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Equilibrio quimico

PARA COMENZAR (pagina 165)

. Investiga sobre las reflexiones que los cientificos hicieron para tratar de explicar
la flecha del tiempo que ordena los acontecimientos.

La respuesta es abierta, pero debe hacerse mencion a llya Prigogine (Mnba PomaHosud MpuroxumH), que recibio
el premio Nobel de Quimica en 1977 por crear el concepto de estructuras disipativas. Este concepto relaciona
la quimica y la flecha del tiempo.

" ¢Qué importancia tiene la cinética quimica, en concreto los equilibrios, para esclarecer
la cuestion de la flecha del tiempo?

Determina la velocidad con la que transcurre una reaccién, y en concreto el tiempo que tarda en llegar

al equilibrio. De este modo, conocidos los parametros iniciales, se podria determinar el tiempo transcurrido
desde que comenzd la reaccién hasta que llegé al equilibrio. También cémo las condiciones ambientales
(presidn, concentracion, temperatura...) favorecen el equilibrio en un sentido o en otro.

PRACTICA (pagina 166)

. Un recipiente contiene una mezcla formada por 1 g de CO, y 4 g de CO. Si el recipiente esta
a17 2Cy 0,1 atm, calcula el volumen del recipiente y la presion parcial de cada gas en mm de Hg.

Halla la masa molar de cada sustancia:

M(CO,)=12,01+16,00-2=44,01g-mol™*
M(CO)=12,01+16,00=28,01g-mol

Calcula el nimero de moles de CO y de CO, que hay en el recipiente:

1mol de CO
28,01 gde CO

Suma la cantidad de los gases para obtener la cantidad de particulas total que hay en el recipiente:

1mol de CO
I’lCOZ =1 g/de/EOj W = 0,0227 mol de COZ
’ 2
;/de’C6~

N =4 =0,1428 mol de CO

Ny =Neg +nNe =0,1655 mol
Aplica la ecuacion de estado de los gases ideales:
p-V=n.-R-T

Despeja el volumen y sustituye los datos en unidades del sistema internacional:

oy o,1655md~o,082;?f(~(17+273))(
vl : 39,36 ~39,4L

p 0,1}3%

Calcula las presiones parciales:

n 0,0227 mol de CO
Peo =Yoo Py =—2—-p; = 2_.0,1atm=0,0137 atm de CO,
: : n; O,1655m0/ldeltotal
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Neo 0,1428 mol de CO
Peo = Ao Pr = pr =

= -0,1atm=0,0863 atm de CO
ny 0,1655 mol del total

Convierte los valores de presién a mm de Hg:

760mm de Hg
Peo. =0,0137 atm -————  =10,4 mmdeHg
! 1 atm
760 mm de Hg
Peo =0,0863 atm 1— =65,6 mmdeHg
atm

2. Enun recipiente de 2 L, en el que previamente se ha hecho el vacio, se introducen 0,1 mol de NO,
0,05 mol de H,y 0,1 mol de agua. Se calienta hasta el equilibrio:

2NO(g)+2H,(g) =N, (g)+2H,0(g)
Cuando se establece el equilibrio, la concentracién de NO es 0,031 mol - L™.

a) Calcula la concentracion del resto de las especies en el equilibrio.
b) ¢Cudl es el valor de la constante K¢ a esa temperatura?

a) Ordena las cantidades con las condiciones iniciales y en el equilibrio:

Quimica 2.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

Cantidad (mol)

2NO(g) + 2H,(9) = Ny(9) + 2H,0(g)

Inicial 0,1 0,05 0 0,1
En reaccion -2x -2x X 2x
En equilibrio 0,1-2x | 0,05-2x X 0,1+2x

La definicién de concentraciéon molar para una sustancia A se define como:
n, (mol
[A] — A( )
40
Conocido el volumen de la disolucion 2 L, calcula en primer lugar la cantidad de moléculas de NO
que hay en el equilibrio:
Ny =[NO]-V(L)=0,031mol- * -2 I =0,062mol de NO

Iguala con la cantidad de NO en el equilibrio para despejar x:

_ 0,1-0,062

0,062=0,1 -2x = x= =0,019mol

Conocido x, calcula la cantidad de moléculas del resto de las especies en equilibrio:
n, =0,05-2x=0,05-2-0,019=0,012 mol

h, =X =0,019mol

No=01+2x=0,1+2-0,019=0,138 mol

n

Sustituye en la expresién de la concentracién molar y calcula la concentracién de cada especie en el equilibrio:

Ny, 0,012 mol

[H,]= = =0,006 mol-L™
V(L) 2L
19mol
[N,]= M, _ 0,019mo =0,0095 mol-L™
V(L) 2L
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n, 0,138 mol
[Hzo]_ e

= = =0,069 mol-L™
V(L) 2L

b) En la expresidn de Kc sustituye los valores de las concentraciones y opera:

[N,]-[H,0]" _ (0,0095)-(0,069)’

e [NOJ-[H,]”  (0,031)*-(0,006)°

C

=1307,36~1307

3. En un recipiente se introduce Hl gaseoso con [HI] =1 M. Se alcanza el equilibrio con K¢ = 0,02 segtlin
la ecuacién quimica: 2 Hi(g) &2 H,(g)+1,(g) - Calcula la concentracién de todas las sustancias en el equilibrio.

Teniendo en cuenta la definicion de concentracion molar para una sustancia y suponiendo que el volumen
de la disolucién es de 1 L, calcula la cantidad de moléculas de HI que hay inicialmente:

[HI] =

Ny, (mol)
V(L)

Ordena las cantidades con las condiciones iniciales y en el equilibrio:

= n,=[H]-V(L)=1mol- L™ -1 ¥ =1mol de HI

Cantidad (mol) | 2HI(g) = H,(9) + 1,(9)
Inicial 1 0 0
En reaccién -2x X X
En equilibrio 1-2x X X

Como se alcanza el equilibrio con Kc = 0,02, escribe la expresidn de la constante de equilibrio y sustituye los datos
conocidos. En este caso, al suponer que el volumen de la disolucion es 1 L, las concentraciones en el equilibrio coinciden
con las cantidades en el equilibrio:

X X

. AR
A S A A

= (1/2]

Resuelve la ecuacion de segundo grado anterior. Los posibles valores de x son: x, ==0,197moly x, =0,110mol.

Descarta el primer valor ya que no puede ser un valor negativo, por eso el Unico valor con sentido es x =0,110 mol.

Calcula las concentraciones de cada especie en el equilibrio sustituyendo el valor de x:

My _ (1-2x)mol _ (1-2-0,110) mol

[HI]= =0,78 mol-L™*
v 1L 1L
Ny xmol 0,110 mol 1
[H,]=——= = =0,11mol-L
v 1L 1L
n x mol 0,110 mol 1
[L]=—= = =0,11mol-L
v 1L 1L

4. Hay 0,5 mol de pentacloruro de antimonio en un recipiente de 2 L. Se calienta a 200 2C y una vez en el equilibrio,
hay 0,436 mol del compuesto segtin la reaccién: SbCl,(g) =>Cl,(g)+ShCl,(g). Dato: R=0,082 atm - L- K - mol ™.

a) ¢éQué valor tiene K¢?

b) Calcula la presion total de la mezcla en el equilibrio.
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a) Establece las cantidades con las condiciones iniciales y en el equilibrio:

Cantidad (mol) | SbCl,(g) = Cl,(g) + SbCl(g)
Inicial 0,5 0 0
En reaccién —X X X
En equilibrio 0,5—x X X

Conocida la cantidad de SbCls en el equilibrio sustituye y calcula el valor de x:

0,5 —x= 0,436 = x=0,064mol

Calcula las concentraciones de cada especie en el equilibrio sustituyendo el valor de x:

n 0,436 mol
[sbCl,]= —% = =0,218 mol-L"*
v 2L
Ny Xx mol 0,064 mol 4
[Cl,]=——= = =0,032mol-L
Vv 2L 2L
n, x mol 0,064 mol
[sbCl,]= =2 = = =0,032mol-L?
vV 2L 2L

Sustituye en la expresidn de Kc y opera para calcular la constante de equilibrio:

_ [CL]-[sbCl] _ 0,032-0,032 _ 4,697.10°
[SbCl] 0,218

C

b) Suma las cantidades de moléculas de los gases para obtener la cantidad total en el recipiente:

Ny =Ny +Ng, +Ngq, =0,436 Mol +0,064 mol+0,064 mol = 0,564 mol

Aplica la ecuacion de estado de los gases ideales:

p-V=n.-R-T
Despeja la presion, sustituye los datos y opera:
atm- L
0,564 mol -0,082———=—-(200+273) K
n-R-T mol - K
p= - =10,94 atm
vV 2L

5. | En el equilibrio H, (g)+CO, (g) =2H,0(g)+CO(g), a 2000 K la constante de equilibrio es K. =4,41.
Se introducen 1 mol de H,, 1 mol de CO,y 1 molde H,O en un recipientede 5L,y
se espera a alcanzar el equilibrio. ¢ Cudl es la cantidad de cada sustancia?

Establece las cantidades con las condiciones iniciales y en el equilibrio:

Cantidad (mol) | H,(g) + CO,(g) = H,0(g) + CO(g)

Inicial 1 1 1 0
En reaccion —X —X X X
En equilibrio 1—x 1—x 1+x X
Concentracion 1—x 1—x 14x X
en equilibrio —
(mol - L) > > > >
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Calcula el valor de x a partir del valor de la constante de equilibrio Kc. Escribe la expresidn, sustituye los datos conocidos
y simplifica:

[H,0]-[cO] (HTXJ - _xe(14x) _

IO () e

5

(€]

Resuelve la ecuacion de segundo grado anterior. Los posibles valores de x son: x; =0,5567moly x, =2,323mol.

Descarta el segundo valor ya que no puede ser un valor mayor que la cantidad inicial, por eso el Unico valor con sentido
es x=0,5567mol.

Calcula la cantidad de cada especie en el equilibrio sustituyendo el valor de x:

Ny, =1-x=1-0,5567=0,443 moldeH,
Neo, =1-x=1-0,5567=0,443 molde CO,
Ny =1+x=1+0,5567=1,557 moldeH,0
Neo =X =0,557 mol de CO

En un matraz de 5 L se mezclan 0,92 mol de N, y 0,51 mol de O, en estado gasesoso. Se calienta la mezcla hasta
establecerse el equilibrio: N, (g)+0z (g) =2 NO(g). Solo reacciona el 1,09 % del N, inicial.
Calcula la concentracién de todos los gases en el equilibrio y el valor de K.

El grado de disociacion es el cociente entre la cantidad de reactivo que reacciond y la cantidad de reactivo inicial:

X
a=— = X=n,-0
nO

En el equilibrio tendremos:
Cantidad (mol) N, (9) + 0,(9) = 2NO(g)
Inicial 0,92 0,51 0
Reaccionan -0,92 a. -0,92 a. 2:0,92 a
En equilibrio 092-(1-a) 0,51 — 0,92 & 2-0,92a
Molaridad en 0,92 - (1 - a) 0,51 — 0,92 a 2:0,92a
equilibrio (mol/L) S 5 5

Tienes el dato o = 0,0109, respecto al nitrégeno inicial. Sustituye el valor del grado de disociacion y después calcula
la concentracién de todas las especies en el equilibrio:

0,92 (1 — a)mol 092 (1 - 0,0109) mol

N,]= =0,182mol-L™
5L 5L
0,51 — 0,92 amol 0,51 — 0,92-0,0109 mol _1
[0.]= - —0,100 mol-L
5L 5L
2-0,92amol  2-0,92:0,0109mol 5 a
[NO]= = =4,01-10"° mol-L
5L 5L

Escribe la expresion de la constante de equilibrio y sustituye los valores:

[NOT’ (4,01-102) .
K. = - -8,84-10"
[\,]-[o,] 0,182-0,10

6 Equilibrio quimico

135



gSANTILLANA Quimica 2.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

7. El N,0, se descompone a 45 2C segun la reaccién de equilibrio: N,0,(9) =22 NO, (g). En un volumen de 1 Lse
introduce 0,1 mol de N,O,. Sabiendo que en el equilibrio la presidon total es de 3,18 atm, calcula:
a) El grado de disociacidn.
b) La presion parcial ejercida por cada componente.
a) Elgrado de disociacion es el cociente entre la cantidad de reactivo que reacciond y la cantidad de reactivo inicial:
X

o=— = X=n,-a

Mo

Ordena las cantidades de cada especie en el equilibrio:

Cantidad (mol) | N,O,(g) = 2NO,(g)
Inicial 0,1 0

En reaccion -0,1a 2:-0,1a
En equilibrio 01-(1-a) 2-0,la

Aplica la ecuacién general de los gases ideales:
p-V=n.RT

Despeja la cantidad total de moléculas, sustituye los datos y opera:

p-V 3,18 atm -1
n, = = =0,122mol
R-T atm - I )
0,082 '(45+273) K
mol- K

La cantidad total de moléculas en el equilibrio serd la suma de las cantidades de todas las especies:
Ny =0y, +Nyo, =0,1-(1-a)+0,20=0,1-(1+0) mol
Despeja el grado de disociacidn, sustituye el valor de la cantidad total de moléculas:

0122

0,1 0,1

-1=0,220

b) A continuacion, calcula las presiones parciales ejercidas por cada componente. Para ello, conocido el valor del grado
de disociacidn, calcula primero los moles que hay en el equilibrio de cada especie:

Mo, =0,1-(1-)=0,1+(1-0,220)=0,078 mol
Mo, =0,200=0,2:0,220 =0,044 mol

Calcula las presiones parciales:

Mo, 0,078 mol
Puo = XAno, “Pr = Py = -3,18 atm=2,034 atm
o o n, 0,122 mol
Mo 0,044 mol
Prno. = Xno. “Pr = e ‘pr = -3,18atm=1,146 atm
’ ’ n; 0,122 mol
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8. Considera el siguiente sistema en equilibrio:

MX; (g) 2MX, (9)+X, (9)
A 200 °C K vale 0,022. En un momento dado las concentraciones de las sustancias presentes son:

[MX;]=0,04 M, [MX,]=0,40 My [X,]=0,20 M. Razona si, en esas condiciones, el sistema esta

en equilibrio. En el caso en que no estuviera en equilibrio, ¢ hacia donde evolucionaria para alcanzarlo?

Calcula el cociente de reaccion en las condiciones del enunciado:

Qc:

[MX,]-[ X, ] _040-020

[MX]

0,04

Quimica 2.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

Como se cumple que (Q. =2)> (K, =0,022), el sistema no estd en equilibrio. Al haber mayor concentracién de

productos que en el equilibrio, la reaccién evolucionara hacia la izquierda para alcanzarlo.

El equilibrio: A+B = C+D tiene una constante K_ = 4.1072. Inicialmente tenemos una mezcla de

1 mol de A; 2 mol de B; 0,2 mol de Cy 0,3 mol de D en un recipiente de 2 L. Responde:

a) ¢Esta en equilibrio el sistema inicial? Razona la respuesta.

b) Sino esta en equilibrio, indica hacia donde se desplazara.

c) Calcula la concentracion de cada compuesto en el equilibrio.

a) Calcula las concentraciones de cada especie:

[A]

_
inicial v (L)

n

[Bl =~

[C]im’cialz
O] =—

QC:

inicial V(L)
nC

V(L)

n

inicial V(L)

1mol

= =0,5mol-L*"
2L
2mol o
= =1mol-L
2L
0,2mol o
=———=0,1mol-L
2L
0,3mol o
=——=0,15mol-L
2L

0,1-0,15

[A]mic\al '[B]micia\

Q. #K: luego, la reaccién no esta en equilibrio.

0,5-1

=0,03=3-10"*

Calcula el valor del cociente de reaccién para comprobar si el sistema esta en equilibrio:

[C]\’nicwal '[D]imcia\ _

b) (QC :O,O?:)<(KC =0,04):a| haber menor concentracion de productos que en el equilibrio, la reaccion evolucionard

c)

hacia la derecha para alcanzarlo; es decir, hacia los productos.

Establece las cantidades con las condiciones iniciales y en el equilibrio:

Cantidad (mol) A + B = C + D
Inicial 1 2 0,2 0,3
En reaccion —X —X X X
En equilibrio 1-x 2—x 0,2 +x 0,3+x
Concentracion 1—yx I—x 024 x 034 x
en equilibrio : :
(mol - LTY) 2 2 2 2
6 Equilibrio quimico
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Escribe la expresion de la constante de equilibrio y sustituye las expresiones de las concentraciones. Simplifica y
sustituye el valor de la constante de equilibrio:

. (O,2+xj.( O,3+xj 0 (035x )
CEERE e

Resuelve la ecuacién de segundo grado anterior y los posibles valores de x son: x, =—0,6766mol y x, =0,0308 mol.

Descarta el primer valor ya que el resultado negativo no tiene sentido. Luego x = 0,0308 mol.

Calcula la concentracién de cada especie en el equilibrio sustituyendo el valor de x:

n, _ (1=x)mol  (1-0,0308) mol de A

[A]= = — 0,485 mol-L™
V(L) 2L 2L
2- | (2-0,0308)mol de B
[B] = —= _2xdmol | (2-0,0308)moldeB o gor o1t
V(L) 2L 2L
- N _ (0,24 x)mol _ (0,2+0,0308) mol de C 0,115 mol-L
V(L) 2L 2L
0] n_ (0,3+x) mol _ (0,3+0,0308)mol de D — 0,165 mol L™
V(L) 2L 2L

10. El CO, reacciona rapidamente con H,S segun la reaccién: €O, (g)+H,S(g) =2 €0S(g)+ H,0(g). En un experimento
se colocaron 0,1 mol de CO, en 2,5 L a 337 2Cy una cantidad suficiente de H,S para que la presion total en el

equilibrio sea 10 atm. Sabiendo que en la mezcla final habia 0,01 mol de H,0(g):
a) éQué cantidad hay del resto en el equilibrio?
b) Calcula la constante K.

a) Ordena las cantidades con las condiciones iniciales y en el equilibrio:

Cantidad (mol) | CO,(9) + H,S(g) = COS(g) + H,0(g)
Inicial 0,1 y 0 0
En reaccién —X —X X X
En equilibrio 0,1—x y—X X X

En el enunciado dicen que en el equilibrio hay 0,01 mol de agua, luego x = 0,01 mol.

Aplica la ecuacion general de los gases ideales para calcular el nUmero total de moles en el equilibrio:
p-V=n.-R-T

Despeja la cantidad de moléculas, sustituye los valores y opera:

p-V 10 atm 2,5 1
n; = = =0,5mol
R-T atm - U )
0,0827~(337+273) K
mol- K

La cantidad total de moléculas en el equilibrio sera la suma de todas las especies:
My =Neg N5 +Neos +yo = (0,1 =x)+(y—x) +x+x=(0,1+y)mol=0,5mol

Despeja y resuelve:

y=0,5-0,1=0,4mol
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Conocidos los valores de x e y, calcula las cantidades de todas las especies en el equilibrio:
Mo, =0,1 —x=0,1-0,01=10,09 mol
Nys =y—x=0,4—0,01mol=0,39 mol
Neos =X =0,01mol

Ny, =x=0,01mol

b) Para calcular K primero encuentra la presion parcial de cada una de las especies en el equilibrio:

Mco, 0,09 mol
Pco, =Xco, "Pr = Py = -10atm=1,8 atm
’ ’ n, 0,5 mol
M5 0,39 mol
Pi,s = Xns Pr = Py = -10atm=7,8 atm
n; 0,5 mol
Neos 0,01 mol
Pcos = Xcos "Pr = pr = -10atm=0,2 atm
n; 0,5 mol
M0 0,01 mol
Pho = Xno "Pr = pr = -10atm=0,2 atm
n; 0,5 mol

Sustituye en la expresion de K, y opera:

. 0,2
_ Pcos pHZO _ =2,85-10_3

KP
Pco, *Pus 1,8-7,8

11. se introduce una mezcla de 0,5 mol de H, y 0,5 mol de 1, en un recipiente de 1 L. Se calienta

a la temperatura de 430 °C y se alcanza el equilibrio: H,(g) + 1,(g) =2 HI(g). Calcula:
a) Las concentraciones en el equilibrio si K. =54,3.
b) Elvalordela K a esa temperatura.

Dato: R=0,082atm-L- K- mol™.

a) Establece las cantidades con las condiciones iniciales y en el equilibrio:

Cantidad (mol) H,(9) + L(9) = 2Hi(g)
Inicial 0,5 0,5 0
Reaccionan -X —X 2x
En equilibrio 0,5—x 0,5 —x 2x

Como se alcanza el equilibrio con K. =54,3 vamos a escribir la expresion de la constante de equilibrio y sustituir los

datos conocidos. En este caso, como el volumen de la disolucion es 1 L, las concentraciones en el equilibrio coinciden
con las cantidades en el equilibrio:

e ) e e s
TRIE % aen 050

Resuelve la ecuacion de segundo grado anterior y tienes que los posibles valores de x son: x; =0,3933moly
X, =0,6863 mol. Descarta el segundo valor ya que la cantidad que reacciona no puede ser mayor que la inicial.

Luego x=0,3933mol.

Calcula las concentraciones de cada especie en el equilibrio sustituyendo el valor de x:

n,  (0,5-x)mol  (0,5-0,3933)mol
V 1L 1L

=0,0167mol-L"! 0,11 mol-L™*

[Hz] =
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A

n, (0,5-x)mol  (0,5-0,3933)mol

v 1L - 1L

[HI]:ﬂ: 2 xmol _ 2-0,3933 mol
1% 1L 1L

=0,0167mol-L" 0,11 mol-L™*

[Iz] =

=0,7865mol-L* 0,79 mol-L™*

b) Conocido el valor de x, calcula la cantidad de moléculas en el equilibrio como la suma de las cantidades de moléculas
de todas las especies:

e =n, +n +n, =(0,5-x)+(0,5~x) +2x=2:(0,5-0,3933+0,3933) = 1 mol
Para calcular la presidn total en el equilibrio, aplicamos la ecuacion general de los gases ideales:
p-V=n.-R-T

Despeja la presion, sustituye los valores y opera:

atm- [
1 mol -0,0827«(43O+273) K
n.-R-T mol - K
p= = =57,646 atm

% 1K

Con los datos obtenidos calcula la presion parcial de todas las especies en el equilibrio:

Ny, 0,11 mol
Py =An, Pr = 'DTZ—-57,646atm=6,34 atm
’ ’ n; 1 mol
n 0,11 mol
p. =%, Py =——+-py =—57,646 atm =6,34 atm
: : n; 1 mol
Ny, 0,79 mol
Py = An - Pr = P =———57,646atm=45,54 atm
; 1 mol
Por ultimo, sustituye en la expresion de K
2 2
45,54
K=—D =51,60

" p.p, 634634

12. Un recipiente de 1L contiene 2,538 g de |, (g) Se calienta hasta 1200 2C, y una vez establecido
el equilibrio 1,(g) 2221(g) la presién total es 1,3 atm.
a) Calcula el grado de disociacion del yodo molecular.
b) Determina las constantes K.y K.
Datos: M(l) = 126,9; R= 0,082 atm - L - mol™ - K™%,
a) Hallala masa molar:

M(l,)=126,9-2=253,8g-mol ™

Calcula el nimero de moles de |, que hay en el recipiente:

1moldel,

n =2538gdel, ——— 2
’ 253,8 g deTl,

=0,01mol del,

Dado que el grado de disociacion es igual al cociente entre la cantidad de reactivo que ha reaccionado y la cantidad
de reactivo inicial:
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En el equilibrio tendras:

Cantidad (mol) L(g) 2 21(g)
Inicial 0,01 0
Reaccionan —-0,01 2-001la
En equilibrio 0,01-(1—a) 2:00la

Aplica la ecuacion general de los gases ideales:
p-V=n.R-T
Despeja la cantidad total de particulas en estado gaseoso, sustituye los datos y opera:

_pV 1,3atm -1Vt
R-T

=0,011mol

Ny

tm -/
0,082-" % (1200+273) K
mol- K

La cantidad de particulas gaseosas en el equilibrio es la suma de las particulas de ambas especies
en el equilibrio:

n.=n, +n=0,01-(1-a)+0,02-a=0,01+0,01-a=[0,01-(1+a)] mol

Despeja el grado de disociacién y sustituye el valor del numero total de moles:
n, 0,011

o= —1= -1=0,104

0,01 0,01

A continuacién, calcula las presiones parciales ejercidas por cada gas en la mezcla. Para ello, conocido el valor
del grado de disociacion, calcula primero la cantidad de particulas de cada especie en el equilibrio:

n, =0,01-(1-a)=0,01-(1-0,104) =8,96-10"" mol de |, (g)
n =0,02-0.=0,02-0,104 =2,08-10"° mol de I(g)
Calcula las presiones parciales:
n, 8,96-10° mol de ,
P, =X, Pr=—""Pr =
n; 0,011 mol total
n ~2,08-107° mol de

=% Py =——"Pr= -1,3atm=0,251 atm
n 0,011 mol total

~1,§ atm=1,082 atm

T

Sustituye en la expresiéon de K.:

2
(o Pl 025 g o
"o 1,082

Calcula K.. En este caso, como el volumen de la disolucion es 1 L, los valores de las concentraciones en el equilibrio

coinciden con las cantidades de particulas en el equilibrio:

2 -3 2
(n) [2,08-10 molJ
1§ 1L
K [] AV =4,82-10"

CLlon 8,96-10 mol
v 1L
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13. A 50°Cel N,0, se disocia segiin el equilibrio: N,0,(g) =22 NO,(g). Se introducen 0,375 mol de N,0,

14.

en un recipiente de 5 L a 50 2C. En el equilibrio la presion total en el recipiente es de 3,§ atm.
Calcula la presion parcial de cada gas en el equilibrio.

Dato: R=0,082atm:L-mol™?-K™.

Establece las condiciones iniciales y en el equilibrio tendras:

Cantidad (mol) N,0, (g) 2 2NO, (g)
Inicial 0,375 0
Reaccionan —X 2-x
En equilibrio 0,375 —x 2-x

Aplica la ecuacion general de los gases ideales para calcular la cantidad de particulas gaseosas en el equilibrio:
p-V=n.R-T

Despeja la cantidad total de moles, sustituye los datos y opera:

)

p-V 3,3atm -5V
n, = = =0,629mol
R-T atm - L )
0,082——————(50+273) K
mol- £

El nimero total de moles en el equilibrio es la suma de la cantidad de particulas gaseosas de todas las especies en el
equilibrio:

Ny =Ny, +ny, =(0,375—x)+(2-x)=0,629mol
Resolviendo en x:
0,375+x=0,629 = x=0,629-0,375=0,254 mol
Conocido x, calcula la cantidad de moléculas de cada especie en el equilibrio:

Mo, = 0,375-x=0,375-0,254=0,121 mol
Nyo, = 2-x=2-0,254 =0,508 mol

Halla la presién parcial de cada especie en el equilibrio:

D p Mo, p 0,121 mol de N,0, 3,3 atm = 0,640 atm
=X . = . = -0, =y,
N0s Mo T n; ! 0,629 mol total
Myo, 0,508 mol de NO, ~
Prno, = Xno, P = -pr = -3,3atm=2,694 atm
ny 0,629 mol total

Estudia la ecuacién de Van’t Hoff para determinar si al aumentar la temperatura, 7, <T,, la constante de equilibrio

tiene una variacion creciente o decreciente en una reaccion exotérmica. Determina lo mismo para una reaccion
endotérmica.

La ecuacién de Van't Hoff es:

lnM:AHO.(l 1}

k(T R \T, T,

1 2

1 1 1 1
Si T, <T,, al ser temperaturas siempre por encima del cero absoluto, se cumple que —>—;y ———>0.

T, T

1 TZ 1 2
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e Enuna reaccién exotérmica se cumple que AH® <0. Por eso al multiplicar por la diferencia de los inversos de las
temperaturas absolutas tenemos que:

AN A
K(7) ()

En una reaccién exotérmica la constante de equilibrio decrece si aumenta la temperatura.

In

<1l = Kp(T2)<Kp(T1)

e Enuna reaccién endotérmica se cumple que AH° > 0. Por eso al multiplicar por la diferencia de los inversos de las
temperaturas absolutas tenemos que:

K, (T, K (T,
lnﬁm = L>1 = K, (T,)>K,(T,)
K, (T,

)
K (T) )

En una reaccién endotérmica la constante de equilibrio crece si aumenta la temperatura.

El equilibrio: SbCl, (ag)+H,0(/) == SbOCI(s)+HCI(aq), es endotérmico en el sentido directo.
Ajusta la reaccion y responde justificando tu respuesta:

a) ¢éComo afecta a la cantidad de SbOCI un aumento en la cantidad de HCI?
b) éCémo afecta a la cantidad de SbOCI un aumento en la cantidad de Shcl,?
c) ¢éCual es la expresion de K. para esta reaccion?
Escribe la reaccion ajustada:
SbCl, (ag)+H,0(/) & SbOCI(s)+2 HCl(aq)

a) Desde el punto de vista del principio de Le Chatelier, siaumentamos la concentracién de una de las especies,
el sistema contrarrestara esta modificacion, favoreciendo la reaccion en la que se consuma esta especie.
Luego un aumento en la cantidad de HCl, al ser un producto, favorecera el desplazamiento del equilibrio hacia
la formacion de los reactivos, es decir, el sistema evolucionard de derecha a izquierda.

Esto hace que disminuya la cantidad de SbOCI.
b) Un aumento en la cantidad de SbCl,, al ser un reactivo, desplazara el equilibrio hacia la derecha, hacia la formacion
de los productos.

Esto hace que aumente la cantidad de SbOCI.

c) Alserun equilibrio heterogéneo en el que tenemos: un liquido, un sélido y dos compuestos disueltos solo
tendremos en cuenta para calcular la constante de equilibrio la concentracién de los elementos disueltos,
ya que los solidos y los liquidos apenas varian. Por tanto, escribimos K.:

k= [Hal]
[sbcl, ]

Las concentraciones de equilibrio para la reaccién: PCl, (g)+Cl, (g) = PCl, (g) que se realiza en
un matraz de 1 L son, respectivamente: 0,2 M, 0,1 My 0,4 M. En ese momento se afiaden 0,1 mol de Cl, (g)
Responde justificando tu respuesta:

a) ¢éCual es la nueva concentracion de PCIs(g) una vez alcanzado el nuevo equilibrio?
b) Discute como puede influir una variacion de presion sobre el sistema en equilibrio.
a) Calcula K. en el primer equilibrio:

_[pc] 04
© [pc,]fc,] 0201
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Establece las cantidades en el nuevo equilibrio.

Cantidad (mol) PCl, (g) + cl,(g) = PCl, (g)
Inicial 0,2 0,1 0,4
Afadido 0,1

Suma 0,2 0,2 0,4
Reaccionan —X —X +X
En equilibrio 0,2—x 0,2—x 0,4+x

Sustituye los nuevos valores en la expresion de K. sabiendo que el volumen es 1 Ly la concentracién se puede
sustituir por la cantidad.

0,4+x

_[pa] 1L __04rx o
© [pcL]c,]  02-x 02-x  (0,2-x)

1L 1L

Resuelve la ecuacién de segundo grado en x. Los posibles valores de x son: x, =0,4moly x, =0,05mol. Descarta

el primer valor ya que no tiene sentido que el nimero de moles que reaccionan sea mayor que el nimero de moles
iniciales. Luego x =0,05mol.

Calcula las concentraciones de PCl, sustituyendo el valor de x:

1= Mo, (0,4+x)mol  (0,4+0,05)mol

[PCl,
% 1L 1L

=0,35mol-L™

b) Sise produce una variacién de presion en el sistema en equilibrio, segun el principio de Le Chatelier, el sistema
responde alcanzando un nuevo equilibrio que contrarresta parcialmente el efecto de la variacion de presién.
Con menor numero de moléculas habra menor presion. Por eso el equilibrio se desplazara hacia
la derecha de reactivos a productos.

17. La descomposicion del HgO sélido a 420 2C se produce segun la ecuacion:

2 HgO(s) =22 Hg(s)+0,(9)

En un matraz se introduce una cierta cantidad de HgO y se calienta a 420 °C.
Sabiendo que la presion total en el equilibrio es 0,51 atm, calcula:

a) Elvalor de las constantes K.y K, a esa temperatura.
b) La masa de HgO, en gramos, que se ha descompuesto si el matrazesde 5 L.

Datos: R=0,082 atm - L - K™* - mol™; M(Hg) = 200,6; M(O) = 16,00.
a) Altratarse de un equilibrio heterogéneo, no hay que tener en cuenta al HgO ni al Hg, que se encuentran en estado
solido, para la expresion de K.y K. Segun la estequiometria de la reaccion, en el equilibrio, se cumple:

n
0.
K. =[0,] :T y K, =Po, = Prows =0,51atm
Como el Unico elemento en estado gaseoso que interviene en la reaccion es el oxigeno, se aplica la ecuacién general
de los gases ideales para calcular la concentracion de O, en el equilibrio:
N, p

n
p.\/:nT.R.T = p:LRT = =
% v R-T
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Sustituye los datos y opera:

0,51 atm _ _
Kc: 0 = P = :8,97'103m0|'|.1

atm -L /
0,0827-(420+273) K
K -mol

b) Establece las condiciones iniciales y en el equilibrio tendras:

Cantidad (mol) 2HgO(s) = 2Hg(s) - 0,(9)
Inicial y 0 0
Reaccionan —2x +2x +x
En equilibrio y—2x 2x X

La masa de HgO que se ha descompuesto es la masa que reacciona. Siguiendo la estequiometria de la reaccion
si se han formado x mol de oxigeno es porque se han descompuesto 2 x mol de HgO.

Aplica la ecuacion de estado de los gases ideales para calcular la cantidad de oxigeno gaseoso, x, que se ha formado
enun matrazde5 L.

p-v
pV=n_-RT = ng, =——
: R-T
Sustituye los datos y opera:
p-V 0,51 atm -5V
X:no = = 20,04487m0|
‘' RT atm - I
0,082 v -(420+273) K
ol X

Luego, han reaccionado Nygo =2-x=2-0,04487 mol=0,0897 mol de HgO .

Calcula la masa (en gramos) usando la masa molar de HgO:
M(HgO) =200,6+16,00=216,6 g-mol™"

. 216,6 g de HgO
My = Muo -M(HgO) =0,0897 mol de HgO -—————————=19,44 gde HgO
¢ ¢ 1 mol de HgO

18. La constante del producto de solubilidad del CaF, a202Ces 3,910,
éCuadl sera su solubilidad a esa temperatura, expresada en mol - L™'?

Escribe la reaccion de la disolucion acuosa ajustada:

CaF,

T

ca* 4 2F

Cantidad de sustancia (mol) s 2s

La solubilidad del ion F~ es el doble que la del ion Ca?*, por tanto, el producto de solubilidad:
Ky :[Caz*]{F’]z =s5-(2-5) =4-5°

Conocido el valor del producto de solubilidad, despeja, sustituye los datos y calcula la solubilidad:

K 3,9-10
s:i/i :i/— =2,14-10" mol L
4 4
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19. La solubilidad de calcita en agua es de 7,08 - 1073 g - L™ a 25 2C. La calcita esta formada exclusivamente

por carbonato de calcio, CaCO,. Calcula la constante del producto de solubilidad del CaCO,.

En primer lugar expresa la solubilidad en unidades de molaridad mol - L™, utilizando para ello la masa molar del CaCO;:
/\4(CaCO3):40,08+12,01+16,OO«3:100,O9g«mo|’1

5 8 1mol . »
s=7,08-10" —-———=7,0736-10" mol-L
L 100,09 g

Segun la estequiometria de la reaccion:

caco, 2 ca** + o3

Cantidad de sustancia (mol) s s

Calcula el valor de la constante del producto de solubilidad:
K, =[ca™ ][ cOy |=s-5=5
Sustituye el valor de solubilidad:

K,.=s'=(7,0736-10"°) =5,00-10"

ps

20. Justifica si se producira precipitado cuando se mezclan 80 cm3 de una disolucién 0,01 mol - L
de sulfato de sodio, Na,SO,, con 120 cm? de otra disolucién 0,02 mol - L™ de nitrato de bario,

Ba(NO,),. Supén que los volumenes son aditivos.
Datos: K, (BasSO,)=1,1-10"°; M(Na) = 23,00; M(S) = 32,06; M(O) = 16,00.
Escribe los volumenes en litros:

ImL 1L s 1mL 1L

Viwso, =80 cm’ - : =0,08L; Vo, =120cm® - . =0,12L
A 1em?® 1000 pil o), lem® 1000 pril
Calcula la cantidad que intervienen de cada especie:
n mol
[Na,50,]= —2% = Myoso, =[N2,50, ]V, s, =0,01——-0,08 £ =8-10"* mol de Na,SO,
2 4 2 4 I
Na,SO, ~

n
[Ba(NO,), |=—" = 0, =[Ba(NO,), ] Voo, :o,ozml—OI-o,lz V' =2,4-10" mol de Ba(NO, ),

Ba(NO,),
El sulfato de sodio es soluble y aporta los iones sulfato. El nitrato de bario también es soluble y aporta los iones bario:

2mol de Na*
nN + :8'10_4 molde NdZSO4 -—:16_10—4 mol de Na*
’ 1 molde Ng,50,
Muaso, = 810~ molde Na,SO, =

. o 1mol de SO~
n., =8-10"* molde Ng,SO, -————2—
‘ 1 molde-Ng,50,

=(8-10" mol de SOZ-

1mol de Ba**

1 molde Ba(NO,),

n... =2,4-107 molde Ba(NO,),

Ba

=[2,4:10 mol de Ba**

=2,4-107 molde Ba(NO,), =

nBa(N03 )2

2mol de NO;

1 molde Ba{NO;),

N =2,4-107° molde Ba(NO,),

NO;

=4,8-10" mol de NO;
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21.

22.

23.

Segun la estequiometria de la reaccion, en el equilibrio:

Baso, = Ba®* + Noju

Cantidad de sustancia (mol) 2,4-10°° 8.10™"

Suponiendo los volumenes aditivos, calcula la concentracién de cada ion:

» My 2,4-107 moldeBa™ o
[Ba™ = = =0,012mol-L
% (0,12+0,08) L
N 8-10™ molde SO
[s0r |=—2—= ‘ —0,004 mol-L™*

v (0,12+0,08) L

Para saber si se produce precipitado de BaSO, al mezclar dos disoluciones que contienen sus iones, calcula el producto

iénico y compara con el K.

Q=|Ba" |-|SO; |=0,012:0,004=4,8-10"

Q es mucho mayor que K. Se trata de una disolucion sobresaturada y el exceso de sal precipitara hasta que Q=K.

Es la condicion necesaria para que una sal precipite.

Si K. = 1,4-107%, escribe el equilibrio de solubilidad del yoduro de plomo(li), Pbl,,
y calcula la solubilidad del mismo.

Segun la estequiometria de la reaccién:

Pbl, 2 Pb** i 21"

Cantidad de sustancia (mol) s 2s

Calcula el valor de la constante del producto de solubilidad:

K, =[P [[I"] =s-(2:s) =4-5°

Conocido del valor del producto de solubilidad, despeja, sustituye los datos y calcula la solubilidad:

K 1,4-10°°
szili =3\/— =1,52-10" mol-L™*

4 4

Explica, justificando la respuesta, hacia donde se desplaza el equilibrio de precipitacion si afiadimos a
una disolucién saturada de Pbl, volimenes de otra disolucién de Cal,.

¢éSe disolvera mas o menos el yoduro de plomo(ll)?
Siafiadimos al equilibrio Cal,, sal soluble en agua, la concentracion de I” aumenta Q>K,,. El sistema se desplaza hacia

la izquierda para reestablecer el equilibrio, disminuyendo la solubilidad del compuesto.

El hidréxido de cadmio(ll) es una sustancia cuyo producto de solubilidad es 7,2 - 1072° a 25 2C, y aumenta al elevar
la temperatura. Justifica si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones:

a) El proceso de solubilizacion de esta sustancia es exotérmico.
b) La solubilidad a 25 C tiene un valorde 1,24 - 105 g - L™,
c) Esta sustancia se disuelve mas facilmente si se reduce el pH del medio.

Datos: M(H) = 1,008; M(O) = 16,00; M(Cd) = 112,4.
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a) Falsa. Sial aumentar la temperatura, aumenta el producto de solubilidad, es porque la reaccién se esta desplazando
a la formacion de reactivos; es decir, a la derecha. Y si una reaccion se desplaza a la derecha cuando aumenta la
temperatura la reaccion es endotérmica, ya que se desplaza en el sentido en el que se consume calor y contrarresta
el aumento de temperatura.

b) Falsa. Segun la estequiometria de la reaccion:

cd(oH), 2 cd* 4 20H"

Cantidad de sustancia (mol) s 2s

Calcula el valor de la constante del producto de solubilidad:
K,=[cd [ oH ] =s-(25) =45°

Sustituye el valor de solubilidad:

K 7,2:107"
5:3\li :il— =1,22-10"° mol-L™*
4 4

Expresa la solubilidad en unidades de g - L%, utilizando para ello la masa molar del Cd(OH)-:
M(Cd(OH),)=112,4+(16,00+1,008)-2 = 146,416 g-mol *

1,22-107° mol 146,416 g
S= .

=1,78-102g-L" #1,24-10"° g-L"
L 1 mol

c) Verdadera. Si disminuye el pH, aumenta la concentracién de H,0", lo que provoca que los iones OH™ reaccionen
neutralizando y formen agua. El efecto final sera la disminucion de la concentracion de iones OH™. Asi Q<K y,

por tanto, se producird un desplazamiento hacia la derecha, aumentando asi la solubilidad del Cd(OH),.

24. En el proceso Haber-Bosch para la sintesis de amoniaco tiene lugar la reaccién en fase gaseosa siguiente:
N2(g) + 3 Hz(g) 22 NHs(g) AH°=-92,6 k)

a) Explica como deben variar la presion, el volumen y la temperatura para que el equilibrio se desplace hacia
la formacion de amoniaco.

b) Comenta las condiciones reales de obtencion del compuesto en la industria.

a) Altratarse de una reaccion donde disminuyen los moles gaseosos, un aumento de presion favorecera
el desplazamiento hacia la formacién de amoniaco. Una disminucién de volumen provocara un aumento de
concentracién y también desplazard el equilibrio hacia donde existan menos moles gaseosos; es decir, hacia
la formacion de amoniaco. Una disminucion de temperatura favorece el sentido en que la reaccion es
exotérmica. La reaccion es exotérmica, por lo que al disminuir la temperatura se favorece la sintesis
del amoniaco.

b) Ainicios del siglo xx |la fuente natural de compuestos nitrogenados era el NaNOs, que resulta de
la transformacion de excrementos de aves marinas. Esta fuente no era suficiente para mantener
el consumo anual de compuestos nitrogenados. Para producir a gran escala este tipo de compuestos
era necesario encontrar otra fuente de nitrégeno.

Esta molécula es el componente mayoritario del aire que nos rodea, pero es muy estable (contiene
un enlace triple) y muy dificil de romper. Esto representa una dificultad inicial para formar cualquier
compuesto nitrogenado. Este problema lo resolvié en 1909 el quimico aleman Fritz Haber con

la sintesis industrial del amoniaco, molécula precursora del resto de compuestos nitrogenados:

N2(g) + 3 Hy(g) < 2 NHs(g)

Este proceso fue perfeccionado industrialmente en afios siguientes por el también aleman Carl Bosch. Por eso
esta reaccion es conocida como sintesis de Haber-Bosch.
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Expresiones de las constantes de equilibrio Kc y Kp. Relacion entre ambas

25.

26.

En la reaccion de formacion del amoniaco:

N3(g) + 3 Ha(g) 2 2 NHs(g)

se alcanza el equilibrio a 227 2C con la constante de equilibrio Kc = 0,9. En un recipiente de 2 L hay
1 mol de nitrégeno, 3 mol de hidrégeno y 1 mol de amoniaco. Determina hacia donde evolucionara
el equilibrio al elevar la temperatura hasta 227 2C.

Calcula el cociente de reaccion en las condiciones del enunciado:
2
[NH,]

1moldeNH, ’
2L
Q = =

N H, [1mo|de N, ][ 3moldeH, I

2L 2L

=0,148

(QC = 0,148) < (KC = 0,9): el sistema no esta en equilibrio. Al haber menor concentracién de productos que en

el equilibrio, la reaccion evolucionara hacia la derecha para aumentar la concentracién de productos y
asi alcanzar el equilibrio.

N, (9)+3 H,(9) €2 NH,(9)

Para la reacciéon: CO(g) + H,0(g) < Ha(g) + CO(g), la constante Kc = 8,25 a 900 2C. En un recipiente de 125 L se
introducen inicialmente 10 mol de CO y 5 mol de H20 y se eleva la temperatura a 900 2C. Determina en el equilibrio:

a) La concentracion de cada compuesto.
b) La presion total de la mezcla.

Dato: R=0,082atm - L-K™-mol™.

a) Establece las cantidades con las condiciones iniciales y en el equilibrio:

Cantidad (mol) | CO(g) + H,0(9) =2 H,(g) + CO,(9)
Inicial 10 5 0 0

En reaccion —X —X X X

En equilibrio 10—x 5-x X X
Concentracién 10—x 5_y X X

en equilibrio

(mol - L'Y) 125 125 125 125

Escribe la expresion de la constante de equilibrio, ordénala y sustituye los valores:

_Iulfco] (125][ 1)2(5 J _ @ i
(el [c] (10—)[5] (10-%)-(5—)

125 125
Resuelve la ecuacidn de segundo grado anterior. Los posibles valores de x son: x; =—12,527moly x, =4,542mol.
Descarta el primer valor ya que no pueden reaccionar un valor negativo de moles. Luego x = 4,542 mol.
Calcula la concentracion de cada especie en el equilibrio sustituyendo el valor de x:

Nno _ (10—x) mol  (10-4,542)mol
V(L) 125L 1251

[CO]= —4,37-102 mol-L
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N 5-xmol  (5-4,542)mol

=3,66-10" mol L™
V(L) 125L 125L

Ny x mol 4,542 mol 2 a
= = =3,63-10"" mol-L

[H]

TV 151 1250
n | 4,542mol
[cO,]=—L = X1 _ 5270 _ 3 63.107 mol L
V(L)  125L 125L

b) Conocido el valor de x, calcula la cantidad total de particulas como la suma de las cantidades que intervienen de
cada especie en el equilibrio:

Ny =N+ 5+, +Ng =(10—x)+(5-x)+x+x=15mol
Aplica la ecuacién general de los gases ideales para calcular la presion total de la mezcla:
p-V=n.-R-T

Despeja la presidn, sustituye los datos conocidos y opera:

atm- L
15 mol -0,082————-(900+273) K
ng-R-T mol - K

% 125 ¥

=11,54 atm

27.  En la reaccién: PCls(g) 2 PCls(g) + Clx(g), la constante de equilibrio a la temperatura 760 K vale K¢ = 33,3.

Se inyectan en un recipiente de 30 cm3 simultaneamente 1,50 g de PCls y 15,0 g de PCls.
Calcula la concentracion de cada sustancia en el equilibrio, a esa temperatura.

Datos: M(P) =30,97 g - mol™*; M(Cl) =35,45 g - mol™.

Calcula los moles que hay de cada sustancia a partir de la masa molar:

M(PCl,) =30,97 +5-35,45= 208,22 g-mol™!
M(PCl,)=30,97 +3-35,45=137,32 g-mol

1mol

————=7,2-10"mol de PCl,
208,22 g de PCl,

Mg, =1,5 g de-PCl; -

1mol
Mg, =15 g dePCl, -—————=0,109mol de PCl,
? 137,32 g de-PCl,

Establece las cantidades con las condiciones iniciales y en el equilibrio:

Cantidad (mol) PCl,(g) = PCL(g) + ClL(g)
Inicial 7,2:10°° 0,109 0
En reaccion —X X X
En equilibrio 7,2:107 —x 0,109+ x X
Concentracion en 1073 =

o | 2210 =X 1 01094 X
equilibrio (mol - L) 003

! 0,03 0,03

Escribe la expresion de la constante de equilibrio y sustituye los valores:

LO’109+XJ'( X j x+(0,109+x)
K - [PCls]'[Clz] _ 0,03 0,03 0,03

c = = - =333
[PCL] 7,2-107 —x 7,2-107 - x

0,03
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Resuelve la ecuacién de segundo grado anterior. Los posibles valores de x son: x; =—=1,11 y x, =0,00645. Descarta el
primer valor ya que no pueden reaccionar un valor negativo de moles. Luego x =0,00645mol.

Calcula la concentracion de cada especie en el equilibrio sustituyendo el valor de x:

e (7,2:10%=x)mol  (7,2:107° =6,45-10"*) mol o
[PCl]= —2 = = =0,025 mol-L
v 0,03L 0,03L
n 0,109+ x)mol  (0,109+6,45-107) mol
[PCl]= —== ( Jmol _ ) = 3,84 mol-L™
Vv 0,03L 0,03L
Ny xmol  6,45-107* mol a
[Cl,]=—~= = =0,215mol-L
vV 0,03L 0,03L

28. En un recipiente de 2,4 L se introducen inicialmente 2 mol del compuesto A y 2 mol del compuesto By
se calienta a 500 2C hasta que se alcanza el equilibrio indicado por la reaccién: A(g)+B(g) =2 C(g).
Si la fraccion molar del compuesto C en la mezcla del equilibrio es 0,6, calcula:

a) La concentracion de cada compuesto en el equilibrio.
b) Elvalor de las constantes de equilibrio K. y K.
c) La presion total en el recipiente cuando se alcanza el equilibrio a 500 °C.

Dato: R=0,082atm - L-K™-mol™.

a) Establece las cantidades con las condiciones iniciales y en el equilibrio:

Cantidad (mol) A(g) + B(g) =2 2C(9)
Inicial 2 2 0

En reaccion —X —X 2x
En equilibrio 2—x 2—x 2x
Concentracién en 2—-x 2—x 2x
equilibrio (mol - L) 2,4 2,4 2,4

Calcula la cantidad total de particulas sumando el nimero de moles de cada especie que intervienen en el equilibrio:
n.=n,+ng+n.=(2-x)+(2-x)+2x=4mol
Deduce el valor de x a partir del valor de la fraccién molar de C en el equilibrio.
n.  2x
Ye=—=—=0,6 = x=1,2mol
n; 4

Conocido el valor de x, sustituye y calcula la concentracién de cada especie en el equilibrio:

n, Q=x)mol  (2-1,2)mol

[A]=—- =0,3mol-L™
v 2,41 2,41
n 2-x)mol 2-1,2)mol ~
[B]=—= = ( ) =0,3mol-L™*
v 2,41 2,41
n 2x mol 2-1,2mol
[C]=—= = =1mol-L™
v 2,4L 2,4L

b) Calcula el valor de la constante de equilibrio, K., sustituyendo los valores que encontraste en el apartado anterior:
[ 1

ke = [AlB]  (03):(03) -2

Utiliza la relacion entre K. y K

]27(1+1)

K, =K. (R-T)™ =9-[0,082-(500+273) =9-(63,386)" =9
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Aplica la ecuacion de estado de los gases ideales para calcular la presion total de la mezcla:
p-V=n.-R-T
Despeja la presion, sustituye los datos y opera:
atm- £
4 mol -0,0827-(500+273) K
n-R-T mol - K

=105,6 atm
v 2,4 1

29. El amoniaco reacciona a 298 K con oxigeno molecular y se oxida a monéxido de nitrégeno y agua,

30.

siendo una reaccion exotérmica.

a)
b)
<)

d)

a)

Al calentar pentacloruro de fosforo a 250 2C, en un reactor de 750 cm? de capacidad, se descompone segtin:

Ajusta la ecuacion quimica con coeficientes estequiométricos enteros.
Escribe la expresion de la constante de equilibrio Kc.

¢Como se modifica el equilibrio si aumenta la presion total a 298 K? Todos los compuestos
son gaseosos a excepcion del H,0, que se encuentra en estado liquido.

éComo se puede aumentar el valor de K¢?

4 NH, (g)+5 0, (g) =24 NO(g)+6 H,0(/).

[NoJ*-[H,0]
= 4 5 -
[NH3] '[Oz]
Al aumentar la presién y mantener constante la temperatura, disminuye el volumen, aumentando asi
la concentracion. El equilibrio se desplazara hacia donde hay menos moles gaseosos para compensar

este aumento. En este caso hay 9 moles gaseosos en los reactivos y 4 moles en los productos,
por lo que se desplazara hacia la formacion de productos.

Modificando la temperatura, que es el Unico factor que influye en K. Al ser una reaccion exotérmica,

K. aumentara si disminuimos la temperatura, ya que el equilibrio se desplazara hacia la formacion de productos.

PCl; (g) =Pdl, (g)+Cl, (9)

Si una vez alcanzado el equilibrio el grado de disociacion es 0,8, y la presion total, de 0,85 atm, calcula:

a)

b)

El nimero de moles de PCls iniciales.

La constante K, a esa temperatura.

Dato: R=0,082atm - L-K™-mol™.

a)

Establece las cantidades con las condiciones iniciales y en el equilibrio:

Cantidad (mol) PC,(g) = PC(g) + CL(g)
Inicial n, 0 0

En reaccién =Ny - Ny Ny
En equilibrio ny-(1—a) n,-o Ny« 0L

La cantidad total es la suma de los moles de cada sustancia en el equilibrio:
e = o+ +ng =0 -(1—0t)+ny-0t+n,-a=ny-(1+0o) mol
Despeja la cantidad inicial:

Ny

1+a

no=n,-(1+a) = n,=

Calcula el valor de particulas totales usando la ecuacion de estado de los gases ideales. Despeja, sustituye y opera:
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p-V 0,85atm -0,75V(
p-V=n-RT = n = = =0,0149mol
R-T atm - [
0,0827-(250+273) K
mol- K

Calcula la cantidad inicial, sustituye los valores conocidos:

~0,0149
1+0,8

=0,00826 mol =8,26-10~ mol

b) En primer lugar calcula las presiones parciales en el equilibrio:

Moc, n (1-a) 1-a 1-0,8 ~
Peci, = Apa, "Pr = pr= pr = pr = -0,85atm=0,094 atm
n, ny -(1+a) 1+a 1+0,8
Mec, Mo & a 0,8 ~
Poci, = Kpa, "Pr = Pr= pr= pr = -0,85atm=0,37 atm
n, ny -(1+a) 1+a 1+0,8
e fo @ a 08 0 85atm=0,37at
Po, =N, Py =——-p; = pr= pr= -0,85atm=0,37 atm
GOt T (1) T 1+a | 1408

Sustituye en la expresion de K

_ Pea, * Pa, _ (0'37)2 2
P — —

Prc, 0,094

K.

31. En un recipiente de 2,5 L se introducen 2,1 mol de PCls(g) y 1,4 mol de PCls(g). Al elevar la temperatura a 250 2C
se establece el siguiente equilibrio: PCls(g) 2 PCls(g) + Cl;(g). Sabiendo que K¢ a esa temperatura vale 0,042, calcula:

a) La concentracion de Cl: en el equilibrio.
b) Elvalor de K, a esa misma temperatura.
c) Elgrado de disociacién alcanzado por el PCls.

Dato: R=0,082atm - L-K™-mol™.

a) Establece las cantidades con las condiciones iniciales y en el equilibrio:

Cantidad (mol) PC,(g) = PCL(g) + CL(g)
Inicial 2,1 1,4 0
En reaccion —X X X
En equilibrio 2,1—x 1,4+x %

Escribe la expresion de la constante de equilibrio, sustituye las expresiones de las concentraciones y ordena.
Por ultimo, sustituye el valor de la constante de equilibrio:

[npcg j[ nc\Z ]
Peffch] \ v )LV ) foafe  @4+x)x 00

[PCl,] Mo, Ven,  2,5-(2,1-%)
Y

C

Resuelve la ecuacién de segundo grado anterior. Los valores de x son: x; =—1,639 y x, =0,1345. Descarta
el primer valor ya que no puede ser un valor negativo. Luego x =0,1345mol. Calcula la concentracién del cloro
en el equilibrio sustituyendo el valor de x:
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N xmol  0,1345mol ) -2 -1
[CL]=——= = =0,0538 mol-L"" =5,38-10"" mol-L
% 2,5L 2,5L

b) Para hallar K utiliza la expresion que relaciona K. y K, teniendo en cuenta que, por la estequiometria

AN = (Mg, +ng )=, =1+D-1=1.

de la ecuacioén, Sustituye los datos y opera:

K, =K.-(R-T)" =0,042:[0,082-(250+273)] =1,8

c) Dado que el grado de disociacién es igual al cociente entre la cantidad de reactivo que ha reaccionado
y la cantidad de reactivo inicial:

x  0,1345
a=—=—""""-0,064
2,1

Ny ,

pCl PCl,  Cl
y

32. A unatemperatura de 200 2Cy a la presién de 1 atm, el 5 se disocia un 49,5 % en 2 Calcula las constantes

K.y K, PCl

y el grado de disociacion del 5 a la misma temperatura pero a 10 atm de presion.

Establece las cantidades con las condiciones iniciales y en el equilibrio:

Cantidad (mol) PCi,(g) = PCL(g) + clL(g)
Inicial ny 0 0
En reaccién —Ny - O Ny * O Ny * O
En equilibrio ny-(1-a) Ny Ny
i6 n n n
Con.cgnt.rauon en_el Do (1-a) Do o Doy
equilibrio (mol - L™) v v v
Sustituye en la expresion de K.
2
N g
_ [PCla]'[Clz] _ v _ o’
.= = =
[PCIS] i.(l_a) V'(l_a)
vV

La cantidad total de particulas es la suma de los moles de cada sustancia en el equilibrio:

ny =N,y +n

bal, T, =ny-(1—a)+n,-a+ny-a=n,-(1+a)

T PCl

De donde se despeja la cantidad inicial:

n
ny=—-
1+a

Sustituyendo y ordenando en la expresion de la constante de equilibrio:

2 R 2 2
Ny -o _ l+a __ na Ny a

TV(-a)  Ve(-a)  ve(-a) Vv 1-o

C

Despeja de la ecuacidn de estado de los gases:

ny n; P
p-V=n-RT = p=—RT = —=——
% vV RT

Se sustituye esta igualdad en la expresidn de la constante de equilibrio:
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33.

Sustituye los valores conocidos y opera:

1 0,495

Ke

 0,082-(2004273) 1-0,495

=8,37-10°°

Quimica 2.° Bachillerato. SOLUCIONARIO

Para hallar K, utiliza la expresion que relaciona K.y K, teniendo en cuenta que, por la estequiometria de la ecuacion,

An=(ng +ng )—ng =1+1)-1=1.
N1=(ha, + M, ) =ha, =(1+1) Sustituye los datos y opera:

K, =K.-(R-T)" =8,35-107-[0,082-(200+273)] =0,3245

Escribe las presiones parciales:

Doc =Yoo P = Meay, b = Mo «(1—0() o l1-a 0
PClg PClg T nT T I’}O . (1 4 Q,) T 1 +a T
Brey =oe, Pr =g m e Xy %
PCly PCly T nT T I’}’O . (1 + (X,) T 1 Ta T
e, Ny oL a
Pa, =Xa, "Pr = P = Pr = Pr
n; m -(1+a) 1+a
Sustituye en la expresion de K:
o ’ o’ p?
7.p - 7 ° T
g < PeoPo, _ [1+a Tj . (+w)’ o p
P - _ - _ e
Pecy, Ll . - 7 1-o’
1+a 1L+o
Despeja au
az Kp az Kp ( z) 2 Kp Kp 2 2
K, = — P = —= — = —\l-a)=0" = —-—a =a
1-a Pr 1-a Pr Pr br
i:az_{_i.az = &:[1+K_p].az = G‘Z:& = Kp
Pr Pz Pr Pr 1+ K,/ ps pr +K,

Sustituye, sabiendo que si la temperatura no cambia, tampoco lo hace el valor de la constante de equilibrio, y opera:

K, 0,3245
o= = =0177 = a=17,7%
p.+K, 10+0,3245

Una mezcla gaseosa de 1 L, constituida inicialmente por 7,94 mol de hidrégeno gaseoso, H,, y

5,30 mol de yodo gaseoso, I,, se calienta a 445 2C. En el equilibrio se forman 9,52 mol de

yoduro de hidrégeno también gaseoso.

a) Calcula el valor de la constante de equilibrio Kc a dicha temperatura.

b) Si hubiésemos partido de 4 mol de hidrégeno gaseoso y 2 mol de yodo gaseoso,
écudntos moles de yoduro de hidrégeno gaseoso habria en el equilibrio?

a) Establece las cantidades con las condiciones iniciales y en el equilibrio:

Cantidad (mol) H, (9) + ,(g) = 2Hi(g)
Inicial 7,94 5,30 0
Reaccionan —X —X 2x
En equilibrio 7,94 —x 5,30 —x 2x
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Como se alcanza el equilibrio se forman 9,52 mol de yoduro de hidrégeno, despeja para calcular el valor de x:

2x=9,52 = x=4,76mol
Calcula ahora la constante de equilibrio. En este caso, como el volumen de la disolucién es 1 L:

[HIY [rmz [isz _ (9,52)°

. = = = =52,78
MIL] Moo 7,94-x 530-x  (7,94-4,76)-(530-4,76)

v Vv 1L 1L

b) Establece las nuevas condiciones:

Cantidad (mol) H, (g) + L(9) 2 2Hi(g)

Inicial 4 2 0

Reaccionan —X —X 2x

En equilibrio A—x 2 —x 2X
K.=52,78,

Como se alcanza el equilibrio con
conocidos:

escribe la expresion de la constante de equilibrio y sustituye los datos

L] ) P

K. = =
[HILL] (4=x)-2-%)

Resuelve la ecuacién de segundo grado anterior. Los valores de x son: x; =1,875 y x, =4,617. Descarta

el segundo valor ya que la cantidad que reacciona no puede ser mayor que la inicial. Luego x=1,875mol.

Por tanto, en el equilibrio habra n, =2x=2-1,875=3,75mol de yoduro de hidrégeno.

34. En el equilibrio a 720 °C: SOs(g) = SOz(g) +% Oz(g). Si a una presion total de 0,25 atm el triéxido de azufre se
encuentra disociado en un 69 %, calcula:
a) Las presiones parciales de cada gas en el equilibrio.

K. yK .
b) Los valores de c¥%

Dato: R=0,082 atm-L- K- mol™.

Establece las cantidades con las condiciones iniciales y en el equilibrio:

1
Cantidad (mol) SO,(g) = SO(g9) + 50 (9)
Inicial ny 0 0
1
En reaccién —Ny - O Ny * O T-no -a
1
En equilibrio ny-(1-a) ny-o PR

La cantidad total de particulas es la suma de los moles de cada sustancia en el equilibrio:
1 1
Ny =Ny +Ngo +No =Ny (1=0)+n, -0t —-ng-a=n,-| 1+—-a
2 2

Calcula las presiones parciales de cada gas en el equilibrio:

b g p = Neo, o n -(1-a) - 2-(1-o) - 2-(1-0,69)
so, — Kso, "F1 = P = Fr = Mr =
3 3 1

n, " -(1+ _aj 2+a 2+0,69

-0,25atm=0,0576 atm
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-

Nso, Ny & 2.0 2-0,69
Pso, =%so, "Pr = pr = il Pr= P = -0,25atm =0,1283 atm
r M ~(1+~aj o ’
2
1
N, BRRAI o 0,69
Po, = %o, "Pr = ‘P = pr = pr = -0,25atm=0,0641 atm
’ ’ n 1 240 240,69
T no . 1+7(X, ’

b) Sustituye los valores calculados en la expresion de Kp:

1 1
P, (Po,)?  0,1283-(0,0641)
K, = —2 (o)” ( )2 _o,5638
Peo, 0,0576

Para hallar Kc utiliza la expresion que relaciona Kc y K. Teniendo en cuenta que la variacion del nimero de

1 1
An=(ng, +ny )—ng, = (1+—)—1 =—.
moles gaseosos es: 2 2 Despeja, sustituye los datos y opera:

an K, 0,564
K =K -(RT)" = K.= = —=0,0625

RT™ [0,082-(720+273)] =

35. La constante de equilibrio es K,=1,05 para la reaccién PCl;(g) =2PCl,(g)+Cl,(g) ala temperatura de 250 2C.
La reaccion se inicia con una mezcla de los tres gases. Las presiones parciales iniciales de cada uno de los gases son
Poo, =0,177 atm, p,, =0,223 atm y p, =0,111 atm. Determina:
a) Elvalorde K, adicha temperatura.
b) Las concentraciones de todas las especies presentes una vez alcanzado el equilibrio.

Dato: R=0,082 atm-L- K- mol™.
a) Para hallar Kc utiliza la expresion que relaciona Kc y K. Teniendo en cuenta que la variacion del nimero de moles

An= (e, + N )=y, =(1+1)-1=1,

gaseosos es: despeja, sustituye los datos y opera:

An Kp 1,05
K,=K.-(RT)" = K.= —= —=0,0245
(R-T) [0,082-(250+273)]

b) Conocidas las presiones con las condiciones iniciales, para saber hacia dénde evoluciona la reacciéon
calcula el cociente de reaccion:

_ quz'qu _ 0,2230,111
Prc, 0,177

Q

=0,1398

p

Como (Qp :O,14)<(Kp :1,05), la reaccion evoluciona hacia la formacién de productos. Establece las presiones

con las condiciones en el equilibrio:

Presion (atm) PC,(9) = PCL(g) + CL(g)
Inicial 0,177 0,223 0,111
En equilibrio 0,177 — x 0,223 +x 0,111 +x

En el equilibrio Kj:

_ Peat, Pa, (0,223+x)-(0,111+x) 3
ppq5 (0,177—X)

K

P

1,05
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Resuelve la ecuacién de segundo grado anterior. Los valores de x son: x; =—1,4919 y x, =0,10798. Descarta
el primer valor ya que la presion no puede ser negativa. Por eso x =0,10798 atm. Luego los valores de las presiones

en el equilibrio son:
Prct, = (0,177 —x) atm=(0,177-0,10798) atm = 0,069 atm
Poc, =(0,223+x) atm =(0,223+0,10798) atm = 0,331 atm
Pq, =(0,111+x) atm=(0,111+0,10798) atm = 0,219 atm

Aplica la ecuacion de estado de los gases ideales a cada sustancia para calcular la concentracion en el equilibrio de
cada una de ellas.

n n p
p\/:nRT = p:_RT = —=—
v v R-T
Sustituye los valores y opera:
n, 0,069 atm
[PCl]=—== Pos__ =1,61-10"mol L™
R-T atm -L
0,082————+(250+273) K
mol- K
n p, 0,331 atm _ _
[Pcl]= :;'3 =% = - =7,72-10mol-L*
R-T atm -
0,082————+(250+273) K
mol- K
n P 0,219 atm » _
[c]=—r = = - =5,11-10"mol L™
vV R-T atm -
0,082———+(250+273) K
mol- K

36. Elyodo reacciona con el hidrégeno segtin la reaccion expresada por la siguiente ecuacion:
1,(9)+H,(g9) 22 Hi(g)

Al analizar la masa contenida en un recipiente de 1 L con una mezcla gaseosa de yodo, hidrégeno y yoduro de
hidrégeno a 227 2Cy en equilibrio, dio el siguiente resultado: 0,283 g de HI; 0,371 g de I, y 0,004 g de H,.

a) ¢éCual es la presion de cada gas en el equilibrio a 227 2C, y la presion total en el interior del recipiente?
b) Escribe la expresion de la constante de equilibrio Kp para la reaccion indicada y calcula su valor numérico.
Datos: R=0,082 atm - L- K™* - mol™; M(H) =1,008; M(l) = 126,9.

a) En primer lugar calcula la cantidad que hay de cada sustancia (en mol):

, 1 mol de H, 3
n, =0,004 gdeH, -————=—=1,98-10"" mol
‘ 2,016 g deH,
1moldel, 3
n =0,371gdel, - ———=—=1,46-10" mol
’ 253,8 g del,
_ 1 mol de HI 3
n, =0,283 gdeHl - =2,21-10" mol

127,908 g deHI

Calcula la cantidad total en el equilibrio:

ne=n, +n +n, =1,98-10" mol+1,46-10~ mol+2,21-10"* mol =5,66 -10"* mol

A través de la ecuacion de los gases ideales calcula la presidn total:

atm- L
5,66 mol -0,0827~(227+273) K
n-R-T mol - K
p-V=n-RT = p= = =0,226 atm
% 1Y

Calcula ahora las presiones parciales:
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Ny, 2,21-107 mol
P = Y+ Py = —+ p =———————0,226 atm = 0,0885 atm
n; 5,66-10"° mol
n, 1,46-107 mol
p, =%, Py =——+p; =———————-0,226 atm = 0,0585 atm
n; 5,66-10" mol
n, 1,98-107° mol
Py =%y, P = P E -0,226 atm =0,0794 atm
: : n 5,66-10"" mol

T

b) Sustituye los valores calculados en la expresion de K :

K = (pH\)Z _ (0'0885)2 _
" pp, (0,0585)-(0,0794)

’

37. La constante de equilibrio es Kc = 4,2, para la reaccién H,(g)+C0,(g) =2H,0(g)+C0O(g) a 1650 C. Al inicio

se inyectan 0,8 mol de H, y 0,8 mol de CO; en un recipiente de 5 litros y se espera a alcanzar el equilibrio. Calcula:
a) La concentracion de las especies en equilibrio.
b) Elvalor de K, a 1650 2C.

a) Establece las cantidades con las condiciones iniciales y en el equilibrio:

Cantidad (mol) | H,(g) + €O,(g) =2 H,0(g) + CO(g)
Inicial 0,8 0,8 0 0

En reaccion —X —X X X

En equilibrio 0,8 —x 0,8 —x X X
Concentracién 0,8—x 0,8—x X X

en equilibrio — —
(mol - 1) > > ° °

Calcula el valor de x a partir del valor de la constante de equilibrio Kc.Sustituye las expresiones de
las concentraciones, ordena y simplifica:

Cwaa )

© [H][co,] (o,sa—xj( O,8—x) N

5 5

’

Resuelve la ecuacion de segundo grado anterior. Los valores de x son: x; =0,5376 y x, =1,5623. Descarta el

segundo valor ya que no puede ser mayor el nimero de moles que reaccionan que el existente inicialmente. Por eso
x =0,5376 mol. Calcula la concentracion de cada especie en el equilibrio sustituyendo el valor de x:

Mo xmol 00,5376 mol

[H,0]= = = =0,108 mol-L™
1% 5L 5L
n x mol 0,5376 mol
[cO]=—== = =0,108 mol-L™
1% 5L 5L
n, (0,8-=x)mol  (0,8-0,5376)mol »
[H]=—-= = =0,0524 mol-L
1% 5L 5L
n 0,8—x)mol 0,8-0,5376) mol ~
[cO,]=—== ( Jmol _ ) =0,0524 mol-L™*
1% 5L 5L

b) Para hallar Kc utiliza la expresién que relaciona Kcy Kp. Teniendo en cuenta que la variacion del nimero de

An=(n,o+ng)=(ny, +ne, )=1+1D-(1+1)=0,

moles gaseosos es: despeja, sustituye los datos y opera:

K =K-(RT)" = K=K-(RT) = K =K. =4,2
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38. A latemperatura de 532 K se introducen 0,1 mol de PCls en un recipiente A, de volumen conocido 1,5 L, y

0,1 mol en otro recipiente B. En cada recipiente, por separado, se establece el equilibrio:

PCl,(g) 2Pdl,(g)+Cl(g)

La cantidad de PCls en el recipiente A se reduce un 50 %; y un 90 % en el recipiente B.
Todas las especies se encuentran en fase gaseosa. Calcula:

a)
b)
<)

d)

La presion en el equilibrio en el recipiente A.
La constante de equilibrio Ke.
El volumen del recipiente B.

La presion en el equilibrio en el recipiente B.

Dato: R=0,082 atm-L- K- mol™.

a)

b)

Establece las cantidades con las condiciones iniciales y en el equilibrio:

Cantidad (mol) PC,(g) = PCL(g) + ClL(g)
Inicial Ny 0 0

En reaccién —Ny - O Ny + O Ny * O
En equilibrio ny-(1-a) Ny -t Ny~
Con.c.en'fracién en_el i'(l_a) Do Moo
equilibrio (mol - L™) 1% 1% %

La cantidad total es la suma de los moles de cada sustancia en el equilibrio:
Ne = Nyey + ey, +Ng, =Ny~ (1=0)+n,-a+ny-a=ny - (1+a)
Para el recipiente A tenemos que: la cantidad inicial de pentacloruro de fésforo es n, =0,1mol, y el grado de
disociacién es o =50% = 0,5. Por eso la cantidad de particulas total en el equilibrio es:
n;, =0,1-(1+0,5)=0,15mol
Con la ecuacién de estado de los gases ideales calcula la presidon en el equilibrio. Despeja, sustituye y opera:

atm- L )
0,15 mol -0,082———-532 K
n-RT mol - K

vV 1,5V

p-V=n-RT = p= =4,36 atm

Sustituye en la expresion de K.:

(no.a ] R
o _Palfa] v DAV Pyt 0,1:0,5’ -

. = = =0,03
[PCl] ny (1-a,) V,-(1-a,) 1,5:(1-0,5)
v, *

Teniendo en cuenta que en el recipiente B el grado de disociacién es del 90 %, calcula la cantidad de cada especie en
el equilibrio:

Mhe, =Ny +(1-0)=0,1:(1-0,9)= 0,01 mol
M, =Ny - =0,1-0,9=0,09 mol

NG, =1y -0 =0,1-0,9=0,09 mol

Sustituye en la expresion de K. y calcula el volumen del recipiente B:
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K. = [PCls]'[Clz]

C

(0,09]2
v 0,09)’ -
= - _ 009 =0,03

[PCl,] 001  y.001
Y,

B
Resuelve la ecuacion, y el volumen del recipiente B es , =24,3L.
d) Calcula la cantidad de particulas totales en B cuando se alcanza el equilibrio:

o ’
Ny = Neey, + My,

+”é\2 =ny-(1+05)=0,1-(1+0,9)=0,19mol

Aplica la ecuacion de estado de los gases ideales para calcular la presion en el equilibrio. Despeja, sustituye los
valores y opera:
atm- [
0,19 mol -0,082———.532
ng-R-T mol - K

v 24,31

p-V=n-RT = p= =0,341 atm

Factores que afectan al equilibrio. Principio de Le Chatelier

39.

40.

Dado el siguiente equilibrio en el que todas las especies quimicas son gaseosas: 2 CO+0, =22 CO,; AH=-565 kJ,
explica como influyen sobre el desplazamiento del equilibrio las siguientes variaciones:

a) Un aumento de la temperatura.
b) Una disminucion en la presion.
c) Un aumento de la concentracidon de oxigeno.

a) Unaumento de temperatura desplaza el equilibrio en el sentido endotérmico de la reaccion. Como se trata de una
reaccién exotérmica, un aumento de temperatura desplazara el equilibrio hacia la izquierda.

2 CO+0,e22 CO,

b) Sidisminuye la presidn, aumenta el volumen y disminuira la concentracién de las especies reaccionantes.
El equilibrio compensara el cambio evolucionando hacia donde se produzca un mayor nimero de moles gaseosos.
En este caso, evolucionard hacia la izquierda, hacia la formacién de reactivos.

2 CO+0,e22 CO,

[co.]

[coT (0]

desplazard hacia la derecha, hasta que recupere de nuevo el valor de la constante de equilibrio.

c) Dadoque Q.= , al aumentar la concentracién de Oy, Qc disminuira, por lo que Qc < Kc y la reaccién se

2C0+0,22CO,

El ion amonio, NH;, es un acido débil que se disocia parcialmente de acuerdo con el siguiente equilibrio:
NH;(aq)+H,0(/) =NH,(aq)+H,0*(aq); AH®=+52,2 k)

Explica cual es el efecto sobre el aumento o disminucion de la concentracion de amonio, si después de alcanzarse
el equilibrio se introducen los siguientes cambios:

a) Aiadir una pequeiia cantidad de acido fuerte (como cloruro de hidrégeno, HCI).
b) Afadir una pequefia cantidad de base fuerte (como hidroxido de sodio, NaOH).
c) Adicionar mds amoniaco, NH,.

d) Agregar una pequeiia cantidad de NaCl.

e) Elevar la temperatura de la disolucion.
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a) Sise afiade al equilibrio un &cido fuerte como el HC, la concentracién de iones H,O" aumenta. Parte de estos
reaccionan con el amoniaco para producir el amonio y agua, recuperando asi el equilibrio alterado. Por lo que
aumenta la concentracion del dcido débil amonio, NH;.

b) Sise afiade al equilibrio una base como el NaOH, la concentraciéon de OH™ aumenta. Parte de estos reaccionara
con los iones H,0" para formar agua. Al desaparecer esta especie, el sistema evoluciona desplazdndose hacia

la derecha. Por lo que disminuye la concentracién del acido débil amonio, NH;.

c) Siseafiade NH, al equilibrio, se incrementara su concentracion. El sistema evolucionara hacia la izquierda para

volver a recuperar el equilibrio. Por lo que aumenta la concentracién del dcido débil amonio, NH;.

d) Sise afiade NaCl, se disociard completamente no afectando para nada al equilibrio. Por lo que no cambia
la concentracion del dcido débil amonio, NHZ.

e) Sise aumenta la temperatura del sistema, al ser un sistema endotérmico, este absorbe el calor y se desplaza hacia
la formacion de productos. Por lo que disminuye la concentracion del dcido débil amonio, NH;.

Considerando la reaccion: 2 S0,(g)+0,(g) =2 SO,(g), explica si las siguientes
afirmaciones son verdaderas o falsas.

a) Unaumento de la presién lleva a una mayor produccién de SO,.
b) Una vez alcanzado el equilibrio, dejan de reaccionar las moléculas de SO, y O, entre si.
c) Elvalorde K es superior al de K, a temperatura ambiente.
d) La expresion de la constante de equilibrio en funcion de las presiones parciales es:
2
_ Pso, * Po,

2
Pso,

K

p

a) Verdadera. Si aumenta la presion, disminuye el volumen y aumentara la concentracion de las especies
reaccionantes. El equilibrio compensaré el cambio evolucionando hacia donde se produzca un menor nimero de
moles gaseosos. En este caso, evolucionara de izquierda a derecha, hacia la formacion de SO,.

b) Falsa. Se trata de un equilibrio dindmico donde entre las moléculas continla produciéndose la reaccién, tanto en
sentido directo como inverso. Considerando el sistema en conjunto, parece como si la reaccion se hubiese parado,
ya que, en un intervalo de tiempo dado, se producen tantas moléculas de reactivo o producto como moléculas de
reactivo o producto se consumen en los procesos inversos. El efecto final es que las cantidades de reactivos y
productos permanecen constantes.

K =K.-(R-T)"

(R-T=24,6)>1,

c) Falsa. Se cumple que: y segun la

(2467 <1) = (K <K.).

" Como a temperatura ambiente

Ny +n, )=2—-0Q+1)=-1.
50, %, Entonces:

, ) L An=ng, —(
estequiometria de la reaccién s
d) Falsa. En la constante de equilibrio se expresa un cociente que sitla en el numerador los productos, y en el
2
pSO
—_— 3
K, =
denominador los reactivos: 0 70,

La siguiente reaccién ocurre en un recipiente de 5 L de capacidad: CO(g)+Cl,(g) = COCl,(g).
Después de alcanzar el equilibrio hay 7,5 mol de CO(g), 7,5 mol de Cl,(g) y 75 mol de COCl,(g).

a) Calcula el valor de la constante K.

b) Se afiaden ahora 2,5 mol de cloro. Calcula el cociente de reaccién Q. en las nuevas condiciones.
Explica hacia donde se desplaza el equilibrio.

a) Escribe la expresidn, sustituye los valores conocidos y opera:
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_ [coai] L7ﬁ;fﬂj

K. = = =6,6~6,67
[co]-[cL,] 7,5mol | ( 7,5mol
5L 5L

b) Ahora tendrds 7,5 mol de CO; al afiadir mas gas cloro 7,5 + 2,5 = 10 mol de Cl,; y 75 mol de COCl,. Con estos nuevos
valores calcula el cociente de reaccion:
75 mol
[cocl,] 5L

Q.= = =5
[co]-[cl,] 7,5mol 10 mol
)

Como Qc < K¢, significa que hay mas reactivos o menos productos que en el equilibrio, y el sistema, para
compensarlo, evolucionard hacia la derecha.

43. Explica qué parte es verdadera y qué parte es falsa en las siguientes comparaciones entre magnitudes
termodinamicas y cinéticas:

a) En una reaccidn exotérmica tanto la entalpia de reaccion como la energia de activacion son negativas.

b) Las constantes de velocidad y de equilibrio son adimensionales.

¢) Un aumento de temperatura siempre aumenta los valores de las constantes de velocidad y de equilibrio.
d) La presencia de catalizadores aumenta tanto la velocidad de reacciéon como la constante de equilibrio.

a) Esverdadero que la entalpia de reaccidn es positiva; es falso que la energia de activacién siempre es positiva.
b) Ambas falsas, ambas constantes tienen unidades aunque no se usen.

c) Esverdadero que la constante de velocidad aumenta con la temperatura; es falso que la constante de equilibrio
aumente siempre, si la reaccion directa es exotérmica, puede disminuir la constante (ver ecuacién de Van't Hoff).

d) Esverdadero que la presencia de catalizadores aumenta la velocidad de la reaccidn; es falso que la constante de
equilibrio permanece igual en presencia de catalizadores.

44. Explica la veracidad o falsedad de la afirmacién:

«Para una reaccion con T = cte. donde Uinicamente son gases los productos, el valor de la constante de equilibrio
disminuye al disminuir el volumen del recipiente».

Falso. En una reaccién donde Unicamente son gases los productos, A(s)+B(s)z=2C(g)+D(g), la constante de equilibrio
es directamente proporcional a las concentraciones de los productos K. =[C]-[D] . En caso de disminuir
el volumen del recipiente, la concentracion aumentay, por tanto, la constante de equilibrio también aumentara:

45. La constante de equilibrio a 700 K vale 0,0183 para la reaccién 2 Hi(g) ==H,(g)+1,(g). Sise introducen
3,0 mol de HI en un recipiente de 5 L que estaba vacio y se deja alcanzar el equilibrio:

a) ¢Qué cantidad de I, se forma?
b) ¢Cudl es la presion total?
c) ¢Cual sera la concentracion de HI en el equilibrio si a la misma temperatura se aumenta el volumen al doble?

Dato: R=0,082 atm-L- K- mol™.

a) Establece las cantidades con las condiciones iniciales y en el equilibrio:
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46.

Cantidad (mol) 2HI(g) =2 H(9) + L(g)
Inicial 3 0 0
En reaccion -2x X X
En equilibrio 3-2x X X
Concentracion en el 3 - 2x X X
equilibrio (mol - L) 5 5 5

Como se alcanza el equilibrio con K. =0,0183: escribe la expresién de la constante de equilibrio, sustituye las
expresiones de las concentraciones, ordena la expresidn y sustituye el valor de la constante.

- (EMEJ X oo
[HI]* [ 3-2x jz (3 - 2x)’

5

K = [Hz]'[lz]

C

Resuelve la ecuacion de segundo grado anterior y los valores de x son: x, =—0,556y x, =0,3194. Descarta el primer
valor ya que no puede ser un valor negativo. Luego x =0,3194 mol.

Por tanto, la cantidad de |, que se forma en el equilibrio es:
n, =0,3194 mol
b) Calcula la cantidad total de particulas. Es la suma de los moles de cada sustancia en el equilibrio:
Ny =n,+n, +n =(3=2x)+x+x=3mol
Aplica la ecuacion de estado de los gases ideales para calcular la presidon en el equilibrio. Despeja la presién,

sustituye y opera:

atm- L
p-V=n -RT = p=—I—= m s ~34,44 atm
v 50

¢) Como An=0, un aumento de volumen (a temperatura constante) no afectara al equilibrio. Si afectard a la
concentracién de Hl, ya que el volumen pasa de 5a 10 L:
ny _ (3-2x)mol  (3-2-0,3194)mol

HI|=—"-
sl v 0L 0L

=0,236 mol-L™

El triéxido de azufre, SO,, suele encontrarse en la atmdsfera préxima a las zonas industriales como consecuencia de
la oxidacién del diéxido de azufre, SO,, segun el siguiente equilibrio:

250,(g)+0,(g) =2250,(g); AH<O

Enuncia y explica tres formas distintas de actuar sobre el equilibrio que favorezcan
la formacion del triéxido de azufre, SO,.

Al disminuir la temperatura, el equilibrio se desplazard en el sentido en que la reaccidn sea exotérmica.
En este caso vemos que se trata de una reaccion exotérmica en su sentido directo, ya que presenta
una entalpia negativa. Al disminuir la temperatura, se favorecera la formacién de SO..

Al aumentar la presién, aumentara la concentracidn de las especies reaccionantes. El equilibrio compensara
el cambio evolucionando hacia donde se produzca un menor nimero de moles gaseosos. Asi, al aumentar la presion
evolucionard de izquierda a derecha (menos moles gaseosos), hacia la formacién de SO,.

El mismo efecto anterior tendriamos al disminuir el volumen.

Otra forma seria eliminar cantidad de SO,. Si hay menos triéxido de azufre, disminuye su concentracién y el equilibrio
se desplaza hacia la derecha. Cualquier reaccién que use el SO, como reactivo reduce la presencia de esta especie
disminuyendo la cantidad presente en el equilibrio.
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Equilibrios heterogéneos. Reacciones de precipitacion

47. Calcula la solubilidad del fluoruro de plomo(ll) a la temperatura de 18 2C sabiendo que
su producto de solubilidad es K = 3,2-107%. ¢Cudles son las concentraciones de F~y de Pb**
en una disolucién saturada de dicha sal a la misma temperatura?

Segun la estequiometria de la reaccion:

PbF,(s) = Pb**(aq) 4 2F (aq)

Concentracién (mol - L) s 2s

Calcula la expresion de la constante del producto de solubilidad:
K,=[Po" [ F ] =s (257 =45

Conocida la expresidn, despeja, sustituye los datos y opera:

K 3,2.10°®
S=#—ps =3J— =2-10_3 moI-L"l
4 4

Las concentraciones en la disolucién saturada a 18 2C es:
[Pb“] =5=2-10" mol-L*
[F‘]=25=4-10‘3 mol-L™

48. La constante del producto de solubilidad del dihidréxido de cobre a 25 2C es K,.= 2,1-107°. Calcula la solubilidad
del compuesto en agua. Expresa el resultado en molaridad y en gramos por litro.
Datos: M(H) =1,008 g - mol™*; M(0O) = 16,00 g - mol™; M(Cu) = 63,55 g - mol™.

Segun la estequiometria de la reaccion:

Cu(OH), 2 cu* + 20H"

Concentracién (mol - L) s 2s

Calcula la expresion de la constante del producto de solubilidad:
K. =[Cu2+]-[ OH']2 =s-(2s)’ =45’

Conocido el valor del producto de solubilidad, despeja, sustituye los datos y calcula la solubilidad:

K 2,1-107%
st\li =§/— =1,74-107 mol-L™
4 4

Para expresar la solubilidad en gramos por litro calcula primero la masa molar:

M(Cu(OH), ) =63,55+(16,00+1,008)-2 = 97,566 g-mol *

, mol 97,566g

L mol

s=1,74-10" =1,70-10"° mol-L™*

49. Una disolucién saturada de cloruro de plomo(ll) contiene, a 25 2C,
una concentracion de Pb?* de 1,6 - 102 mol - L%

PbCl,(s) =2Pb**(aq)+2 Cl™(aq)
a) Calcula la concentracion de CI~ de esta disolucion.
b) Calcula su producto de solubilidad a dicha temperatura.

c) Razona si aumenta o disminuye la solubilidad del cloruro de plomo al afiadir NaCl.
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a) Segun la estequiometria de la reaccién:

PbCl,(s) 2 Pb*(aq) + 2Cl (aq)

‘ Concentracién (mol - L) | s ‘ 2s

Conocida la concentracién de Pb?* en el equilibrio:
[Pb™ |=5=1,6-10" mol - L'*
Sustituye el valor de s y opera:
|CI" |=25=2-1,6-10" mol-L " =3,2-107 mol-L™*

b) Calcula el valor de la constante del producto de solubilidad:

K, =[Po* ][I | =s-(25) =45’ =4-(1,6-107) =1,64-10°°

c) Sise aflade NaCl (sal soluble) aumentara la concentracion del ion comun, CI7, luego la reaccidn se desplazara
hacia la izquierda para restablecer el equilibrio; es decir, hacia la formacion de PbCl,. Disminuye asi
la solubilidad de cloruro de plomo.

Proceso Haber-Bosch

50. La sintesis del amoniaco por el proceso de Haber-Bosch sigue esta reaccion: N,(g)+3 H,(g9) =22 NH,(g).
En un recipiente de 2 Ly a 400 K se encuentran en equilibrio 0,80 mol de NH,, 0,40 mol de N, y 0,50 mol de H,.
Calcula la constante de equilibrio K de la reaccién a 400 K.

Escribe la expresion de la constante de equilibrio, sustituye los datos conocidos y opera:

0,80mol )’
[NH,]’ 2L

c - - ’

[N]-[H.] ( 0,40mol N 0,50 mol T

2L 2L

51. Para sintetizar amoniaco se hacen pasar corrientes de nitrégeno e hidrégeno en proporcién estequiométrica 1:3
sobre un catalizador. Si se realiza a 500 2C y 400 atm, se consume el 43 % de los reactivos. El valor de
la constante de equilibrio a esa temperatura es K, = 1,55-10°. Determina, en las condiciones anteriores:

a) Elvolumen (en litros) de hidrégeno necesario para la obtencién de 1 tonelada de amoniaco puro.

b) La fracciéon molar de amoniaco obtenido.

c) La presidn total necesaria para que se consuma el 60 % de los reactivos.

Datos: R=0,082 atm - L - mol™ - K}; M(N) = 14,01 g - mol™}; M(H) = 1,008 g - mol™.

a) Calcula primero la cantidad de amoniaco que corresponde con una tonelada de amoniaco en el equilibrio:

M(NH,) =14,01+1,008-3=17,034 g-mol

10° gdeNH,  1mol de NH,

N =m,, -M(NH,)=1tdeNH, - .
= M “M(NH,) ® 1tdeNH, 17,034 gdeNH,

=58706,12mol de NH,

Establece las cantidades con las condiciones iniciales y en el equilibrio:

Cantidad (mol) N(g9) + 3H(g) = 2NH(9)
Inicial Ny 3n, 0

En reaccién =Ny - —3n,-0 2n, -0
En equilibrio ny-(1—a) 3n,-(1-a) 2n,-a
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Como en la reaccién se consume el 43 % de los reactivos, o = 0,43. Para calcular la cantidad inicial de hidrégeno,
n,=3n,, que se necesita para obtener una tonelada de amoniaco en el equilibrio, M, = 2n,-o. Despeja ny:

nNH3
ny=
2a

Sustituye en n, vy opera:

_3ny, _ 3:58706,12mol
20 2:0,43

n

=204788,8mol de H,

H,

Calcula el volumen (en litros) que ocupa el gas hidrégeno que necesitamos. Para ello aplica la ecuaciéon de estado de
los gases ideales. Despeja, sustituye y opera:

atm -L
o gy 2047888 mo0l 0,082 T —(500+273) K
pV, =n, RT = V, =2 = mo 2 =32451,85L
: : : p 400 atm

b) Calcula la cantidad total de todas las especies en el equilibrio:
ny =n,-A—a)+3n,-(A—a)+2n,-a=2n,-Q—a)
Sustituye las expresiones en la fraccién molar de gas amoniaco. Sustituye el grado de disociacion y opera:

Yoo, = 2% OB oo
"oon 21 -Q-a)  2-043

c) Ordena la expresion de la constante de equilibrio, K, para que quede en funcion del grado de disociacion y |a

presion total:

2
p 3

2

5 My,

K = :ONHi _ (XNH3 pT) _ XEH3 p$ _ n; 1 ni .néHi 1
= = = . = o _

pNz .sz XN2 'pT .(XHz pT) XNZ.X:Z ’DT pi nNz . nHz ] P? nNz.n:z pT

T

n n;

‘- e, 1 [Zno -(2—&)}2-(2 n; -ot)2 1 16-0—q) - o2 1

Tl 6 [ aa)]3n 0] A 27000 P

Despeja la presion total, sustituye los valores y opera:

16-Q-a)*-a? 16-(2—0,6)*-0,67
p, = - = . — =1027atm
27-(1-a) K, 27-(1-0,6) -1,55-10

52. Razona qué efecto provocara en la sintesis del amoniaco:
N,(g)+3 H,(g) =2 NH,(g); AH°=-92,4kJ
a) Un aumento de la presion.
b) Un exceso de hidrégeno.
c¢) Un aumento de la temperatura.
d) Eluso de un catalizador.

a) Alaumentar la presion, disminuye el volumen y aumentara la concentracion de las especies reaccionantes.
El equilibrio compensara el cambio evolucionando hacia donde se produzca un menor nimero de moles gaseosos.
En este caso evolucionard de izquierda a derecha (menos moles gaseosos), hacia la formaciéon de amoniaco.

b) Al aumentar la concentracidn de uno de los reactivos, el cociente de reaccion disminuird y el sistema evolucionara
hacia la derecha para restablecer el equilibrio, hacia la formaciéon de amoniaco.
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c) Alaumentar la temperatura, el equilibrio se desplazara en el sentido en que la reaccién sea endotérmica. En este
€aso vemos que se trata de una reaccion exotérmica en su sentido directo, ya que presenta una entalpia negativa.
Asi, al aumentar la temperatura, esto hara que el equilibrio evolucione de derecha a izquierda, hacia la formacion de
los reactivos, hacia el consumo de amoniaco.

d) Un catalizador no afectara al equilibrio, pero si aumentara la velocidad de sintesis del amoniaco. En |a industria se
usa como catalizador Fe;0, mezclado con promotores de la catalisis, como KOH, SiO,, Al,Os, etc.

1. Sise consigue aumentar la cantidad de Hb en sangre, ¢ hacia donde se desplaza el equilibrio [2]?

Al aumentar la concentracién de uno de los reactivos, el cociente de reaccién disminuird y el sistema evolucionara hacia
la derecha (formando oxi-hemoglobina) para restablecer el equilibrio.

2. Describe como se desplaza el equilibrio [1] si la presidn parcial de O, en aire es 60 mm de Hg.

Si la presion parcial del oxigeno en la atmdsfera disminuye a 60 mm de Hg hace que el equilibrio [1]
se desplace hacia la izquierda.

3. Laeritopoyetina (EPO) es una hormona que favorece la formacién de los eritrocitos que contienen Hb.
Ciertos pacientes de anemia deficitarios en esta hormona son tratados con EPO. ¢Debe prohibirse su
comercializacidn solo para evitar su uso como sustancia dopante en el deporte?

Respuesta libre.
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