi, i composti contenenti
lo ione 0,2, in cui il numero di ossidazione di ogni atomo di ossigeno & pari a -1.

(b) 1l numero di ossidazione dell’idrogeno ¢ +1 quando ¢ legato a non metalli e —1 quan-
do e legato a metalli.

(c) Il numero di ossidazione del fluoro ¢ -1 in tutti i composti. Il numero di ossidazione
degli altri alogeni ¢ —1 nella maggior parte dei composti binari. Diversamente,
negli ossianioni, ovvero in combinazione con I'ossigeno, il numero di ossidazio-
ne ¢ positivo.

4. La somma dei numeri di ossidazione di tutti gli atomi presenti in un composto neu-
tro & pari a zero. La somma dei numeri di ossidazione di tutti gli atomi presenti in un ione
poliatomico é pari alla carica netta dello ione. Per esempio, il numero di ossidazione di
ciascun idrogeno dello ione idronio, H;O* € +1 e quello dell’ossigeno € —2. La somma
di tutti i numeri di ossidazione & quindi 3(+1) + (-2) = +1, che corrisponde alla carica
netta dello ione. Come mostrato nell’Esercizio risolto 4.8, questa ultima regola risulta
molto utile per dedurre il numero di ossidazione di un atomo in un composto o in
uno ione quando si conoscono i numeri di ossidazione di tutti gli altri atomi. E im-
portante ricordare che in ogni reazione di ossido-riduzione, i numeri di ossidazione
di almeno due atomi devono cambiare. Il numero di ossidazione aumenta per ogni
atomo che si ossida e diminuisce per ogni atomo che si riduce.

A Pensaci su

Qual & il numero di ossidazione dell’azoto (a) nel nitruro di alluminio, AIN,
e (b) nell’acido nitrico, HNO,?

}\ Esercizio risolto 4.8

’ Determinare il numero di ossidazione

Determinare il numero di ossidazione dello zolfo in ciascuno dei seguenti composti (a) H,S, (b) Sg, (c) SCI,, (d) Na,SO,, (e) SO,

SOLUZIONE

Analizza Ci viene chiesto di determinare il numero di ossidazione
dello zolfo contenuto in due specie molecolari, nella sua forma
elementare e in due sostanze ioniche.

(d) 11 sodio € un metallo alcalino e quindi il suo numero di ossi-
dazione in tutti i suoi composti ¢ +1 (regola 2). Lo stato di os-
sidazione piti comune dell’ossigeno ¢ -2 (regola 3a). Ponendo
il numero di ossidazione dello zolfo come x, si ottiene 2 (+1)
+x + 3 (-2) = 0. Di conseguenza, il numero di ossidazione di

- S deve essere pari a +4.
Pianifica Per ciascuna specie, la somma dei numeri di ossidazione di

tutti gli atomi deve essere uguale alla carica della molecola. Useremo
le regole appena elencate per assegnare i numeri di ossidazione.

(e) Lo stato di ossidazione di O ¢ -2 (regola 3a). La somma dei
numeri di ossidazione deve essere pari alla carica netta di
SO 42‘, ovvero -2 e pertanto si ottiene x + 4 (-2) = -2. Questa
equazione ci consente di dedurre che il numero di ossida-

Risolvi . Qs . R
zione di S in questo ione ¢ +6.

(@) Il numero di ossidazione dell’idrogeno legato a un non
metallo e pari a +1 (regola 3b). Poiché H,S ¢ una molecola
neutra, la somma dei numeri di ossidazione deve essere pari a
zero (regola 4). Ponendo il numero di ossidazione dello zolfo
come x, si ottiene 2 (+1) + x = 0. Il numero di ossidazione di S
¢ pertanto pari a -2.

Commento Questi esempi dimostrano come il numero di ossi-
dazione di un elemento dipenda dal composto in cui questo
elemento ¢ contenuto. Come abbiamo appena visto, i numeri di
ossidazione dello zolfo variano da -2 a +6.

(b) Poiché lo zolfo si trova nella sua forma elementare, il numero

di ossidazione di S € pari a O (regola 1).

(c) Poiché si tratta di un composto binario, il numero di ossi-
dazione del cloro dovrebbe essere —1 (regola 3c). La somma
dei numeri di ossidazione deve essere pari a O (regola 4). Po-
nendo il numero di ossidazione dello zolfo come x, si ottiene
x + 2 (-1) = 0. Di conseguenza, il numero di ossidazione di S
deve essere pari a +2.

» Esercizio da svolgere 1

In quale composto il numero di ossidazione dell’ossigeno ¢ —1?
(a) O,, (b) H,0, (¢) H,S0,, (d) H,0,, (¢) KCH,COO.

» Esercizio da svolgere 2
Indicare lo stato di ossidazione dell’elemento in grassetto in
ciascuno dei seguenti composti: (a) P,O;, (b) NaH,
(c) Cr,0,% (d) SnBr,, (e) BaO,?
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H+

Numero
di ossidazione

2 HCl(ag) + Mg(s)
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Ossidazione dei metalli da parte di acidi e sali

La reazione di un metallo con un acido o un sale ¢ generalizzata dal seguente modello
A+ BX — AX + [4.23]

Esempi:
Zn(s) + 2 HBr(aq) — ZnBry(aq) + H,(8)

Mn(s) + PD(NO3);(aq) — Mn(NOz),(aq) + b(s)

Queste reazioni sono chiamate reazioni di spostamento perché lo ione in soluzione ¢
spostato (o sostituito) attraverso ’ossidazione di un elemento.

Molti metalli subiscono la reazione di spostamento in presenza di acidi, dando origi-
ne a sali e idrogeno gassoso. Per esempio, il magnesio metallico reagisce con l'acido clori-
drico per formare cloruro di magnesio e idrogeno gassoso (Figura 4.13):

1\|/[g(5)+2 Cl(aq)—>1\T/IgC12(aq) + Hx(8)

Numero di ossidazione () +1 —1 +2 -1 0 [4.24]

Notare che il numero di ossidazione di Mg cambia da 0 a +2. L'aumento del numero di os-
sidazione indica che 'atomo ha ceduto elettroni ed ¢ stato quindi ossidato. Al contrario, il
numero di ossidazione dello ione H* dell’acido diminuisce da +1 a 0, indicando che que-
sto ione ha acquisito elettroni ed e stato ridotto. Il numero di ossidazione del cloro € -1

Quante moli di idrogeno gassoso sarebbero prodotte
per ogni mole di magnesio aggiunta alla soluzione di HCI?

H*(aq) si riduce
(acquista elettroni)

/

Mg(s) si ossida
(perde elettroni)

Prodotti
H,(g) + MgCl,(aq)
0 +2 -1

A Figura 4.13 Reazione del magnesio metallico con acido cloridrico. || metallo viene velocemente
ossidato dall’acido, producendo idrogeno gassoso, H,(g) e MgCl,(aq).
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prima e dopo la reazione, in quanto ¢ uno ione spettatore che non partecipa alla reazione.
L'equazione ionica netta ¢ la seguente:

Mg(s) + 2H"(aq) — Mg®*(aq) + Hy(g) [4.25]

I metalli possono essere ossidati anche da soluzioni acquose di diversi sali. Per esem-
pio, il ferro & ossidato a Fe?* da una soluzione acquosa di Ni**, come quella che si ottiene
con Ni(NO,),(aq):
Equazione molecalare:

Fe(s) + Ni(NO3),(aq) — Fe(NO3),(aq) + Ni(s) [4.26]

Fe(s) + Ni?*(aq) — Fe*'(aq) + Ni(s) [4.27]

L’'ossidazione di Fe a Fe?* & accompagnata, in questa reazione, dalla riduzione di Ni** a Ni.
Da ricordare: Ogni qual volta una sostanza viene ossidata, un’altra sostanza deve essere ridotta.

Equazione ionica netta:

}\ Esercizio risolto 4.9

’ Scrivere le equazioni per le reazioni di ossido-riduzione

Scrivere I'equazione molecolare bilanciata e I'equazione ionica netta della reazione tra alluminio e acido bromidrico.

SOLUZIONE

Analizza Ci viene chiesto di scrivere due equazioni — molecolare e
ionica netta — della reazione redox che si verifica tra un metallo

2Al(s) + 6 H (aq) — 2 Al*"(aq) + 3 Hy(g)

Poiché Br- ¢ uno ione spettatore, I'equazione ionica netta ¢
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Commento La sostanza che si ossida € I’alluminio metallico, poi-
p

e un acido.

Pianifica I metalli reagiscono con gli acidi con formazione di sali

ché il suo stato di ossidazione aumenta da O nel metallo a +3 nel
catione. Lo ione H* si riduce poiché il suo stato di ossidazione si
riduce da +1 nell’acido a 0 in H,.

e H, gassoso. Per poter scrivere le equazioni bilanciate ¢ necessa-
rio per prima cosa scrivere le formule chimiche dei due reagenti
e, quindi, determinare la formula del sale prodotto. Il sale ¢ costi-
tuito dal catione proveniente dal metallo e dall’anione dell’acido.  p Esercizio da svolgere 1
Risolvi Le formule dei reagenti coinvolti sono Al e HBr. Il catione
che si forma da Al & Al3* e 'anione proveniente dall’acido bromi-
drico ¢ Br. Il sale prodotto dalla reazione ¢ quindi AlBr,. A que-
sto punto, I’equazione molecolare bilanciata e:

2 Al(s) + 6 HBr(aq) — 2 AlBr3(aq) + 3 Hy(g) (e) Piu di una affermazione ¢ vera.

Sia HBr che AlBr, sono elettroliti solubili forti. Pertanto, I'equa- » Esercizio da svolgere 2
zione ionica completa ¢

2 Al(s) + 6H"(aq) + 6 Br (aq) —

2 A1¥"(aq) + 6Br (aq) + 3 Hy(g) riduce e quale si ossida nel corso della reazione?

Quale delle seguenti affermazioni sulla reazione tra zinco e
solfato di rame ¢ vera? (a) Lo zinco ¢ ossidato e lo ione rame
e ridotto. (b) Lo zinco é ridotto e lo ione rame & ossidato. (c)
Tutti i reagenti e prodotti sono elettroliti forti solubili. (d) Il
numero di ossidazione del rame nel solfato di rame ¢é zero.

(@) Scrivere I’equazione molecolare bilanciata e I’equazione
ionica netta della reazione di spostamento che intercorre tra
il magnesio e il solfato di cobalto(Il). (b) Quale sostanza si

Serie di attivita

E possibile prevedere se un certo metallo potra essere ossidato da un acido o da un sale
specifico? Oltre a un puro interesse chimico, la risposta a questa domanda riveste un’im-
portanza pratica. Per esempio, in base all’Equazione 4.26, sarebbe poco saggio conserva-
re una soluzione di nitrato di nichel in un contenitore di ferro, in quanto la soluzione
scioglierebbe il contenitore. Quando un metallo viene ossidato, esso viene eroso perché
reagisce per formare diversi composti. Un’ossidazione estensiva puo portare al guasto di
macchinari metallici o al deterioramento di strutture metalliche.

La facilita con cui si ossida un metallo cambia da un metallo all’altro. Per esempio,
lo Zn ¢ ossidato da soluzioni acquose di Cu?*, a differenza dell’Ag; in altre parole, 1o Zn si
ossida piu facilmente dell’Ag.

La serie di attivita ¢ una lista che elenca i metalli in ordine di tendenza decrescente
all’ossidazione. La Tabella 4.5, fornisce la serie di attivita in soluzione acquosa di molti dei
pit comuni metalli e include anche I'idrogeno. I metalli che si trovano nella parte supe-
riore della tabella, come i metalli alcalini e alcalino terrosi, sono quelli che si ossidano piu
facilmente; in altre parole, essi reagiscono rapidamente convertendosi in altri composti.
Questi elementi sono chiamati metalli attivi. I metalli che si trovano nella parte inferiore
della serie di attivita, come i metalli di transizione dei gruppi 8B e 1B, sono molto stabili e
formano altri composti meno rapidamente. Questi metalli, utilizzati per costruire monete
e gioielli, sono chiamati metalli nobili a causa della loro scarsa reattivita.
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TABELLA 4.5 Serie di attivita dei metalli in soluzione acquosa

Metallo Reazione di ossidazione

Litio Li(s) — Li*(aq) + e~

Potassio K(s) — K*(aq) + e~

Bario Ba(s) — Ba?*(aq) + 2 e~

Calcio Ca(s) — Ca**(aq) + 2 e~

Sodio Na(s) —> Na*(aq) + e~

Magnesio Mg(s) —> Mg2*(aq) + 2 e~

Alluminio Al(s) —> Al¥*(aq) + 3 e~

Manganese Mn(s) —> Mn%*(aq) + 2 e~ g

Zinco Zn(s) — Zn**(aq) + 2 e ‘é’

Cromo Cr(s) —> Cr¥*(aq) + 3 e~ '5

Ferro Fe(s) — Fe?*(aq) + 2 e~ E

Cobalto Co(s) —> Co?*(aq) + 2 e~ :_8

Nichel Ni(s) — Ni?*(aq) + 2 e g

Stagno Sn(s) — Sn**(aq) + 2 e~ g

Piombo Pb(s) — Pb**(aq) + 2 e g
3

Rame Cu(s) —> Cu**(aq) + 2 e

Argento Ag(s) —> Ag*(aq) + e~

Mercurio Hg(l) —> Hg?(aq) + 2 e~

Platino Pt(s) — Pt2*(aq) + 2 e~

Oro Au(s) —> Aut(aq) + 3 e

La serie di attivita puo essere usata per prevedere il decorso delle reazioni tra metalli e
acidi o sali di altri metalli. Qualunque metallo presente nella lista puo essere ossidato dagli ioni
dei metalli sottostanti. Per esempio, il rame ¢ presente nella lista in una posizione superiore
rispetto all’argento. Il rame metallico sara quindi ossidato dagli ioni argento:

Cu(s) + 2Ag"(ag) —> Cu®'(aq) + 2 Ag(s) [4.28]

L'ossidazione da rame metallico a ioni rame ¢ accompagnata dalla riduzione degli ioni ar-
gento ad argento metallico. L'argento metallico ¢ chiaramente visibile sulla superficie dei
fili di rame in Figura 4.14. 1l nitrato di rame(II) € responsabile della colorazione blu della
soluzione, come messo in evidenza nella parte destra della Figura 4.14.

A Pensaci su

Avwviene una reazione quando (a) una soluzione acquosa di NiCl,(aqg) viene aggiunta
in una provetta contenente striscette di zinco metallico, e (b) quando NiCl,(aq) viene
aggiunto in una provetta contenente Zn(NO,),(@q)?

Solo i metalli localizzati al di sopra dell’idrogeno nella serie di attivita sono in grado di
reagire con gli acidi per formare H,. Per esempio, il Ni reagisce con HCl(aq) per formare H,:

Ni(s) + 2HCl(aq) — NiCly(aq) + Hy(8) [4.29]

Poiché gli elementi posizionati sotto 1'idrogeno nella serie di attivita non sono ossidati
da H*, Cu non reagisce con HCl(aq), ma ¢ interessante notare che invece reagisce con l'acido
nitrico, come mostrato precedentemente in Figura 1.11. Tuttavia, questa reazione non ¢ una
semplice reazione di ossidazione del Cu da parte degli ioni H* provenienti dall’acido. Quello
che accade ¢ che il metallo viene ossidato a Cu?* dallo ione nitrato dell’acido e, contempo-
raneamente, si verifica la formazione del biossido di azoto marrone, NO,(g):

Cu(s) + 4 HNOz(aq) — Cu(NO3),(aq) + 2H,0(l) + 2NO,(g) [4.30]
Nel momento in cui il rame viene ossidato, NO;", in cui I’azoto ha numero di ossi-

dazione pari a +5, viene ridotto a NO,, dove I'azoto ha numero di ossidazione pari a +4.
Esamineremo le reazioni di questo tipo nel Capitolo 20.



v Osserva e rispondi

Cu(s) viene ossidato
(perde elettroni)

Reagenti
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Perché questa soluzione diventa blu?

Ag*(aq) si riduce
(acquista elettroni)

Prodotti

2 AgNOs(aq) + Cu(s)

Cu(NO3),(aq) + 2 Ag(s)

A Figura 4.14 Reazione tra il rame e lo ione argento. Quando il rame metallico & posto a contatto con una
soluzione di nitrato di argento, si verifica una rezione redox che porta alla formazione di argento metallico e
di una soluzione blu di nitrato di rame(ll).

}\ Esercizio risolto 4.10

’ Determinare se una reazione di ossido-riduzione puo aver luogo

Determinare se una soluzione acquosa di cloruro di ferro(ll) & in grado di ossidare il magnesio metallico.

Se si, scrivere I’equazione molecolare bilanciata e I'equazione ionica netta della reazione.

SOLUZIONE

Analizza Date due sostanze — un sale in acqua, FeCl,, e un metallo,
Mg - ci viene chiesto di determinare se reagiscono tra di loro.

Pianifica La reazione potra avvenire se il Mg si trova sopra il Fe
nella serie di attivita in Tabella 4.5. Se la reazione avviene, lo
ione Fe?* di FeCl, verra ridotto a Fe elementare e il Mg elemen-
tare verra ossidato a Mg?+.

Risolvi Poiché il Mg é posizionato nella tabella in posizione su-
periore rispetto al Fe, la reazione avverra. Per scrivere la formula
del sale prodotto nel corso della reazione, € necessario ricordare
le cariche degli ioni pitt comuni. Il magnesio ¢ presente nei suoi
composti sempre come Mg2* e lo ione cloruro come CI-. 11 sale di
magnesio che si forma durante la reazione ¢ MgCl, e 'equazione
molecolare bilanciata ¢

Mg(s) + FeCly(aq) —> MgCl,(aq) + Fe(s)

Sia FeCl, che MgCl, sono elettroliti forti solubili e possono
quindi essere scritti in forma ionica. Cl- ¢ lo ione spettatore della
reazione. L'equazione ionica netta ¢

Mg(s) + Fe?*(aq) — Mg?* (aq) + Fe(s)

L'equazione ionica netta mostra che, nel corso di questa rea-
zione, il Mg viene ossidato e il Fe?* viene ridotto.

Verifica Notare che ’equazione ionica netta risulta bilanciata sia
rispetto alla carica che rispetto alla massa.

» Esercizio da svolgere 1

Quale di questi metalli & il piu facile da ossidare?
(a) Oro (b) Litio (c) Ferro (d) Sodio (e) Alluminio

» Esercizio da svolgere 2

Quale dei seguenti metalli verra ossidato da Pb(NO,),:
Zn, Cu, Fe?
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STRATEGIE IN CHIMICA W:NEUSKENCRGE AL IR i1

In questo capitolo ¢ stato introdotto un gran numero di reazioni
chimiche. Non ¢ semplice comprendere “al volo” cosa accade du-
rante una reazione chimica. Uno degli obiettivi di questo testo ¢
aiutarti a diventare capace di prevedere il risultato di una reazione.
Un’abilita chiave per acquisire questo “intuito chimico” & imparare
a categorizzare le reazioni chimiche.

E infatti inutile imparare a memoria tutte le reazioni chimiche!
E molto pit utile riconoscere la categoria generale in cui una rea-
zione fa parte, come una metatesi o un’ossido-riduzione. Quando
si deve prevedere il risultato di una reazione chimica, bisogna per
prima cosa porsi alcune domande:

¢ Quali sono i reagenti?

e Sono elettroliti o non elettroliti?

¢ Sono acidi o basi?

¢ Se i reagenti sono elettroliti, la reazione di metatesi portera

alla formazione di un precipitato? Di acqua? Di un gas?

e Se non si tratta di una metatesi, potrebbe trattarsi di una
reazione di ossido-riduzione? Questo richiede che ci sia un
reagente in grado di ossidarsi e uno in grado di ridursi.

Rispondere a tali domande permette di prevedere cosa acca-

de in una reazione, ogni domanda restringe il campo di possibili-
ta, avvicinandoti alla risposta giusta. Le tue previsioni potrebbero
essere non sempre corrette, ma se fai attenzione non sarai molto
distante dalla risposta. Man mano che si acquisira maggiore espe-
rienza con le reazioni chimiche, si cominceranno a considerare
come reagenti sostanze non immediatamente ovvie come, per
esempio, I'acqua delle soluzioni o 1'ossigeno dell’atmosfera. Dato
che il trasferimento di protoni (acido-base) e il trasferimento di
elettroni (ossido-riduzioni) sono coinvolti in un numero enorme
di reazioni chimiche, riconoscere le caratteristiche salienti di que-
sti tipi di reazioni ti portera nella giusta strada per diventare un
eccellente chimico.

4.5 | Concentrazione delle soluzioni

Gli scienziati usano il termine concentrazione per indicare la quantita di soluto disciolta in
una certa quantita di solvente o di soluzione. Il concetto di concentrazione ¢ intuitivo: all’au-
mentare della quantita di soluto disciolto, aumenta la concentrazione del soluto stesso. In
chimica ¢ spesso necessario esprimere le concentrazioni delle soluzioni in modo quantitativo.

Molarita

La molarita (simbolo M) esprime la concentrazione di una soluzione come il numero di
moli di soluto per litro di soluzione (soluz.) :

Molarita =

moli di soluto
volume della soluzione in litri

[4.31]

Una soluzione 1,00 molare (scritto come 1,00 M) contiene 1,00 moli di soluto per ogni litro
di soluzione. La Figura 4.15 mostra la preparazione di 250,0 mL di una soluzione 1,00 M di
CuSO,. La molarita della soluzione ¢ (0,250 mol CuSO,)/(0,250 L soluz) = 1,00 M.

Pesare circa 39,9 g
(0,250 mol) di CuSO4

Mettere CuSO, (soluto) in
un matraccio da 250 mL;
aggiungere I'acqua e agitare
per sciogliere il soluto

Aggiungere I'acqua
finché la soluzione non
raggiunge il menisco
del matraccio

A Figura 4.15 Procedura di preparazione di 0,250 L di una soluzione 1,00 M di CuSO,.
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125 mL di soluzione.

SOLUZIONE

Analizza 11 problema ci fornisce il numero di grammi di soluto
(23,4 g), la sua formula chimica (Na,SO,) e il volume della so-
luzione (125 mL) e ci viene chiesto di calcolare la molarita della
soluzione.

SEZIONE 4.5 Concentrazione delle soluzioni 145

Calcolare la molarita di una soluzione ottenuta per dissoluzione di 23,4 g di sodio solfato (Na,SO,) in tanta acqua da formare

Pianifica Calcoleremo la molarita basandoci sull’Equazione

4.31. Per poter fare questo, € necessario convertire il numero di
grammi di soluto in moli e il volume della soluzione da millilitri
a litri.

Risolvi

Per ottenere il numero di moli di Na,SO, & oo _/ 1molNa,SO,
necessario usare la sua massa molare: Moli di Na,SO, = (23,4 gNaQSO4)< 142,1 g Na,SO; > = 0,165 mol NS0,
Convertendo il volume della soluzione in 1L
litri, si ottiene: Litri soluzione = (125 mf)(m> =0,125L
Pertanto, la molarita é: . 0,165mol Na,SO, mol Na,SO,
Molarita = =1,32 =1,32M
0,125 L soluz. L soluz.

Verifica Poiché il numeratore ¢ solo leggermente maggiore
rispetto al denominatore, ¢ ragionevole che il risultato sia leg-
germente maggiore di 1 M. Le unita di misura (mol/L) sono
appropriate per la molarita e 1'uso di tre cifre significative ¢ ap-
propriato in quanto tutti i dati del problema sono riportati con
tre cifre significative.

» Esercizio da svolgere 1
Quale ¢ la molarita di una soluzione ottenuta per dissolu-
zione di 3,68 g di saccarosio (C,,H,,0,,) in tanta acqua da

formare esattamente 275,0 mL di soluzione?
(@) 13,4 M (b) 7,43 X102 M (c) 3,91 X 102 M
(d) 7,43 X 10> M (e) 3,91 X 10> M

» Esercizio da svolgere 2
Calcolare la molarita di una soluzione ottenuta per disso-
luzione di 5,00 g di glucosio (C,H,,0,) in tanta acqua da
formare esattamente 100 mL di soluzione.

Espressione della concentrazione di un elettrolita

In biologia, la concentrazione totale degli ioni in soluzione & molto importante per i
processi metabolici e cellulari. Quando un composto ionico si discioglie, le concentrazio-
ni degli ioni introdotti in soluzione dipendono dalla formula chimica del composto. Per
esempio, in una soluzione 1,0 M di NaCl, sia la concentrazione degli ioni Na* che quella
degli ioni CI” & 1,0 M. Diversamente, in una soluzione 1,0 M di Na,SO,, la concentrazione
degli ioni Na* e SO 42‘ ¢ rispettivamente 2,0 M e 1,0 M. Pertanto, la concentrazione della
soluzione di un elettrolita puo essere espressa sia riferendosi al composto usato per ottene-
re la soluzione (1,0 M di Na,SO,), sia riferendosi agli ioni contenuti nella soluzione (2,0 M
di Na* e 1,0 M di SO,*).

g Esercizio risolto 4.12

’ Calcolare le concentrazioni molari degli ioni

Qual & la concentrazione molare di ciascuno degli ioni presenti in una soluzione acquosa 0,025 M di nitrato di calcio?

SOLUZIONE

Analizza Ci viene fornita la concentrazione del composto ionico

mol NO3~ <0,025 ml@a(NO})})(

_ 2mol NO3~ )
L L

1 mol Ca(NO3),

usato nella preparazione della soluzione e ci viene chiesto di de-
terminare le concentrazioni degli ioni in soluzione.

Pianifica Utilizzeremo i pedici della formula chimica del compo-
sto per determinare la concentrazione degli ioni corrispondenti.

Risolvi 11 nitrato di calcio ¢ costituito da ioni calcio (Ca%*) e ioni
nitrato (NO;"), quindi la sua formula chimica ¢ Ca(NO,),. Poiché
nel composto ci sono due ioni NO,~ per ogni ione Ca?*, ogni
mole di Ca(NO,), che si discioglie, si dissocia in 1 mole di Ca2*

e 2 moli di NO,™. Pertanto, una soluzione 0,025 M di Ca(NO,), ¢
0,025 M in Ca?* e 2 X 0,025 M = 0,050 M in NO,™:

= 0,050 M

Verifica La concentrazione degli ioni NO,~ ¢ il doppio di quella
degli ioni Ca?*, in accordo con il pedice dello ione NO,™ nella
formula chimica Ca(NOs),.

» Esercizio da svolgere 1
Quale ¢ il rapporto tra la concentrazione degli ioni potassio
e la concentrazione degli ioni carbonato in una soluzione
0,015 M di Carbonato di potassio? (a) 1:0,015 (b) 0,015:1 (c)
1:1 (d) 1:2 (e) 2:1

» Esercizio da svolgere 2
Qual ¢ la concentrazione molare degli ioni K* in una solu-
zione 0,015 M di carbonato di potassio?
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