TEMA N° 6 — EQUILIBRIO QUIMICO il
@ E¢ tetrsyido de dinifrégene se transforma;, de manera reversible; en disyide nifrégens; process que p@d@«m‘s
represeniar mediante G ecuacidm
N204 (g) = 2 NOZ (g)
a) Deformina la DH v ta AS°® para esta reaccidn, sabiends que Kp vale 0,17 o 30 °C 4 0,70 a 50 °C.
b) Valsra eb inferés de awmentar &ermpwafwm/ paras mejoron 7 eficacio de esfa framsfsrmacisn

OOOkBEROOD
T, = 30 °C + 213 = 303 K.
Kpy = 0,11
T, = 50 °C + 213 = 323 K.
Kp: = 0,10.

a) Utilizamos la ecuacion de Van’t Hoff :

o]
= —141528 = aH
8,31

(—-0,000204) - AH°=57652 J.

Koy _aHe(1 1 |n0,17=AH°( 11
Kg R (T, T4 070  831(323 303

o (o]
InKp = 1 AS°- A = InKpq = 1 AS°- aH = In017 = L AS°- 57652 = AS°= 175,55i
R T R T4 8,31 303 K

b) Como AH® > 0, el proceso sera endotérmico hacia la derecha y si comunicamos calor a un sistema
(elevamos su temperatura) el sistema se desplaza hacia la derecha captando ese calor para oponerse a
la perturbacion del equilibrio ( principo de Le Chatelier).

DOk ERRDOD

@lm Escribe bw eypresin de o constante de equuiblibrio para bys siguientes procesos:
a) N>04 (g/) = 2 No, (g/)
b) 2 HI () = H. () + 1. (5)
C) /\/z (g/)+5Hz(gf) = Z/\/Hs(g/)
d) /2 CHa(g) + H2S (g) = 1/2 (S;(g) + 2 Hi(g)
e) ZNO () +1/2 0; (g) = N20s ()
f) POCE (9) = PCG (9) +1/2 O, (g)
9) 30, (g/) =203 (g/)
h) /\/20 (g() +4 H, (g/) =2 /\/Hs (g,) + H,0 (%) ;
i) Br, (g/) =2 Br (g/)

QOORBFRSOD
a) K%jg_éz b) K% ) K%
I o e I e S e = o
g) Ko = %sz h) K, =%. i) Ke [Err];

SOORRIERRDIOD
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@) Colewbn K. parav e process ZNO(g) + O2(g) = ZNO;(g), si en un recipiente de 5 L a 327 °C se hallan e
equubibrio- 0,075 mak de NOz, 0,01 mabde O; y 0,02 mak de NO.

SOORRERRDOD
V=51
T = 321 °C + 213 = 600 K.
Moles de NO; en el equilibrio = 0,075.
Moles de 0; en el equilibrio = 0,01.
Moles de NO en el equilibrio = 0,02.
2
NNO, )
N0y 2 LV _ Mo,V 007525 |
= > = > =— = 5 = 7031,25—I
No[o] (N0 )P Mo, n&o, Mo, 0027001 mo
Vv Vv
SOORRERRDOD

m Considera esfe process:
2HI(g) = H:(g) + ()
en el cuak Ke = 155 a 500 K. Calewbo Key Ky a esov femperafwra y o bw presién de 1,2 afm.

QOO0

Kp = Kc «(RT)*" = 155- (0,082:500)*2 = 155 . Son iguales pues An = 0.

Kx = Kp -p™" = 155- 1,213 = 155 También es la misma pues no hay variacion en el nimero de moles.
SOk kOHOD

&) m Considera este proces:

/\/z (g/) + BHZ (g/) =2 /\/HS (g/)
WKO= 1,17 a 380 °C. Calewbo Kp% pr%wf@wwafum/ Y &u{m@saéwdaﬁrOO afm

COCRREREOGO
Kp = Kc (RT)*" = 1,17- (0,082-:380)** = 0,0012 atm™.
Kx = Kp -p™" = 0,0012- 400 = 192 8 (atm)>.
COCRREREOGO

[6) 700 °C, lw Kp paras e procese- CO (g) + O; (g) = COCY, (g) es iguak a4, 107, Determinas Ke vy Ky o es
femperafuros si 7 presin fotal del sistema es 1,5 afm.

SOORRIERRDOD

Kp = Kc ((RT)*" = Kc = Kp *(RT)*" = 4-10 -(0,082:700)"? = 2,296 I/mol.
Kx = Kp p2" =4-10% 1,51 = 0,06 atm.

QOISR OD
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@ Considera o€ sigpiente proceso:
1/2CH4 (g) + H:S (g) = 1/2 CS; (9) +2H; (g)
SiKe vale 0,19 o960 °C, calewln sw valsr vy defermina sus wridades en estos cases:
a) Cmﬂmm&%fdaw#mdemmwwseoﬁwl meol de H,.
B) Cuandes e process esti, ajustads de mods que fodos sus coeficientes esfequieméiricos seam nimeros
enferss.
¢) Cuands eep/féo%&@s el iwerso- Mp/f@f%wsf&

DOTIkSRDOD

1/2CH, (g) + HoS (9) = 1/2 CS, (g) + 2H2 (g)

[082]1/2{H2]2 — 0,19m_0|

[cHa]"?{H,8] !

Para el proceso original Kc =

a) 1/4CH, (g) + ¥4 H,S (g) = 1/4 CS, (g) + Hz (9)

1/4 1/2 2 1/2

Keg = [CS12/]4 {H2]1/2 - \/[082]1/2{H2] =JKc =4/019 = 0,436(m—0|j como el nuevo equilibrio
[cH, " 4{HzS [cH,]"2{H,] '

equivale al anterior multiplicado por %, la nueva constante queda elevada a ese valor.

b) Para que los coeficientes sean enteros hay multiplicar el equilibrio inicial por dos:
CH, (9) + 2H2S (9) = CS2 (9) + 4H:2 (9)

Luego la nueva constante queda elevada al cuadrado:

_[esoliHal* [ [esa]?{H,]? 2 mol
KCb_[CH4]{H2S]2 _[[CH4]1/2{H281] —(KC) =019 —00361( | j

€) 1/2 CS; (g) + 2H2 (g) = 1/2CH,4 (g) + H2S (g)

_[cH4]"?{H,9 _ 1 11 |
" oSl T les [ ng? Ko 018 T ma
[cHa]"?{H,]

Lalelec = 8 2k o St

B X £ un recipiente de 0.5 L se infroduce 1 mofl de H,0, 1 mol de CO, 2 msl de H, o 2 mol de CO,. Se

cabienton hastor 600 °C, femperatwra a b cual se pueden fransformar segin e process CO(g) + H,0(g) =

CO(g) + H2(g), cuya Ke; av esa femperatura, es 1,5. Defermina en qué senfids evsbucionard o€ sisternas
DOk OOD

Hallamos el cociente de reaccion y comparamos con el valor de la constante:
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CO(g) + H20(g) = CO,(g) + Hz(g)

Q= [COZ]{HZ] = (Z/V)'(Z/V) = 22 =4 >15 =Kcpara alcanzar la constante de equilibrio el sistema se
[col{H,d — (17Vv}1/v) 11

desplaza hacia la izquierda para disminuir las concentraciones de los productos y aumentar las de los

reactivos y que disminuya el cociente de reaccion hasta igualarse con Kc.

DO ERKROOD

@ A fermperafuras elevadas, ef dcids Gromhidrice se descompone segim lo reaccién HBr (g/) =1/2 H, (gz) +

1/2 Brz (g). En wn recipiente de 10 L se infroducen 2 . 107 mel de HBr yl. 107 mol de cada wna de las otras

dos sustancias, vy se calienta b conjunts hasta 450 °C. Defermina si e sisferma estords en equilibrio v, en caso

confranis, en qué sentido- vas o evolucionan. Date: b Kp de u reaccisns o 450 °c; es 6,5 . 107,
OOOkIEKOOO

HBr (g) = 1/2 H, (g) + 1/2 B, (g)

Primero hallamos Kc a partir de Kp: Kc = Kp «(RT)" = 6,5:10° -(0,082-:450)""" = 6,5-10°. Igual a
Kp pues no hay variacion en el numero de moles.

Hallamos el cociente de reaccion y comparamos con Kc:

q = el {Br] 2 v, 1) 2o, V]2 o e, {fpr0f M0 5055651075 =Ko

[HBr] (MHer / V) NHBr 21072 21072

luego el sistema no esta en equilibrio y se desplazara hacia la izquierda para disminuir Q hasta Kc para
conseguir el equilibrio.

DO ERKROOD

@0 m En wn recipienfe de 2 L se infroducen 2,1 mel de (O, y L6 meol de t, %se’/caﬁ;emfmwl 800 °C. Una
WWWQZW«{AM&WW
CO, (¢) + Hz (g) = CO (g) + H20 (g)

samaﬁ’%w&vw%o&u@/semmu‘mwwaq mel de CO2. Coalewko:
a) L concentracién de cada especie en ef estads de equilibris.

b) La wmsfmf@d/@Wﬂk&w esav femperafuras Precisa si se frafo de Ke o sz,

) SOk ROHOD
a
COz (9) Ho(g) | S | CO(9) H.O(g)
Moles zhzczales 2,1 1,6 - -
Moles que reacczonan X X - -
Moles que se forman - - X X
Moles en el equilibrio 2,1-x 1,6 -x X X

Como en el equilibrio hay 0,9 moles de CO,, x = 0,9, luego en el equilibrio hay:

[CO21=(2,1-x)/V=(2,1-0,9)/2 = 0,6 moles/I.

[Ho] = (1,6 —=x)/V = (1,6 — 0,9)/2 = 0,35 molesl/I.

[CO] = x/V =0,9/2 = 0,45 moles/I.
[H20] = x/V =0,9/2 = 0,45 molesl/I.




B 5

_[col[H,9 _ 045045
¢ [co,][H,] 06035

b) K

=0,964, comoAn=2-2=0, Kp = Kc.

DOk ERRDOD

mﬂm En estads gasesss; b1, %@502 reaommsegaw&vwmm

I, (g) + C& (g) = 21CE(g)
En un recipiente de 5 L se infroducen 0.5 M@Icggse%mé&m% condiciones de reaccisn. Colenba o
me@m%wmwwmm&m% q.

DOk OOD
V=51.
Moles iniciales de | = 0,5.
Kc = 9.
l2 (9) Clg) | = | 2ICI(g)
Moles zhzczales - - 0,5
Moles que reacczonan - - 2X
Moles que se forman X X -
Moles en el equiltbreo X X 0,5 - 2x
[0,5 - 2x)2
2 VIS PR _ 2
Ko = e _U v _(05-20% o 025-2x+4x? _ o oo o o0 cuya
I.]{ciy) XX x2 x2
VYV

solucion positiva es x = 0,1 moles, luego las concentraciones en el equilibrio son:
[ICI] = moles de ICI/V = (0,5 - 2x)/ V = (0,5 -2:0,1)/ 5 = 0,3/5 = 0,06 mol/l.
[I] =[Cl] =x/V =0,1/5= 0,02 moles/I.

OOk ODOD

mm A 2000 °C, e NO se descompone segim ef proceso:
2NO (g) = N, (g) + 0 (g)
Sien wr recipiente de Z L se infroducen 0,2 mot de NO a esa ferperafwrar
a) gdwsu@%wmsmwwsﬁfmmmd&saa&amwegw%& siKe=11.10°7
B) ¢Cudl es of grady de dissciacisn deb NO?

DOk ERROOD

V=21
Kc=1,1-10°
no = 0,2 moles de NO.



2NO(g) | S| Nix9) Ox(9)

Moles zhzczales Ng - -
Moles que reacczonan 2ny0 - -
Moles que se forman - NoQ NoQ
Moles en el equzlbrio No - 2N NoO Nox

2
)
2 2
a)Kc = [NZ]{OZZ] = v = a = a > =1110° = 43994 - 44000 +1100 =0,
[NO] (n0(1—2a)J (1-20)° 1-4a+4a
i

cuyas soluciones son a = 0,4926 o a = 0,5077, la segunda no es valida pues se consumiria mas NO de
lo que hay inicialmente, luego

[N2] = [O2] = nga/V =0,2 - 0,4926 / 2 = 0,04926 moles/I.
[NO] = no(1 - 2a)/V = 0,2 (1 — 2:0,4926)/2 = 0,00348 molesl/I.

b) Lo hemos hallado antes a = 0,4926 (49,26 %).
OOTRRBEROOD

@3] m A 200 °C, e S6LEs se descompone segin ef process:
S6L6s (g) = S6LG (g) + C (g)
cugos Ke=22.10% En un recipienfe de 1 L se infroducen; a esa femperafura; O,1 mel de S6C0s, 0,1 mol de (6,
vy 1 molde S6Lbs. Defermina
a) Si el sisterna esti en equilibrio- vy, si no- U estd; ef senfide en que vo a evsbucionar.
B) Lo composicién del sisfema en equilibrio-

Laeng, o 8 00 St
a) Hallamos el cociente de reaccion y lo comparamos con la constante de equilibrio:
0101
Q= [Sk[)sctljﬂl{cjb] =1 1 1 - 0,01< 0,022 =Kc luego el sistema no esta en equilibrio, evoluciona hacia el
5 :

1
equilibrio desplazandose hacia la derecha, aumentando los productos y disminuyendo el reactivo.
b)

SbCls(g) S | SbClx(g) Clx(g)
1

Moles zhzceales 0,1 0,1
Moles gue reacczonan X - -
Moles que se forman - X X
Moles en el equilibreo 1-X 0,1+x 0,1 +x
01+x01+x )
Kc = [socillct] |~ 1 _OT*+X)" _ 5022 « x2 +0222x -0,012 = 0 cuya solucién positiva

[SbCls] 1-Xx 1-x
1
es x = 0,044952 moles, luego las concentraciones en el equilibrio son:

[SbCl3] = [Cly] = (0,1+x)/V = (0,1 +0,0449952) / 1 = 0,1449952 moles/!.
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[SbCls] = (1 -x)/V = (1 —0,0449952)/1 = 0,955 molesl/I.
DOTKSIRDOD

@4 Escribe ta Ke para los siguientes procesos:
a) C(s) +1/20; (g) = CO (g)
b) AgQCVO4 (s) =2 Ag' (066/) + CrO45 (aq/)
€) FeO(s)+C0(g) = Fe(s)+C0,(g)
d) 2 HgO (s) = 2 Hy (¢) + 02 (g)
e) t(g) +1/2 O:(g) = H,0 (0
) PSCh, (5) = PE(agy) + 204 (ac)
9) CuBrz(s) = Culs) + Brz(g)

DO ERROOD

[co]
0,]"2

b) Kc = [Ag*HCroi‘].

a) Kc =

¢) Kc =%l.

d) Ke = [Hg]*[O].

1

[Hol{o,]"*

f) Kc = [Pb*"] [CI'%

e) Kc =

g) Kc = [Bry].
DDk LRI
h1H) m A 1024 °C, ta Kppmwees$fm4 CuD (s) = 2 CuyO (s) + O (g/) vale 0,49 atm:. En un

recipiente de Z | megwsa&wh@oﬁw%m se infroducen 2 mol de CuO (s). Calbeuwba:
a) L concentracisn deb gas suigens cuamdo se abeance of equiblibris:

b) Lss gprames de CuO WW@W@@@S?‘W@WW
DOTRREEROOD

a) Como el unico componente gas en el equilibrio es el oxigeno: p = Po, = 0,49 atm.
De otro lado si consideramos el oxigeno con comportamiento de gas ideal:
Po, 0,49 mol

Po, =[02RT = [0 = =550 g = 000587
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b)
4CuQ(s) S | 2Cu0(s) 02(9)
Moles zhzezales 2 - -
Moles gue reacczonan 4x - -
Moles que se forman - 2X X
Moles en el equilibrio 2 - 4x 2x X

Hallamos los moles de oxigeno que hay en el equilibrio a partir de la concentracion hallada en el
apartado anterior:

Moles de oxigeno = x = [0,]V = o,oossmT"'-z | =0,0116 moles

Luego los moles de CuO que quedan en el equilibrio son: 2 —4x =2 — 4:0,0116 = 1,9536 moles que se
corresponde con una masa de:

Mcyo = 19536 moles-(63,5 + 16)% =155,31g de CuO.

SOORRIERRDOD

(6] Coms hemos vists en ta UNIDAD 4, o hidrsgpene es un combustible mds eficar que e melans v por eso;
son inferesantes lus reacciones quimicas que fransorman e gas natural en hidrgens: EC procese fiene lugar e
dos efapas vy se conoce ta Ko de cada una de ellas a1 000 K:

2CHa(g) + 0, (g) = 2CO (9) +4 H, (g) Kpy=4.34.10°°

Escribe lu reaccién global de transformacisn del mefans en hidrgens vy defermina sw Kp o esta femperafura

SOk LEICD
2CH4(g)+0,(g)=2CO(g)+4Hy(g) Kpy=9,34.10%

2-[CO (g) + H0 (g) = CO2 (9) + H2(9) Kp2 = 1,37]
Multiplicamos la segunda por dos para igualar el coeficiente estequiométrico del CO

2CH4(g) + 02 (g) =2 CO (g) + 4 H, (g) Kps = 9,34. 10%

2CO (g) + 2H,0 (g) = 2C0O; (g) + 2H2 (g) Kp, = 1,372

2CH4(9) + O2 (g) + 2H20 (g) = 2C0O; (g) + 6H2 (9) K

_ [cop]{Hyl®  _[co*{Hyl* [co,]*{H,l?
[cHaJ*{0o[Hd % [cHA?[0,] [col?{H,0?

3
=Kp4(Kp, )? =9,341028.(137)% =1753102° (mTo'j

DOk ERRDOD
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m@m En cada wne- de esfos processs se frafo de evwifor %WW&&/d@smlposmwd@mwd@fuwm
susfamncia. Con los dafos que se dan, seiaka sis pona logprantls; se debe awmentar lu presisn del sistemay ef vobumen

del recipiente & b femperafura:
SOk LRSI

Aplicamos el principio de Le Chatelier:

Para evitar Proceso AH(kJ) tP tV tT
Oxidacién del Fe 4Fe(s) +30,(g) = 2Fe,04(s) - 1651 ® © ©
Combustion del C C(s) + Ox(g) = CO(g) -393,5 @) @) ©
Disociacién del HCI Ha(g) + Clx(g) = 2HCI(g) -184,6 @) ) ®
Disociacion del HI Ha(g) + 12(g) = 2HI(g) +51,8 @) @) ©
Descomposicién del CaCO; CaCOj;(s) = CaO(s) + COy(g) +179,3 © ® ©

4Fe(s) +30,(g) = 2Fe;03(s)

O Si P 1, aumenta la concentracion del gas oxigeno y el sistema se opone a dicho aumento
disminuyendo la concentracion de oxigeno para lo cual ha de desplazarse hacia la derecha
favoreciendo la oxidacion del hierro.

Q Si V1, el efecto es contrario al anterior, la concentracion disminuye y el sistema se opone
desplazandose hacia la izquierda que hay mayor numero de moles de la especie gaseosa, evitando la
oxidacion del Hierro.

O Si T 1, al ser una reacciéon exotérmica, el sistema se opone al citado aumento consumiendo calor
para bajar la temperatura y desplazandose hacia la izquierda, evitando la oxidacion del Hierro.

C(s) + Oz(g) = CO(g)

O Como los moles de las especies gaseosas no varian, las variaciones de P y V no afectan al equilibrio.
O Si T 1, al ser una reaccion exotérmica, el sistema se opone al citado aumento consumiendo calor
para bajar la temperatura y desplazandose hacia la izquierda, evitando la combustién del CO,.

Hx(g) + Clx(g) = 2HCI(g)

U Como los moles de las especies gaseosas no varian, las variaciones de P y V no afectan al equilibrio.
O Si T 1, al ser una reaccion exotérmica, el sistema se opone al citado aumento consumiendo calor
para bajar la temperatura y desplazandose hacia la izquierda, favoreciendo la disociacién del HCI.

Hz(g) + 12(g) = 2HI(g)

U Como los moles de las especies gaseosas no varian, las variaciones de P y V no afectan al equilibrio.
O Si T 1, al ser una reaccién endotérmica, el sistema se opone al citado aumento consumiendo calor
para bajar la temperatura y desplazandose hacia la derecha, evitando la disociacion del HI.

CaCO;(s) = CaO(s) + CO,(g)

U Si P 1, aumenta la concentraciéon del gas CO, vy el sistema se opone a dicho aumento disminuyendo
la concentracion, para lo cual ha de desplazarse hacia la izquierda evitando la descomposicion del
carbonato calcico.

U Si V1, el efecto es contrario al anterior, la concentracion disminuye y el sistema se opone
desplazandose hacia la derecha que hay mayor niumero de moles de la especie gaseosa, favoreciendo
la descomposicién del carbonato calcico.
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O Si T 1, al ser una reaccion endotérmica, el sistema se opone al citado aumento consumiendo calor
para bajar la temperatura y desplazandose hacia la derecha, evitando la descomposicion del carbonato
calcico.

DOTRREEROOD
m@m Defwwu’//w&‘/s&pommdoso&w 500 my de CalOH), enl L de agua. Date: Kps = 5,0 10°¢

Letelec = 8 2k o St
Ca(OH)(s) = (OH)z(disueIto) - Caz"(aq) + 20H(aq)
2s
. 5010 6 mol
Kps = [Ca®'][OH]? = s:(2s)* = 4s®> = s = 3 =3 —0010772—
Como  [Ca(OH),] = mT’M —m= [Ca(OH)z]-M-V = o,o1o772mT"'74i|1| 0,797g =797 mg, luego si
mo

pueden disolverse los 500 mg.

SOORRERRDIOO

m@m Defwwu’//w&‘/s&pod/mdx}so&m 500 mg/d/& Cal O3 en] L d,&aguw Daits: Kps -34.10°
SOTRRBRROTD

CaCOs(s) = CaCOs(disuelto) » Ca®*(aq) + COs*(aq)
s s s

Kps = [Ca*][COs%]=s's=s® = s = Kps =+/34107° =5831107° mTOI

m/M

Como [CaC0] = "= = m =[CaCOs]MV = 5831107 T2 mol

100—=— 9 A= 583110_39 5.831mg, luego
mol

no pueden disolverse los 500 mg.

DOTRkSROIOD
Eﬁ_flm Mfﬂgameedaf&d,@ Kps W/wed@s ver en bu Tabla 6.3, m@»&%sa&w«;&dad/deewmamd&p&m%

eyprésalo ew g/100 md..

DOTRkERRDOD

Ag,CrO, (s) = Ag.CrO, (disuelto) = 2 Ag*(aq) + CrO42' (aq)
s 2s

-12
Kps = [Ag']? -[ CrO] = (2s)? -s = 4s° :>s—1/ ,3/1110 =6,510" 5m°'

Solubilidad = 6,5-10° M%.332 9 - 0021589 =0002158_9
| mol 1000m! 100ml

SOORRIERRDIOD
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m sto&»&é&dgdma@mde@f&ww&d@m&é& a 25 °C, es de 1,6 W@/@OO ml. Cafwﬂw%/(p& de o
suslancio o esa Temperafura vy oowww&v con el dato que se muesfro en G Tl 6.3.

Loeng, o 8 00 o St
CaF,(s) = CaF,(disuelto) » Ca**(aq) + 2F(aq)
S S 2s
s = [CaF;] = 16— mg 1,6-10_2 gJmol _ =2, 0510_4 mol y ahora calculamos el cociente de reaccion:
100ml | 78 g

Q=[Ca®'] - [F]?=4s®*=4-(2,05-10*)° = 3,45 -10""que es practicamente igual al teérico Kps = 3,5 -10™"’
OOOEREKOOO

@@m EM‘C@S&S@W@S?‘M&O@( Wr@@&i&wdﬂ@@fwwf&&uso@éégdad/d@msu&fm%sw Kp/s s
decir, si cuands mayer sea/&vas de wnav sustancio Wsw@fm%%swso%@@dad

SOk kBT
Sea una sustancia solida de la forma:
Bn(s) = A.B, (disuelto) - m A™ (aq) + nB™ (aq)
s ms ns
Kps = (ms)™ -(ns)" = m™n" -s™" = s = m+n/% luego la solubilidad, s , depende no sélo de Kps sino
mn
de los coeficientes estequiométricos (m y n).

DOk ERROOD

@ Teniends en cuenfa los dates de b fabla 6.3, determina b cantidad (@ng) de Baf; y de BaSO4 que
debemos disobrer MWW&VWM sendas disobuciones safuradas. ¢ Cudnte vale bu concenfracisn del isn bario-
en cada wnaw de eas?

DO ERROOD

Kps (BaF,) = 1,8:10°.
Kps (BaSO,) = 1,1-107°.

1)
BaF, (s) = BaF, (disuelto) - Baz"(aq) +2F (aq)
S 2s
o 1810 6 mol
Kps = [Ba*][F =5 (2s)°=4s> = s = =3 —000766—
- _m/M _ - g
Como s = [BaF2] SV =s8= [BaF2]175 3—I =1343= I podemos disolver de BaF;

2)
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BaSO, (s) = BaSO, (disuelto) » Ba*'(aq) + SOf’(aq)
] ] ]

— — 1144010 = 4 n-5 Mol
KpS = [BaZ+] [ 8042-] =g g= 32 =S = Kp - 1,110 - 1,0510 T

Luego s = [|:‘saso4]233,3iI = 0,00245% podemos disolver de BaSO,
mo

En el fluoruro birico = [Ba2*| = s, = 0 00766mT0|

Las concentraciones del idn bario: mol
En el sulfato barico = [Ba2+] s, =105107° ==

QOTERRERDIOD
m Supongamss W@WWMM%waMW@Ww&VWMVWMM
e s vertides de aguas residuales industriakes has de ser inferior a 7,5 mgy/ L. Deferminas si se podria verfer una
MMVUSMMW@W&MW(ID. Locw&'gw&»s dafes que precises en b talblo .

QORI

Pbly(s) = Pbl, (disuelto) » Pb*(aq) + 2I'(aq) Kps =9,8:10°

S S 2s
_4[Kps _ 3/9,8-10‘9 ~ =3 Mol
KpS = [Pb2+] [I' ]2 =g (23)2 = 4S3 —> S = 3 4 = 4 = 1,34810 T

Como s= [Pbl2] =Mm/M =>8= [Pblz]-461i-M =62119 5 7,5m luego no debe realizarse el
\% mol 19 I I
vertido.
SOTHREAKRDDD

m Sb%sa&éﬁda&de@;ﬂrgﬂemw w25 °C, es de 19,2 mg/100 md, ¢écudnfe valdids sw sebubibidad en
wnaw disobucisn de Call, 0,8 M w esa misma Termperafura?

Loleclec = 8 2k o Serterle
El equilibrio de solubilidad del cloruro de plata es :

AgCI (s) = AgCI (disuelto) - Ag*(aq) + CI (aq) Kps
s =19,2mg/ml ] ]

Pasamos la solubilidad a concentraciéon Molar:

s=192-M9 —0192™M9 = 1929 = 01929 MO
1700ml mi | 1 1435 g

=13410~ 3m|°'

que nos sirve para hallar el producto de solubilidad del cloruro de plata:

2
Kps = [Ag'][Cl]=s-s=¢"= [1,34-10‘3 mTo'j =179107°
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Si afiadimos CaCl, que esta totalmente disociado, estamos afadiendo la misma concentraciéon
de iones Cloruro, que por efecto ién comun, desplazara el equilibrio de solubilidad hacia la izquierda
disminuyendo esta:

S s s
AgCI (s) = AgClI (disuelto) » Ag’(aq) + Cl (aq) Kps
CaCl, —Ca*+ CI
o8M 08M 0,8M

luego ahora: Kps = [Ag'][CI]1=s (0,8 +s) = s? + 0,8 s = 1,79-10°, ecuacion de segundo grado que
resuelta nos da una solubilidad s = 2,24:10° molll, que es el mismo valor que obtenemos si
despreciamos s frente a 0,8 ya que si ya la solubilidad era muy pequefa mas pequefia sera aun al
afiadir el ién comun, es decir s-0,8 = 1,79-10° , s = 1,79:10°/0,8 = 2,24-10® mol/l.

DOTIKSRDOD

@m La Kp/s del Ca(OH), es 5. 10°°. Determina
a) Sws&Mé&da&émWWﬁz
b) Sw sebubibidad en wno dissbucisn de NaOH 0,5 M.
€) Sw selubilidad, en una dissbucisn de Callly, 0,5 M.
d) Cudl de los des sustancias es mds WmeredAm b sobubibidad del Ca(OH),.

DOk ERRDOD

|

a) Ca(OH), (s) = Ca(OH), (disuelto) = Ca* + 20H (s)
S S 2

S
_[Kps _ 451076 _ =2 Mol
KpS - [CaZ+] [OH' ]2 =g (23)2 - 4s3 —> S = 3 4 = 4 = 1,07710 T

b) Si afiadimos NaOH que se disocia completamente, estamos afiadiendo un i6n comin OH que
desplaza el equilibrio de disolucion hacia la izquierda disolviéndose menos hidréxido calcico:

Ca(OH), (s) = Ca(OH), (disuelto) = Ca®" + 20H (s)

S S 2s
NaOH - Na" + OH
0,5M 0,5M 0,5M

Ahora se cumple

Kps = [Ca?'] [OH ] = s- (2s + 0,5)° = 4s® + 2s? + 0,25s = 5:10° ; cuya solucién real es s = 1,99968:10°
molar que no es muy diferente de la que obtenemos en la solucidon aproximada a resultas de despreciar
2s frente a 0,5:

s:0,5%2=510% s = 5-10%/0,25 = 2:10° M.

¢) En este caso el ion comun afadido no es el anién hidroxilo sino el catién calcio, en la misma
concentracion):

Ca(OH), (s) = Ca(OH), (disuelto) = Ca®* + 20H (s)
s S 2s
CaCl, - Ca* + 2CI
0,5M 05M 1M
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Kps = [Ca*] [OH ? = (s + 0,5)-s? = s® + 0,5 = 5:10° | cuya solucién positiva es s = 3,15-10° mol/l, que
no difiere apreciablemente de la solucion aproximada, obtenida al despreciar s frente a 0,5:

41n—6
05s%=510% s = 1/51005 = 3,16-10_3mT0|

d) Es mas efectiva el hidroxido sédico (NaOH) que reduce la solubilidad a s = 2:10®° M frente al cloruro
calcico que la reduce a s = 3,15-10° M.

DOTRkERRDOD

EIII@ SMW&/K,% del P61, a0 25 °C, es 9,8 . 107, m&w&wmdad/d,@ KI W@Wmmw
500 ml de wna dissbucisn 0,1 M de P6(NO=), poro Gue aparegca precipifads: Saswwa@md,@h
WWMW%MWW@ZKI

SOORRERRDIOD
La reaccion que ocurre al mezclar las sustancias es:
2 Kl (aq) + Pb(NOs)2(aq) = 2KNO; (aq) + Pbl, (s)
y el equilibrio de solubilidad (cj:e I precipitg’;e Yoduro de plomo:

Pbl, (s) = Pbl, (disuelto) - Pb?* (aq) + 2I" (aq)

Cuyo producto de solubilidad cumple:

109
Kps = PO 2 = 7| = KPSy = [9810°7 _5345340-4 MO
Pb2*] 0.1 |

Como el Kl se disocia completamente [KI ] = [ I ] = 3,13:10™ mol/l, luego la masa de Yoduro
potasico que hemos de afiadir es:

-4 molesdeKl 1l 500 ml- 166 g

my = 3,1310 ml————=—
I 1000 ml 1mol de Kl

=0,026 gdeKl

DOk ERROOD

213 mCS&WWW cremals d,@p/&:fw s6bdo si se diswebren 2,7 . 10-5 gd@Agf\/Og en 15 ml de K;CrO4 4. 107
* M? Usa los datss que precises de o tablas de productos de solubibidad,

OOTIkaRROO0
La reaccién entre el nitrato de plata y el cromato potéasico es:
2AgNOs(aq) + K.CrO,4 (aq) — 2KNOg3(aq) + Ag.CrO4 |

Moles de nitrato de plata afiadidos:

_ - 1mol -5
271073 gde AgNO, = 271073 gde AgNO-- =1510"° moles de AgNO
g giNQL3 g giNUL3 180 g de AgNO3 gNO;
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como el AgNOs se disocia totalmente los moles de Ag* = moles de AgNO; = 1,5:107.
Ahora hallamos los moles del anidon cromato anadidos:

Moles de K,CrO, = M-V = 4-10* mol/l - 0,015 | = 6:10® moles de K,CrO, que, como se disocia segun la
ecuacion K,CrO, — 2K* + CrO,% , los moles de CrO,* son 6:10°.

Ya podemos hallar las concentraciones de los iones que forman el precitado en la disolucién:

+ 40> +
[Ag+] _ moles de Ag” _ 1510 moles de Ag" _ 0,001 moles
Volumen 0,0151 I
2- 10-6 2-
[Croﬁ_ _molesdeCrOz _ 610 "molesde CrO7  _ 0,0004 moles
Volumen 0,0151

El equilibrio de solubilidad del Ag,CrO, es:

Ag,CrO, (s) = Ag,CrO, (disuelto) — 2Ag* (aq) + CrO,* (aq)

Cuyo cociente de reaccion es Q = [Ag']? [ CrO4*] = (103 4:10* = 4-107° > 1,1-10"2 = Kps, luego si
precipita el Ag>CrO,.

QOISR OD

@m En wr vass se disueliren 5 gy de Cally en 50 ml de agua desfilada. En otro vass se disueliren 5 gy de
NazCOs en 50 ml de aguow desfilada. Una veg preparadas las dos dissbuciones, se megclan. Escribe ef procese
que fiene bugar. Teniends en cuentos bos dalos de la Tablo 6.3, defermina si se (srmand, o ne- precipifads s e caso-
WWM cudl sexdy Swé&%wuu&u
Loeclec = 8 2k o Serte e

Las reacciones de disociacion del cloruro célcico y el carbonato sédico son:
CaCl, — Ca* +2CI’
N82003 - CO32- + 2Na

i il
CaCO; + 2NaCl
Luego el proceso que tiene lugar es:

CaCl, (aq) + Na,CO; (aq) — 2NaCl (aq) + CaCO; !

Para saber si precipita el carbonato calcico, hallamos las concentraciones del catién calcio y el anion
carbonato para ver si su producto supera el producto de solubilidad del carbonato calcico y precipita.

Hallemos primero los moles de cada sustancia ionica:

1mol de CaCl,
111gde CaCl,
disociacién producira 0,045 moles de Ca?.

5 g de CaCl, = 5 g de CaCl, - = 0,045 moles de CaCl,, que, segun su ecuaciéon de



— EQUILIBRIO QUIMICO B M6

!—l
‘Z
(op]
I

EMAu N©°

1mol de N82C03
106 gde Na,CO3
ecuacion de disociacién producira 0,0472 moles de CO5*.

5 g de Na,CO; = 5 g de Na,CO; - =0,0472 moles deNa,CO3, que, segun su

Y ahora las concentraciones:

a2t = moles de Ca2* _ 0,045 moles de Ca?* 045 moles
Volumen (50 +50)1073 | ’
2]  moles de CO2™ _0,0472moles de CO5~ 0.470MOles
3 Volumen (50 + 50)-10'3 | ’

Como el equilibrio de solubilidad del carbonato calcico es:
CaCO; (s) = CaCOj (disuelto) = Ca** (aq) + COs* (aq)
Cociente de reaccién Q = [Ca*"] - [COs%] = 0,45 - 0,472 = 0,2124 > 3,4-10™° = Kps, luego si precipita el
CaCoO:;.
OOOkBEROOD

Eli_ilm Mm%&&mwﬁmmw%o&/d@mAgf%P&Z*Wsawesepmm‘ Con los dates de u
fa,é&udap/radm#os de sobubilidad, wmdica si es WW&WWW&VWHC@ HBr o H,S.

COOERELROOS
Kps ey = 1810710 Kps =5410713 K =6,010730
PSagcr =1 PSAgBr = s PSag,s =0,
Kpsppci, =17107° Kpspogr, =66107° Kpspps = 301077

La mayor diferencia entre productos de solubilidad se entre el Ag,S y el PbS luego usariamos el
H,S para la precipitacion fraccionada del Ag* primero y del Pb?* después.

DO ERKROOD

E_il__le Unaw disoliucisn contiene una megcla de isnes CE™ g Br que se quiere separar. Ufiligands los datos gue
s&rmgewm&uf@é&vd,@pf&dwofos de solubibidad, indico si es mds WW@&VW\%@&VAQJ\/OB o
P6(NOs) ..

DOTRREEROOD

Kpsagc) =1810710 | Kps =17107°
{ PSAgCI { PSPbCI, como la mayor diferencia se da para el catién plata

Kpsager = 5,41 0™ Kpsppgr, = 6,61 0

usariamos el nitrato de plata para una precipitacion fraccionada de los aniones cloro y bromo.

DOTIKSRDOD



TEM Ik,

CUESTIONES Y PROBLEMAS

Cuestiones generales

D Comentw estar afiurmacibn «Cuandes a/&:a//l%a/ el ecém%‘rw ww sisfermar e ef) que se estd {D/V(}Wld& W process
Guimice; se defiene lu reaccibnn.
DOTRRSEROOD

Un equilibrio es un proceso dinamico, los reactivos forman productos y los productos reaccionan
inversamente para formar reactivos continuamente, pero de forma que se cumpla la constante de
equilibrio en cada instante, es decir desde el punto de vista microscopico las particulas contintan
reaccionando pero desde el punto de vista macroscopico las concentraciones se mantienen.

OOTka kOO0

©)) Jusfigica si &v%fM@d@Wﬂ&d@mpfm&% wngy conslante sta,epmwe@wws%

SOORRIERRDOD

Si por universal entendemos que se cumplira en cualquier parte del universo, si es una
constante universal siempre que las condiciones exteriores sean las mismas.

OOTkaek OO0
) m cQué rebacibn howy enfre &v%fM&MW&&d&mﬂ@%&% %%fMaMWmem&
wwerse-?
Loelec o 8 2k o Sl
Sea un equilibrio genérico:
aA+bB =cC+dD
La constante de equilibrio del proceso directo seria:
[c]{0]*

y la del proceso inverso:

= [A]a{B]b = 1 = 1 uego son inversas.
o ORI G el
AP [E

DO ERKROOD

7)) m Paras un process genérice del fips- o A + 6 B = L, defermina lu relacisn que eyiste enfre Kp, Ke'Y Ky
(supsnemss que fodas las sustancias se encuentran en estads gasesse).

SOORRIERRDOD

aA+bB=cC
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TEMA N°

ke 1 _oPe . (crrp _ fefPRT | [e°  RTPC
[AlR[E> " papy  (ARTRBIRTP [AlP-®RTP{EPRTY [A]P{E® RT)*(RT)

=Kc(RT)®™@™® = K¢(RT)2". Suponiendo que A, B y C tienen comportamiento de gas ideal y se puede

aplicar la ecuacion pV =nRT < p = %RT = [ ]RT :

P :%b - (X(;P)C b aX%aPE b axgb' Ecb =Ky PP =K P
paPs  (aPP(ePP XaP xgP® XxAxp PP
QOO0
@méff%f@w@mPrm&W@eewKosmWpr?
SOk kOO

Como K, = Kc(RT)An Ko, = K. siempre que A n = (n° de moles de los productos — n° de moles de los

reactivos) = 0, es decir en todas aquellas reacciones en el no haya variacion en el numero de moles de
las sustancias gaseosas segun la estequiometria de la reaccion.

DOk OOD
® m ¢ Puede afirmarse que wn process espontines fiene una constante de equilibrio- mayor que 1 ?
DODkekOOD

Como AG® = - RT InK,, ademas un proceso espontaneo es aquel en el cual AG®° < 0 y como e’=1:
AG°
Kp =e RT que sera mayor que uno cuando |AG® | < RT.

DOTRRSEROOD
® m stfél{«;cws&&Vme&@WW@mmm&W@WWw&mWaﬁe&umse&u
fewxp&mf W

DOk SOD

Si el proceso es exotérmico AH < 0y si T, > T, utilizando la ecuacién de Van’t Hoff tenemos:

AH(1_1J
Inm =ﬁ(i—1J :& =g R\T2 T1) g T, > T4 A <iluego [i—ij <0y como también
Ko R (T2 Ty) Kpy T, T T, T
_AH( 1 1 . A . )
AH <0, el producto A =— | —-— (>0 ysiA>0e">1 (siempre mayor que 1), luego :
R\ T, Ty
Kpy _ A

Kp1 A
——=e" = Kpp =—— = Kpy >Kpq yaquee®>1.
Kpz el

SOORRIERRDOD
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@ Para el process PLU;(g) = PCU(g) + Cl(g), ces posible que el grads de dissciacisn del PCls sea 1,37
OOTRRBEROOD

cantidad de sustancia que reacciona

cantidad de sustancia incial
sustancia que reacciona no puede ser mayor que la que hay inicialmente (como maximo igual y el
cociente seria uno), el grado de disociacion no puede ser mayor que la unidad ( varia entre 0, si no hay
reaccion, y 1, si se consume toda la sustancia inicial y la reaccion es total). No es posible que el grado
de disociacion sea 1,3 ya que es mayor que uno.

El grado de disociacion a =

y como la cantidad de

DO ERROOD

@ De acuerds con eéprmapw de Le Chafebier, constest:
a) ¢Siempre que varia la presibn de wn sistema que estd; en equilibris; esfe evsbuciona hacia un ruess
equilibrio?
B) ¢Siempre que varia lu canfidad de algunas sustancia presente en wn sistermas que estd, en equilibrio;
este sisterma evobiuciona hacio wn nuens equilibrio?
€) ¢Siempre que varia bu termperatura de ww sisfema que estd; en equilibrio; este sistema evsbuciona
hacia wr nuens- equilibris?

QOO0

a) No, ya que si el numero de moles de la sustancias gaseosas en el equilibrio es constante (An = 0) la
variacion de la presién no influye en el equilibrio y este permanece en el mismo punto ( pero no olvides
que es dinamico).

b) También depende, en este caso de si la sustancia cuya concentracion es gaseosa o no, si lo es, el
equilibrio evoluciona hacia un nuevo punto en el que se cumpla la constante de equilibrio.

€) Segln hemos visto en el ejercicio n° 7 la variacion de la temperatura modifica la constante de este y
ha de evolucionar para ajustarse a la citada variacion segun el principio de Le Chatelier.

SOORRIERRDIOD

D0 Emmecpu%vwdexsa&wdad, wa&vmfmd/desusfmmwﬁdwpx%M@m%mﬁdadd@
sustancio que estd; diswellia?
DOk SOD

La solubilidad de una sustancia, a una cierta temperatura y en un disolvente dado, sélo depende
de su producto de solubilidad a esa temperatura, el que haya mas o menos sustancia soélida (siempre
que haya) no influye en la cantidad de esa sustancia que se disuelve, cuando se llegue a la saturacion
no se disolvera mas haya la cantidad que haya de sustancia sdlida.

DO ERKROOD

DD ¢Es lw svbubilidad, del Nall en aguos destibada ta misman que en wna dissbucisn de KCO? Es la misma que
e waaw disobucisn de KOH?
SOk kB

Como el cloruro potasico se disocia complemente segin KCI — K" + Cl ~ si disolvemos cloruro
sédico en una disolucion de cloruro potasico, al existir un ion comun ( el anién cloruro Cl 7) la solubilidad
sera menor que una de agua destilada pues el equilibrio de solubilidad NaCl = Na* + Cl ~ se desplaza
hacia la izquierda.
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Los iones que proporciona una disolucion de hidréxido potasico son KOH — K* + OH ~ si
disolvemos cloruro sodico en esta disolucidn si disolvera la misma cantidad que en agua destilada pues
. e . e . . + . — .
ni el anion cloruro ni el catién sodio reaccionan con el K™ ni con el OH ™ pues son electrolitos fuertes:

K"+ Cl~ < KCl y Na"+ OH ~ < NaOH
DOk ERROOD

CUESTIONES Y PROBLEMAS
Constante de equilibrie y magnitudes termedinamicas

DD EwWW@MWW&MWWMWSWMS@WMMWMW@S@@M&V
reaccibw

2.50; (g) +0; (g) = 2 505 (9)

Comeo esfe proceso- es muyy bento oo 25 °C, se trafa de awmentar sw velocidad elevonds la femperatura. Si; para A
procese que hemss escrifo; NG 2500 = -1841,6 b Y DG 7o00c = -12,12 o], determina sw Kp o cada wna de estas

femperafwras y jusfifica b conveniencio de frW w unaw w otros femperafuros

SOk OB
_OGsec 141600
o o~ = RT = 83066298 _ = g7.4024
Usamos la ecuacion AGt = -RTIn(Kpt) = Kpasec =€ ) e 6,9710
_AG700°C _ _12120

Kp7OO°C =e RT =e 8,3066-973 - 4479758

DOk ERROOD

D@ [ Si para of process 250, (g) + O: () = 2505 () lu Kes a0 25 °C, s 7 . 10°%, determina sw valor o
700 °C, si b AH®, fambibn a 25 °C, es de -197,8 k.

OOk kSO0
T,=25° + 273 =298 K ; Kp, = 7- 10%.
T,=700°C +273 =973 K ; Kp, .
Aplicamos la ley de Van't Hoff :
AHFJJ 04
n&:A_H l—i 3&:9R T, T = Kpy = Kp = 710 =5,893
Koo RI(T, Ti) Kpy AH1 1 ~197800 EL-L]
R(T, Ty o 83066 \973 298

DOTKSRDOD
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Constante de equilibrio en Proceses homoEenNEos

DD m A deferminada femperatura; b Kp para o process- ZNO(g) + 2H; (g) = Nz (¢) + 2H,0 (g) vale 6,5
. 107, Hollw, w esw Termperafura, el vaksr de lo Ko paras estos procesos:

a) NO(g)+tz(g) = 1/2N(g)+H,0(g)

B) 3NO (g) + 3H; (g) = 3/2N; (g) + 3H,0 (g)

€) N2(g)+ 2H,0(g) = ZNO(g)+ 2t (g)

SOORRIERRDOD

Dado el equilibrio : 2NO(g) + 2H, (g) = N2 (g) + 2H,0 (g)

2
_ PN Ph,0

Kp=—2—2==6510% atm™’
PNOPH,
a) NO(g)+ Ha(g) = 1/2N5(g) + H20(g)
1/2 2
PN, P PN, P
Kpg =220 = |22 1RO = icp = (kp)''2 = /6,5102 = 2549 atm™"/2
PNOPH, PNOPH,

b) 3 NO (g) + 3H, (g) = 3/2N, (g) + 3HO (g)

€) Na(g)+ 2H,0(g) = 2NO(g)+ 2H(g)

2 2

PNOPH, 1 I
2 2 .2 2

PN; Ph,o  PNOPH, Kp 6510

Kpc =

2
p N 2 p H 2 (0]
Lateclec o 8 ok o St

D® m En wn recipiente de 2 L se haw colscade fres sustancias, A, By C, en cualre situaciones disfinfas o o
misma temperatura. Las cantidades de A, B Y C son lus que se indicon en o tabla. Sabiende que las sustancias
reaccionan de forma que A + 1/2 B = 2 C y que; a esa femperafura, Ke = 2,25, indica en qué casss el sisfema
%?‘M@MWW Si no- lo est, WW%WSMMWWM@WWW&

SOORRERRDIO
A(mol) B(mol) C(mol)
1 2 2 3
2 4 8 6
3 6 4 2
4 6 2 8

Hallamos el cociente de reaccion Q y comparamos con la constante de equilibrio (Kc):



L

TEMA N° 6 — EQUILIBRIO QUIMICO

32
Qq = [A][[CB]»]”Z - 2%%1/2

[ _ @2 _3%_9

= = =—=—=25>Kc =225=¢el sistema, que no esta en equilibrio

2 ’ I’
[A]{B]1/2 4. 8 112 29 4

2\2

evoluciona hacia la izquierda para disminuir el cociente de reaccion hasta llegar al equilibrio.

2\2
Q= 1 . @ _ 1
[A]{B]1/2 642 3.2
B
la derecha para aumentar el cociente de reaccion hasta llegar al equilibrio.

= 1,52 = 2,25 =Kc = El sistema se haya en equilibrio.

< 2,25 =Kc = el sistema, que no esta en equilibrio, evoluciona hacia

di

2 2

4= [C] 77 - 2 = 4— = E =53 >Kc =225=¢€l sistema, que no esta en equilibrio,
[Al{g"% 6 3

6(2)'? 3
2.2

evoluciona hacia la izquierda para disminuir el cociente de reaccion hasta llegar al equilibrio.

DO ERKROOD



