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12 Equilibrio Quimico

12.1 La constante de equilibrio
12.2 Equilibrios entre gases
12.3 Equilibrios en disolucion
12.4 Equilibrios heterogéneos

12.1 La constante de equilibrio

Termodinamica y equilibrio quimico. Unareaccion quimicatieneuna tendencia espontaneahacia d
equilibrio que es medidapor su energialibre (AG), lacua representalacantidad de energiadisponiblepara
realizar trabgjo (figura12.1).

Figura 12.1. Analogia hidrostética de le energia libre de una

777777777777777777777777777 reaccion. |maginese que se conectan dos depdsitos de agua

i Ah <0 Mmediante unacafieriaque llevaintercalada unaturbina para
producir eectricidad. La cantidad de trabajo € éctrico que puede

o realizar € sistema por metro ciibico de agua depende de Ah. a)

El agua circulaen el sentido en que Ah es negativo. b) Cuando
€l nivel de agua es € mismo en los dos depdsitos, no se puede
obtener trabgjo. El sistema esta en equilibrio. Obsérvese que en
el equilibrio la cantidad total de agua no esla mismaen ambos

Productos

Reactivos ~ Productos | Ah=0  depositos. ¢) Si empezamos en un punto donde Ah es positivo,
€l proceso discurriria espontaneamente en sentido contrario.
b) En unareaccion quimica, AG depende de |as actividades
de acuerdo con la ecuacion A
AG = AG® + RTINQ Q= izl‘jl“)d -
M oah
Productos I =react |

Reactivos ‘A Ah>0 Cuando AG < 0, lareaccién evoluciona espontaneamente hacia

””””””””” laformacion de productos. Al formarse productos y desaparecer
reactivos, Q aumentay AG también hasta que se hace cero.

0

Independientemente del punto de partida, el cociente de reaccion en el equilibrio tiene, acada temperatura,
un valor constanteal que se llamaconstante de equilibrio (K). Larelacion dela constantede equilibrio con
laenergialibre normal viene dada por la expresion:

AG = 0=AG + RT InQeqilibrioc =AG’ + RTINK  AG> = -RTInK K = g(AG°/R)
De manera que lavariacion de laenergialibre con Q se puede expresar también de laforma:

AG=ACG +RTINQ=-RTInK + RT InQ=RT In (Q/K)

Proceso esponténeo hacialaformacion de productos AG<O0 Q<K
Equilibrio quimico entre reactivos y productos AG=0 Q=K
Proceso espontaneo hacialaformacion de reactivos AG>0 Q>K

Cinética y equilibrio quimico. Lavelocidaddel proceso Reactivos — Productos disminuye conforme
se consumen los reactivos, a tiempo que aumenta lavelocidad del proceso inverso Productos — Reactivos.
Cuando se igualan ambas velocidades, reactivosy productos se forman a la misma velocidad que se
destruyen, alcanzandose e equilibrio. Un equilibrio quimico es dindmico.
En un proceso en fase homogénea (mezcla gaseosa o disolucion) cuyo mecanismo conste de una
Unica etapa, larelacion entre las concentraciones en el equilibrio debe ser igual aunaconstanteK
k1 vi=k[A]l[B]?  End equilibrio [Cl _ ki_g
ko C va=kalg  KIAIBI°=kalCl  [[ANBI® k-

Puede demostrarse que esto también es cierto paralos procesos que se dan en varias etapas. Larelacion

A+2B

c
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entre K.y K se veramas adelante.
Constante de equilibrio y estequiometria. La expresion de la constante de equilibrioy su valor

numérico depende de la manera en que se escriba la reaccion:
2

a
No@ + 3Ho(@ <= 2NHs(@) K= %
| N2 H2
DX (+2 EN
UL N+ B0 <= AN K= M =k
! Ny, 4H
x (+1/2) L 3 L A 1,
T > INy(Q) +°/Hy(@) <—= NH3(@) K;= alzalz =Ky
X (-1) o L

fffffffffffffffffffffffff = 2NH3@) =—= Ny@+ 3HyQ) K="

anH,
La constante de equilibrio de un proceso suma de otros dos esigual a producto de sus constantes:
a
C(s)+05(g) == COx(Q) K,=_°>

" acay,
apoa
H2(0) + CO(0) H0(G) + CO(@) K= oo
H, 8co,
— a a
H,(g) + C(s) + O,(0) H,O(g) + CO(g) K, =ﬁ K K,

Constante de equilibrio y temperatura. ComoAG’ = -RTInK y AG’ =AH + TAS, y considerando
AH° y AS invariables con latemperatura, se deduce que:

K
- =AH° | AS L_-AH°(1 1 P ,
InK = RT T R K—Tl— R (———) (ecuacion de van't Hoff)

Equilibrios entre gases

Constantes de equilibrio en base alas presiones y alas concentraciones. Enun equilibrioen
el que solo intervienengases, y si €l comportamientoes ideal, el cocientede las presiones parcialesen d
equilibrio K, es una constante relacionada con la constante de equilibrio termodinamicaK' por |a ecuacion:

_ PN _
.nl n ~0 nl
K_i=';>'roda‘ _i=proo(p )i _i=irodP (0= K. (72"
T n - A Hnip =KplP
i =react - react( p° )i i =react

Contrariamentea K, Kp si tieneunidades. Como [ = 1 atm, si laspresiones se expresan en atmosferas, d
valor numérico de Kp coincidecon € de K. El cociente de las concentracioneses también una constante
relacionada con K D mediante la ecuacion:

n B n
K = i=|;)|rodc' _ i=|;|rod( RT) _ i=|;)|rodH (RT)—An —K (R-I-)—An
€ n ch 5 (ﬂ)ni I ph P
i = react L ART i = react

Al igua que Kp, K . tiene unidades. Solo la constante de equilibrio termodinamica K puede emplearse en las
ecuaciones termodinamicas vistas anteriormente.
Aplicaciones de la constante de equilibrio. (Problemas)

Equilibrios en disolucion

Constante de equilibrio en base a las concentraciones. En un equilibrio en disolucion, y si
comportamientoes ideal, el cocientede |as concentraciones en el equilibrioK , es unaconstanterelacionada
con la constante de equilibrio termodindmica K por la ecuacion:
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nooon (S n;
i:groda' _ I=IOFOG(C )i _ i:II_JIrodC'

n = W™ ch
& i:react(C°)i i =react !

K = (Co)—An — KC (Co)—An

i =react
Contrariamente aK, K. si tiene unidades. Como ¢ = 1 mol I-1, si las concentraciones se expresan en moles

por litro, el valor numeérico de K, coincidecon el de K. Si uno de los reactivoses €l disolvente de una
disolucion diluida, como gy yee 1+ SU CONCENtracion no interviene en laexpresion deK ...

124 Equilibrios heterogéneos

La constante K. en equilibrios heterogéneos. En un equilibrio heterogéneo, en el cociente de las
concentraciones no seincluyen los solidos o liquidos puros.

1(&
A(9) + 2B(aq) C(9) + D(aq) k=2c% e )g =D =k, e
ap ag 1(%) Cs
C/g
Revision de algunos equilibrios vistos anteriormente.
Equilibrio Expresién termodinamica Expresion vista antes Relacion
HO(l) = H,0 - al0(Q) _ PO p00g)) = py(H0) BV(H20) = K [p° (H0(g))
0 29 K= o)~ P (H(0) ? ? ? ?
COx(9 ——— CO - ACOAQ) _ PCOAD)  ycoy(g)) = pCOY P(COy) = K [p°(COx(g)
29 A9 K= Cox9) - p(CoA) ? ? ?
| - (CCl _ a(Ix(CCly) _ c(Ix(CCly) A1ACCly) _ (1(CCly)) | - SIACCla)
A%) ACC) K= @)~ alifa) slA@)  olAa@) s(1o(a)
o(CO(a))
_ a(COy(@)) _ C(COxa)) _ o(COx(a)) _ . C(COx(a))
COAP= COAM) K= oon) -~ meoka) TR Tpcoe) T R(coq0)
P (COx(g)

Equilibrio de disolucion de un compuesto iénico poco soluble. En unequilibrio dedisolucién
deunasal i6nica, y si el comportamientoes ideal, el producto de las concentraciones de los iones en d
equilibrio es una constante [lamada producto de solubilidad, Kg, relacionada con la constante de equilibrio

termodinamicaK por la ecuacion:
b

_ak-ag _ (?%)aA (C%

AdBy (9 oA (a) + DB (ae) K =42 .

%= ek o () =K e

Contrariamente aK, K si tiene unidades. Como ¢ = 1 mol I-1, si las concentraciones se expresan en moles
por litro, el valor numericodeK . coincidecon el deK. El producto de solubilidad sdlo puede emplearseen
sales muy poco solubles, en las que las concentracionesen el equilibrio son muy pequefias y d
comportamiento de ladisolucion se acercad idedl.

Efecto del ion comun. Esél efecto por el quelasolubilidad de una sal es menor en una disolucion que
presenta un ion comun con lasal que en € disolvente puro.

Efecto salino. (VER APUNTES)

Bibliografia
Atkins, pags. 477-509; Dickerson, pags. 611-638, 201-209; Masterton, pags. 418-446, 508-531; Russell,
pégs. 432-455, 498-506; Whitten, pags. 497-526, 580-599

Seminarios
12.1 Observalaecuacion AG° =—-RTInK. ¢Por qué es|égico que K no tenga unidades?
12.2 ¢A queé equivalelaactividad para: a) un gas ideal, b) un gasreal, ¢) €l soluto deuna disolucionided y d)
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soluto de unadisolucionreal ? ¢En qué circunstancias se acercael valor numéricodelaactividad alapresion
de un gas en aimosferas y ala concentracion de una disolucién en moles por litro?
Si reaccionan hidrégenoy yodo a 300°C, la variacion de la energialibre de la reaccion depende de las
concentraciones o presiones parcialesdeH,, |, y HI. En contraste, si lareaccion transcurrea temperatura
ambiente, solo tienen efecto sobre la variacion de la energialibre de lareaccion, las concentraciones de H, y
HI. ¢Por qué?

constantes de equilibrio
Para las siguientes reacciones escribe la expresion paralas constantes de equilibrio KID y K.y sefidasus
unidades:
a) CO(g) + Cly(g) =— COCI(g) + Cl(g) ¢) Hy(9) + Bry(g) =—= 2HBr(g)
b) 250,(g) + O,(g) == 2S04(9) d) 204(g) === 30,(0)
Parala reaccion 2S04(g) + Ox(g) = 2S05(g), K, = 2,5 1010 am=1 a 500 K. Encuentralos valores(ala
misma temperatura) de las constantes de equilibrio paralas reacciones:
a) SO4(g) + 1/,04(g) === SO5(g) €) 350,(g) + 3/,0,(g) ~—= 3S05(g)
b) SO4(g) === SO,(g) + ¥,0,(0)
Clasificalos siguientes equilibrios como homogéneos o heterogéneosy escribe la expresion paraK
8) Ca(OH), (a) + CO,(g) <= CaCOs(s) + HyO(l) ¢) HpCO3(a0) === H*(ag) + HCO5(an)
b) 2KNO3(s) =— 2KNO,(s) + O,(q) d) H,O(l) == H*(aq) + OH(ag)
Paralas siguientes reacciones escribe |a expresion parala constante de equilibrio K . y sefiala sus unidades:
8) MgCO4(s) == MgO(s) + CO(q) ¢) Cu(s) + Cla(g) === CuCly(s)
b) 2Br(at) + Clx(g) ~= Bry(g) + 2CI(aq) d) NHNO3(s) == NO(g) + 2H,0(g)
ExpresaK, parael equilibrioNH4HS(s) <= NH3(g) + H,S(g) enfuncion dela presiontotal del sistema
cuando la cantidad de ambos gases es idéntica.
Laexpresion de K. para equilibrios heterogéneosno incluyela concentracion de las sustancias solidas o
liquidaspuras. Parael equilibrioNH4HS(s) == NH3(g) + H,S(g) escribeuna expresion quesi incluyala
concentracion de NH4HS(s) y comparalacon K.

cociente de reaccion y equilibrio quimico
En cadauno de los siguientes casos determinacuando lamezclatienetendencia aformar reactivosy cuando
productos:
a) Ho(g) + I5(g) == 2HI(g), K= 49, [Hy] =4,8103 M, [I5] =24 103 M, [HI] = 2,4 103 Mm.
b) 2S0,(g) + O4(g) == 2S05(g), K(700 K) = 3,0 10* amL, p(SO,) = 1,2 atm, p(Oy) = 0,50 atm,
p(SO3) = 0,10 atm.

principio de le Chéatelier
En los siguientes casos, sefiala cuando un aumento de la presion favorece a los reactivos y cuando alos
productos:
8) Cly(g) = 2CI(g) ¢) 2NO(g) + O5(g) == 2NOL(g);
b) 205(g) == 30(0) d) Po(NO3)x(s) === PbO(s) + NOL(g) + Ox(0).
Ladensidad del fésforo rojo es 2,34 g cm™3 mientras que la del alétropo blancoes 1,82 g cm™3. ¢Qué
variedad del fosforo seré favorecida por un aumento en la presiéon?
Indica cdmo influye cada uno de los siguientes cambios en la concentracionde H, para el equilibrio
Ho(g) + COy(g) = H,0(g) + CO(g) cuyaentalpianormal de reaccion esAH%gg = 41 kJ:
a) adicién de CO,, b) adicion de H,0, c) adicion de un catdizador, d) aumento de la temperatura, €)
disminucion del volumen.
Indica como influye cada uno de los siguientes cambios sobre el grado de disociacion del PClg para d
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equilibrio PCl5(g) < PCl5(g) + Cl,(g) cuyaentapianormal de reaccion es AHgq = 92,6 kJ:
a) adicion de un catdizador, b) disminuciondel volumen del recipiente, ¢) adicion de gas cloro a presion
constante, d) aumento de la temperatura, €) adicion de gas nitrégeno apresion constante, f) adicion de gas
nitrégeno a volumen constante.
Lareaccion exotérmicaparala sintesis de amoniacoes N»(g) + 3H,(g) < 2NH;(g). Estareaccionfue de
gran interés durantela primeraGuerraMundial, puesto que se utilizaba NH4 no solo parala fabricacionde
abonos, sino también de explosivos. El Dr. Fritz Haber encontro las condicionesde temperaturay presion
que producian el maximo rendimiento de NH5 seguin esta reaccion, resolviendo para Alemaniasu propio
suministro de este producto. ¢Qué condiciones podrian predecirse?
a) BgaT, bagap; b) BgaT, dtap; c) AltaT, bagjap; d) AltaT, atap.

la ecuacion de Van't Hoff

Paraunareaccion A(g) ~— B(g) cuyo mecanismo consta de una sola etapa:

a) deduce larelacion entre las constantes de velocidad en ambos sentidos (kg y k_1) y la constante K,
recordando que en el equilibrio las vel ocidades de reaccion en ambos sentidos son iguales.

b) a partir de laecuacion de Arrheniusque relaciona k con latemperaturay laenergiade activacion, deduce
la ecuacion de Van't Hoff que relacionaK con latemperaturay la entalpianormal de reaccion.

A partir de laecuacion de Van't Hoff, deduce la ecuacion de Clausius—Clapeyron que relacionala presion de
vapor de un liquido con latemperaturay la ental pianormal de vaporizacion.

Problemas

12.1

12.2

12.3

12.4

12.5

12.6

12.7

equilibrios en fase gaseosa
La constante de equilibrio (K ) paralareaccion N,(g) + O,(g) =— 2NO (g) vale 8,8 10422200 K. Si
2,0 mol de N, y 1,0 mol de O, seintroducen en un recipiente de 2 litros y se calientan a2200 K, calcula
a) la cantidad de sustancia, en moles, de cada una de las especies en €l equilibrio.
b) K. y K" paralosequilibrios 2NO(g) == N(g)+ Ox(g) y /5N(g) + 1/,0,(g) === NO(g).
En un recipiente de 1,00 litros se introducen 2,00 moles de N, y 6,00 moles de H, a400°C, estableciéndose
el equilibro N,(g) + 3H,(g) =—= 2NH5(g). Si lapresiondel gas en el equilibrio es 288,2 atm, calculad
valor de K . aesatemperatura (R = 0,0821 atm | mol-1 K-1).
Para la reaccion en fase gaseosa Ho(g) + 15(g) =< 2HI(g), las concentraciones encontradas en d
equilibrio a 490 °C en cierto experimento son, en mol I-1, [H,] = 8,62 104, [l,] = 2,63 10-3[HI] =
1,02 10-2. Calcula
a) laconstante de equilibrioK
b) la constante de equilibrio paralareaccion 2HI <—= H, + I,
Con los datos del gercicio anterior, calcula
a) las concentraciones de H,, |,y HI en el equilibrio, cuando 1,00 mol deH, y 1,00 mol de |, se cdientan
a490 °C en un volumen de 1,00 I.
b) &l grado de disociacion en e equilibrio, cuando se calientan 0,500 mol de HI a490 °C.
c) las concentraciones en €l equilibrio, cuando se afiaden 0,200 mol de H, alamezclaa).
A una temperaturade 27 °Cy a una presion de 1,0 atm, el N,O, esta disociado en un 20% en NO..
Determina el porcentaje de disociacion a27 °Cy unapresion total de 0,10 atm.
Nos dan un recipiente que contieneen equilibrio, a1000 K, 0,102 mol I-1 de NH3, 1,03 mol I-1 de N, y
1,62 mol I-1 de H,. CaculaK_y Kp paralareaccion N,(g) + 3H,(g) = 2NH5(g) (R = 0,0821 atm |
mol-1 K-1).
CalculalaK,, a1000 K,para €l equilibrio 2CO(g) + O,(g) ~— 2CO,(g) sabiendo que Kp, a lamisma
temperatura, vale 2,73 1020 am1 (R = 0,0821 atm | mol-1 K-1).
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El 1, gaseoso se encuentraen equilibrio con sus correspondientes atomos segun la ecuacion I,(g) <=
21(g). A 1000K y al,69 atm de presion total, y para una concentracion inicial del,, de 2,00 102 mol I-1, el
grado de disociacion es 2,14 10-2. Calcula:
a) e vaordeK_y Kp.
b) el grado de disociacion del yodo para una concentracion inicial de 5,00 10~4 mol 11,
A500K, 1,000 mol de PClg (M, = 208,24) se descompone dando 0,139 mol de PCl, y 0,139 mol deCl,,
cuando € volumen del recipiente esde 1,00 I. Cacula:
a) laK . paralareaccion de descomposicion PCl5(g) < PCl5(g) + Cl,(g)
b) la concentracién de Cl,, en el equiilibrio, si [PClg] = 0,0428 mol I-1y [PCl5] = 1,32 mol I-1.
¢) laconcentracion de PCl en el equilibrio, si seintroducen 1,50 g de PCl5 en un tubo cerrado de 36,3 ml.
Para la reaccion SbCls(g) === SbCl4(g) + Cl(g) a 182 °C, Kp vale 9,32 102 atm. En un recipientede
0,400 litros se introducen 0,200 moles de SbCl y latemperatura se elevaa 182 °C. Caculaen € equilibrio:
a) la concentracion de |as especies presentes (R = 0,0821 atm | mol—1 K—1).
b) la presion total de la mezcla gaseosa.
Se introducen 2,50 molesde COBr;, en un recipiente cerrado de 2,00 litrosy se calientan a73 °C. A dicha
temperatura, laK . vale 0,19 mol I para e equilibro COBr,(g) <= CO(g) + Br,(g). Determina
a) las concentraciones en e equilibro y e grado de disociacion (o).
b) las presiones parcialesy lapresion total en el equilibrio (R = 0,0821 atm | mol—1 K1),
Para la reaccion PCls(g) == PClg(g) + Cly(g), K. vale 2,24 102 mol I1 a 227 °C. Enun recipiente de
10,0 litros se introducen 4,0 moles de PCl, a una temperaturade 227 °C. Calcula
a) Laconcentracion de las especies en € equilibrio.
b) Lapresion parcia de cadagas (R = 0,0821 atm | mol—1 K1),
c) Lacantidad de sustancia de PCl, en moles, que queda sin descomponer, tras afiadir 10,0 moles de Cl».
Se estableceel equilibrio SbClg(g) =— ShCl3(g) + Cly(g) calentando 29,9 g de SbCls (M = 299,015 g
mol~1) a 182 °C en un recipiente de 3,00 litros. Calcula (R = 0,0821 atm | mol—1 K—1):
a) Las concentraciones de las ditintas especies en equilibrio si 1a presion total esdel,54 atm.
b) Losvaloresde K¢y K.
¢) Las concentraciones en el equilibrio, si lamezcla se comprime hasta un volumen de 1,00 litros.
d) El grado de disociacion y la presion total, en el supuesto del apartado c.
El fosgeno, COCl, (M, = 98,917), se descompone a elevada temperaturadando monoxido de carbono,
CO, y cloro, Cl,. En unaexperienciase inyecta0,631 g de COCl, en un recipientede 472,0 ml a 1000K .
Cuando se ha establecido el equilibrio, se observa que la presion total del recipientees 2,175 atm. Calcula
laK . delareaccion COCI,(g) =—= CO(g) + Cl,(g) (R = 0,08206 atm | mol~ K1),
Laentalpianormal (AH®gg) paralareaccion SO,(g) + 1/20,(g) =— 2S05(g) vale—94,91 kimal—1 y la
entropianormal (AS%gg), 94,82 Jmol—1 K1,
a) ¢A qué temperatura se alcanzara e equilibrio, cuando todas | as presiones parciales son igual a1 atm?
b) ¢CuantovalenK, Ky K a298 K? (R =0,0821 atm | mol~ K=1 = 8,3144 Jmol~L K1)

equilibrios heterogéneos
El carbamato de amonio solido se disocia segun la ecuacion NH4CO,NHo(s) <= 2NH3(g) + CO»(g). A
25 °C, lapresion total de los gases en equilibrio con el sdlido es 0,116 atm. Calcula:
a) laconstante de equilibrio (K 5) de lareaccion.
b) lapresién de NHz(g), s seintroducen 0,100 atm de CO,.
Lapresion de descomposiciondel NH4HS(s) es de 502 Torr a 25 °Cy de 356 Torr a 20 °C. Calculala
entalpia de lareaccion NH4HS(s) == NHx(g) + H>S(g) (R = 8,3144 Jmol—1 K1),
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producto de solubilidad
Tratando de disolver sulfato de bario (M = 233,4 g mol—1) en agua, vemos que en 187 ml se disuelven
0,0017 g de BaSO,. ¢Cud esd producto de solubilidad (K ) del BaSO,?
Calculalasolubilidad (s) del Pbl,(M = 461,0 g mol-1) engl-L, si K = 4,0 105 mol31-3,
Calculael producto de solubilidad del Cd(OH), (M = 146,41 g mol—1) sabiendo que su solubilidad es
2,1103¢gl-1.
A temperaturaambiente, el producto de solubilidad del hexacianoferrato(l1) de plata (M = 642,53 g mol—1)
es 1,5 10~41 mol® I-5. Caculalamasa de este compuesto que se disuelve en 250 ml de agua.
Dadoque laK ¢ del yoduro detalio(l), TIl (M = 331,28 g mol-1), es 8,9 108 mol2 -2, calculala masade
TIl que sedisuelve en 1,26 | de agua.
Dadoque laK ¢ del acetato de plata, Ag(CH5COO) (M = 166,92 g mol—1), es 2,3 103 mol2 |2, calculala
masa de Ag(CH3COO) que se disuelveen 1,26 | de disolucion acuosade AgNO3 0,150 M. (NOTA: se
puede despreciar la hidrélisis del anidn acetato en medio neutro).
Dado que laK ¢ del fluoruro de magnesio, MgF, (M = 62,30 g mol1), es 8 108 mol3 I3, calculalamasa
de MgF, que se disuelveen 0,250 | de disolucion acuosa de Mg(NO3), 0,100 M. (NOTA: se puede
despreciar lahidrolisis del anion fluoruro en medio neutro).
En una disolucion tenemosen equilibrio con Ag,CrO, sdlido, cationesAg* en concentracion4,4 106 My
aniones CrO42~ en concentracion 0,100 M. ¢Cud es el producto de solubilidad (K o) del Ag,CrO,?
La concentracion de iones calcio(2+) (Ca2™) en una disoluciénes 1,0 102 m. Calculala concentracion
minima de iones fluoruro necesaria para la precipitacion de CaF, (K¢ (CaF») = 3,9 1071 mal3 1-9).
LaKg del SrSO, es 7,6 10~/ mol2 12, ¢Habra precipitacion a mezclar 25,0 ml de SrCl, 1,0 103 M con
15,0 ml de Nay,SOy4 2,0 103 M?
Se mezclan200 ml de Hgy(NO3), 9,0 10 M y 100 ml de NaCl 3,0 10% M. Determinasi precipitara
Hg,Cly (Kg= 2,0 108 mol3179).
Supodn que se mezclan 40,0 ml de AgNO3 0,10 M y 10,0 ml de NaBr 0,15 M. Calcula las concentraciones
finalesde Ag* y Br-, y lacantidad de AgBr precipitado (M = 187,77 gmol~1), s K(AgBr) =5,0 1013
mol2 |2,
Se tiene unadisolucién 1 1073 M en iones cadmio(2+) y en iones manganeso(2+). A estadisolucion se le
affade sulfuro de sodio hasta que, por precipitacionde CdS (K¢ = 1 10728 mol2 I=2) la concentracion de
Cd2* desciende a1 10% M. Determinasi precipitaratambién MnS (K¢ = 7,1 10716 mol2 179,
Calculalaconcentracion de cation plata(1+) (Ag™) disueltoy lamasade sulfuro de plata(Ag,S, M = 247,8
g mol~1) precipitado, cuando a1,00 litrosde disolucion de AgNO3 0,010 M se leafiade NayS hasta quela
concentracion de S~ es 0,020 M (K(Ag,S) = 1,6 10749 mal3 1 -3),
Lasolubilidad del cloruro de platavale 1,41 10~ mol -1 y la del yoduro deplatavale 1,0 108 mol I,
Calculalas concentraciones delosiones Ag*, I~y Cl~, en unadisolucién acuosa saturada de ambas sales.
Un estudiantemezcla 0,100 litros de disolucion de Sr(NO3), 12,00 103 M con 0,100 litrosde disolucién
de K,CrO,4 15,00 10-3 M, y adiciona agua hasta un volumen final de 0,300 litros. Determina:
a) laconcentracion de iones estroncio(2+) y de iones de cromato(2-).
b) si precipita o no, en esas condiciones, SICrO, (K¢ = 4,0 10° mol2 1 -2).
Una disolucién contiene aniones cloruro, CI—, y cromato, CrO42-, ambos en una concentracion de 0,050
mol I~1. Se afiade lentamente una disolucién de nitrato de plata (despreciael aumento del volumen).
a) ¢Quéprecipita primero, AgCl 6 Ag,CrO,? [K(AgCl) = 1,3 10710 mal? 172, K(Ag,CrO,) = 2,3 10712
mol3 73]
b) ¢Cudles seran las concentracionesde Ag*, CI~y CrO42 en el momento en que AgCl y Ag,CrO,
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comiencen a precipitar conjuntamente?

Soluciones a los Seminarios

12.1
12.2

12.3
12.4

12.5
12.6

12.7

12.8

12.9
12.10
12.11
12.12
12.13
12.14

12.15
12.16
12.17

Porque esta operado por un logaritmo.

Gasided: a vaor numérico de lapresion en atmoésferas.

Gasreal: aproximadamente a valor numérico de la presion en atmdsferas.

Disolucion ideal: a valor numérico de la concentracion en moles por litro.

Disolucion real: aproximadamente a valor numérico de la concentracion en moles por litro.
En disoluciones diluidas y en gases a bagja presion y atatemperatura.

Porque a temperatura ambiente € 1., es sdlido.

a) K = p(COCI)p(CI)/p(CO)p(CIZ) sin unidades; K. = [COCI][CI]/[CQ][CI5], sin unidades.
b) K = p(SOs)Z/p(OZ)p(SOZ)Z am-1 K, = [so3]2/[oz][soz]2 | mol—1.

c) K = p(HBr) /p(H2)p(Br2) sin unidades, K =[HBr] /[Hz][Brz] sin unidades.

d) Kp =p(0,)3/p(03)?, am; K =[0,]3/[05] CZ mol -1,

a) (25 1010)1/2 atm—1/2 b) [y(z 5 1010)1 atm/ 2 ¢) (2,5 1010)3/2 gtm3/2,

a) Heterogéneo. K¢ = 1[Ca(OH)zlen disolucionl CO2len fase gaseosar

b) Heterogéneo. KC =[O9].

¢) Homogéneo. K . =[H*][HCO5~1/[H,COg].

d) Homogéneo.K , = [H*][OH].

a) K¢ = [COy]; mol 1L ; b) K¢ = [Brolen fase gzaseosa£C| "J%en disolucion/[Cl2len fase gaseosalBr1%en disolucion: Sin unidades;
C) K = U[Cly]; | mol~1; ; d) K =[N,OJ[H,O]“; mol

K, = p(NH3) p(H,S) = (p/2) (p/2) = p2/a.

K¢ =INH3(@)H,S@); K’ = INHa@IIH,S@VINHHSS)); K, =K' [NH,HS(S).

a) Q. =050 <K, seformarén mas productos; b) Qp=141077<K,, se formarén mas productos.

Se favorece e lado donde la cantidad total de moles de gases esinferior. 8) Reactivos; b) reactivos; ) productos; d) reactivos.
Ladel fésforo rojo ya que es més densa (ocupa menos volumen).

a) Disminuye; b) aumenta; c) invariable; d) disminuye; €) invariable.

a) Invariable; b) desplazael equilibrio haciala izquierda; ¢) desplazael equilibrio haciala izquierda; d) desplazael equilibrio
haciala derecha; €) desplaza el equilibrio haciala derecha(estamos diluyendo la muestra); f) si el comportamiento es idedl,
ninguno.

Las sefidadas en b).

a) KC = kl/k—l

Laecuacionde van't Hoff aplicadaal equilibrio A(l) =< A(g) es andloga ala de Clausius—Clapeyron, teniendo en cuentacue
la constante de equilibrio K esigua numéricamente ala presion de vapor expresada en atmdsferas.

Soluciones a los Problemas

12.1
12.2

12.3
12.4

12.5
12.6
12.7
12.8
12.9
12.10

12.11

12.12

12.13

a) n(Np) = 1,98 mol, r1(02) 0,98 mol, ”(NZO): 7,9 1073 mol I7%; b) K =2,47 103 mol 172, K
0,042 mol; b) K/ 5114 10 Ko =2,97107~ = 0,092 atm; c) [SbCl ] = 9,52 102 mol | ZP
K¢ = 2,06 mol==1 [SCI3] =[Cly] = 1,4 102 mol I- L d) a = 0,144,
a)K =459, b) K, =2,1810°2. p = 4,27 atm,
[H2] =[ly] = 0228 mol 1=1, [HI]=1,544 mol I-1; 12.14 K, = 0,32 mol 2.
b) o = 0,228 ) [H,] = 0,366 mol -1, [1,] = 0,166 12.15 &) T = 1001 K; b) K = 4,81 101%; K_ = 4,81 1011
mol -1 [HI] =1,668 mal I~ -1 aIml/Z K =972 1010 mo|l/2| -1/
54%. _ —4 _ —2
12.16 8) Ky, 2312 10~4 atm3; b) p(NH5) = 4,36 10
Ke=23810-3mol=212, K, = 3,52 10~7 atm~2. aim s 3)
22 -1
Ke=2,2410°“mol™" I. 12.17 AH =100 kJ mol—1.
a) Ke = 3,85 107> mol I7%, K, = 3,08 1073 atm; 12.18 Kg=1510-% mol2 |2
b)a 0,128. 12.19 s=9,93 g1
a) K¢ =0,0224 mol I=1; b) [Cl,] =7,26 10~4 mol 12.20 K= 1,18 1014 mol3 -3,
1 '0) [PClg] = 0,142 mol L 12.21 m=33610-7g.
3) [SbClg] = [Cly] = 0,034 mol 174, [SbClg] = 12.22 m=012g.
0,466 mol 1-1; b) p = 19,92 atm. 1223 m=29g.
a) [CO] = [Br2] = 0,40 mol |I-1, [COBr,] = 0,85 12.24 m = 0,007 g.
mol 171, a = 0,32; b) p(CO) = p(Br,) = 11 atm, 12.25 K = 1910712 moi3 -3
p(COBry) = 24 atm, p = 47 atm. 12.26 [F ] =6,2410"5 mol I-1.
a) [PC|P] 0,31 mol I~ 1 [PC|3] [C|2] = 0,087 12.27 [SI'2+][SO4 1 =47 10~7 mol?2 |—2; no habra
mol 1=%; b) p(PClg) = 12,7 atm, p(PCl3) = p(Cl,) precipitacion.
= 3,6 am; c) n(PClg) = 3,91 mol. 12.28 Qg =599 10-18 mol3 I3, no precipitara

a) [SbCls] = 2,54 10-2 mol 171, [SCI3] =[Cly] = 12.29 [AgY] = 0050 M, [Br] = 1,0 10-11 w:
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precipitaron 2,8 1074 gdeAgBr.

12.30 Qg = 10725 no precipitara.

12.31 [Ag*] = 2,83 1024 mol 11, m(Ag,S) = 1.2 g.

12.32 [Ag*] = 1,41 105 mol 171, [I] = 1,41 10-12 mol
11 [cT] =141 10° mol I"L.

12.33 ) [S2*] =4,0 1073 mol 172, [Cro,27] =1,0 1072
mol 1=1; b) Q, =4,0 10-°> mol? =2, no precipitara
(disolucion saturada).

12.34 a)AgCl; b)[Ag'] = 6,810 mol 171, [CIT] = 1,9
10~° mol 171, [Cr,0,7] = 0,050 mol 7L,

Quimica General. Grupo B. Curso 1993/94



