Cuestiones y Problemas del Tema 6: Equilibrio Quimico

1. Considere el siguiente sistema en equilibrio:

I, (g)+5C0,(g) 25C0(g) + ,Os(s); AH = +1175kJ
Justifique el efecto que tendra sobre los parametros que se indican el cambio que se propone:

Cambio Efecto sobre
a) Aumento de la temperatura Kec
b) Adicion de 1,05 (s) Cantidad de |,
c) Aumento de la presién Cantidad de CO

a) Como la reaccién directa es endotérmica, al aumentar la temperatura, de acuerdo con el
principio de Le Chatelier, el equilibrio se desplaza en el sentido en el que se absorbe calor para

contrarrestar dicho aumento, es decir, hacia la derecha, por lo que K. aumentara.
. A co]® o 1 .
b) Como el sistema se encuentra en equilibrio, K, = ﬁ por lo que al afiadir 1,05 que esta en
21 2

estado solido, mientras no se retire totalmente del sistema, su cantidad no afecta a la composicion
del equilibrio.

¢) Un aumento de la presién (producido por una disminucion del volumen del sistema) provoca
gue el equilibrio se desplace en el sentido en que se contrarreste dicho aumento de presion, es
decir, en el sentido en que disminuyen los moles de las sustancias gaseosas, por tanto se

desplazara hacia la derecha y la cantidad de CO aumentara.

2. En el equilibrio: C(s) + 2H, (g) & CH,4 (g) AH? = -75 kJ. Predecir, razonadamente, cdmo se
modificara el equilibrio cuando se realicen los siguientes cambios:

a) Una disminucion de la temperatura

b) La adicion de C(s)

c¢) Una disminucién de la presion de H,

El principio de Le Chatelier nos dice: Cuando en un sistema en equilibrio se altera algun factor
externo, se produce una modificacién de las variables que lo determinan, y el equilibrio evoluciona
de forma que tiende a contrarrestar dicha variacién. Por tanto:

a) Como la reaccién directa es exotérmica, al aumentar la temperatura, de acuerdo con el
principio de Le Chatelier, el equilibrio se desplaza en el sentido en el que se cede calor para
contrarrestar dicho aumento, es decir, hacia la derecha.

. I CH I .
b) Como el sistema se encuentra en equilibrio, K, = EH j’,j por lo que al afiadir C que esta en estado
2
solido, mientras no se retire totalmente del sistema, su cantidad no afecta a la composicién del
equilibrio.

¢) Una disminucion de la presion (producida por un aumento del volumen del sistema) provoca
gue el equilibrio se desplace en el sentido en que se contrarreste dicha disminucidn de presién, es
decir, en el sentido en que aumenten los moles de las sustancias gaseosas, por tanto se desplazard
hacia la izquierda.

3. Escriba las expresiones de las constantes Kc y Kp y establezca la relacion entre ambas para los
siguientes equilibrios:

a) CO (g) + Cly (g) = COCl, (9)

b)2HgO (s) 22Hg (1) + 0, (g)



_ _lcociy] _ Pcocy, v (p.T\-1
VK = toorical = Ko = poowan Ko =Ko (R-T)

b)Kc=[02] - Kp=p02 - Kp=KC'(R'T)1

4. El metanol se prepara industrialmente segun el proceso siguiente:
CO (g)+2H,(g) 2 CH;0H (g) AH®° < 0

Razona como afecta al rendimiento de la reaccién:

a) Aumentar la temperatura.

b) Retirar del reactor el CHsOH (g).

c) Aumentar la presion.

a) Al aumentar la temperatura, de acuerdo con el principio de Le Chatelier, el equilibrio se
desplaza en el sentido en el que se absorbe calor para contrarrestar dicho aumento, es decir, hacia
la izquierda, por lo que el rendimiento disminuira.

b) Al retirar CH30H (g) conlleva un desplazamiento del equilibrio en el sentido en que se
contrarreste dicha variacion, es decir, en el sentido en que se obtenga mas CHsOH y por tanto el
rendimiento sera mayor.

c) Al aumentar la presién el equilibrio se desplaza hacia donde hay un menor nimero de moles de
sustancias gaseosas, es decir, hacia la derecha por lo que el rendimiento sera mayor.

5. Para el equilibrio:
Ca(HCO3); (s) & CaCOs (s) + CO, (g) + HO (g); AH>O0
Razone si las siguientes proposiciones son verdaderas o falsas:
a) Kc y K, son iguales.
b) Un aumento de la temperatura desplaza el equilibrio hacia la derecha.
c) Un aumento de la presidn facilita la descomposicion del hidrogenocarbonato de sodio.

a) Falso: Kp = pco, * Pu,o = Kp = K.(RT)*" = K.(RT)? - K, = K,(RT)™?

b) Verdadero. Como la reaccion directa es endotérmica, al aumentar la temperatura el equilibrio
se desplaza oponiéndose a dicho aumento absorbiendo calor.

c) Falso. Si aumenta la presidn, el sistema se desplaza hacia donde hay menos nimero de moles de
sustancias gaseosas para asi contrarrestar el efecto de la disminucién de volumen. Como en los
reactivos hay cero moles de sustancias gaseosas y en los productos dos, el sistema se desplaza
hacia la izquierda.

6. Los productos de solubilidad del cloruro de plata y del fosfato de plata en agua son,
respectivamente, 1'6-10*' y 1’8-107*%. Razone:

a) ¢Qué sal sera mas soluble en agua?

b) éComo se modificara la solubilidad de ambas sales, si se anade a cada una de ellas nitrato de
plata?

a) Los equilibrios son:

AgCl (s) 2 AgCl (dis) > Ag" (dis) + CI™ (dis) AgsPOa (s) 2 AgsPO, (dis) > 3 Ag" (dis) + (PO.4)* (dis)
s S S S 3s S
Ks(AgCh = [Ag*]-[ClTl=s-s=s2>55=/Ks=416-10"11=4-10"°M



+|K, +[1,8-10"18
Ks(AgsP0,) = [Ag3t]3 - [PO37] = (35)3 s =27s* 5 s = ﬁ = == 1,6-107° M
Por tanto el fosfato de plata es mas soluble.
Al adicionar un ion comun, Ag’, la solubilidad de ambas sales disminuye ya que el equilibrio se
desplaza, segun el principio de Le Chatelier, hacia la izquierda (es decir, hacia la formacién de mas

compuesto insoluble).

7. Razone si son verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones:

a) El producto de solubilidad del FeCOs disminuye si se adiciona Na,COs a una disolucién acuosa de
la sal.

b) La solubilidad del FeCO; (Ks = 3,2:10"*') es aproximadamente la misma que la solubilidad del CaF,
(Ks=5,3:107°)

c) La solubilidad del FeCO3 aumenta si se afiade Na,COs a una disolucién de la misma.

a) Falsa. El producto de solubilidad de una sustancia solo varia con la temperatura.
b) Falso.
FeCO; (s) 2 FeCOs (dis) = Fe?* (dis) + CO5 7% (dis)

s s s

Ks(FeCO3) = [Fe**]-[C0;* | =s-s=s>>s=,/Ks=+/32-10"11 =5,66-10"° M
CaF, (s) 2 CaF, (dis) 2 Ca** (dis) + 2 F~ (dis)
s s 2s
s|Kg 3(5,3-107°
PN
c) Falso. Al afiadir Na,CO; estamos afiadiendo un ion comun (COs*) por lo que para que Ks siga

siendo constante, de acuerdo con el principio de Le Chatelier, el equilibrio se desplazara hacia la
izquierda y la solubilidad sera menor.

K¢ =[Ca?*]-[F7]?=s-(25)2 =453 5 s = =11-103M

8. Dada una disolucion saturada de Mg(OH),, cuya Ks = 1,2-1074
a) Exprese el valor de Ks en funcién de la solubilidad.

b) Razone como se afectara la solubilidad al afiadir NaOH.

c) Razone como se afectara la solubilidad al afiadir HCI.

a) Mg(OH); (s) 2 Mg(OH), (dis) > Mg** (dis) + 2 OH™ (dis)
S S 2s

Ks = [Mg?*]-[OH™]?> = s - (25)% = 453
b) Al afiadir NaOH estamos afiadiendo un ion comun OH™ por lo que para que Ks siga siendo
constante, de acuerdo con el principio de Le Chatelier, el equilibrio se desplazara hacia la izquierda
y la solubilidad serda menor.
c) Al afiadir HCI, estamos afiadiendo H3;O" que reaccionaran con los OH™ procedentes del Mg(OH),
retirandolos del medio por lo que para que Ks siga siendo constante, de acuerdo con el principio de
Le Chatelier, el equilibrio se desplazara hacia la derecha y la solubilidad serd mayor.

9. En un recipiente de 1 litro de capacidad, en el que previamente se ha hecho el vacio, se
introducen 0’1 mol de NO, 0’05 moles de H, y 0’1 mol de agua. Se calienta el matraz y se establece
e equilibrio:



2NO(g)+2H;(g) 2 Ny (g)+2H,0 (9)
Sabiendo que cuando se establece el equilibrio el nUmero de moles de NO es 0’062, calcule:
a) La concentracién de todas las especies en el equilibrio.
b) El valor de la constante Kc a esa temperatura.

NO H, N, H,O0
Moles iniciales 0,1 0,05 0 0,1
Cambio n2 moles -0,038 -0,038 +0,019 + 0,038
Moles equilibrio 0,062 0,012 0,019 0,138
Concentracion equilil 0,031 0,006 0,0095 0,069

[N,] - [H,0]? _0,0095 - 0,0692

K. = =
¢ [NOJ?-[H,]? 0,031%2-0,0062

=1307,4

10. En un recipiente de 2 L se introducen 2’1 mol de CO, y 1’6 mol de H, y se calienta a 1800 2C.
Una vez alcanzado el siguiente equilibrio: CO, (g) + H, (g) 2 €O (g) + H,0 (g)

Se analiza la mezcla y se encuentra que hay 0’9 mol de CO,. Calcule:

a) La concentracion de cada especie en el equilibrio.

b) El valor de las constantes Kc y Kp a esa temperatura.

Co, H, co H,O
Moles iniciales 2,1 1,6 0 0
Cambio n2 moles -1,2 -1,2 +1,2 +1,2
Moles equilibrio 0,9 1,6-1,2=0,4 1,2 1,2
Concentracion equilil 0,9/2 = 0,45 0,4/2=0,2 1,2/2=0,6 1,2/2=0,6

[cO,]-[H,0] 0,606
K. = = =4; K, = K,(RT)*™ = 4-(0,082-2073)° =4
€ [CO] - [H,] 0,45-0,2 p «(RT) ( )

11. En el proceso Deacon, el cloro (g) se obtiene segun el siguiente equilibrio:

4 HCl (g) + 02 (8) S 2 Cly (g) + 2 H,0 (g)
Se introducen 32,85 g de HCI (g) y 38,40 g de O, (g) en un recipiente cerrado de 10 L en el que
previamente se ha hecho el vacio. Se calienta a la mezcla a 3902C y cuando se ha alcanzado el
equilibrio a esta temperatura se observa la formacion de 28,40 g de Cl; (g).
a) Calcule el valor de Kc
b) Calcule la presién parcial de cada componente en la mezcla de equilibrio y, a partir de estas
presiones parciales, calcule el valor de Kp.
DATOS: Masas atémicas: H = 1; Cl = 35’5; O = 16. R = 0,082 atm:-L-mol ™K.

e 32,85 38,40
a) Los moles iniciales que tenemos son: ny = e = 0,9 mol HCI; ny, = = = 1,2 mol 0, y los
28,40 :
moles formados de Cl, son: n¢;, = = 0,4 mol Cl,



HCl Oz C|2 HZO
Moles iniciales 0,9 1,2 0 0
Cambio n2 moles -0,8 -0,2 +0,4 +0,4
Moles equilibrio 09-0,8=0,1 1,2-0,2=1 0,4 0,4
Concentracion equilil 0,1/10=0,01 1/10=0,1 0,4/10=0,04 0,4/10=0,04

_[CL,)? - [H,0]> 0,042 0,042

K, = = =2,56-103
7 [HCI* - [0,] 0,014-0,1
b) De acuerdo con la ley de los gases, las presiones parciales las podemos calcular: p; = neRT por
tanto:
0,1-0,082-663 1-0,082-663
Puct = 10 = 0,543 atm; py, = 10 = 5,43 atm;
0,4-0,082 - 663 pé. "Pho 2,175%-2,1752
= = =21 K, = —2 2 — =474
Pet, = Pro 10 A75atm = K Prict*Po, ~ 0,543%-543 4

12. En un recipiente de 2,0 L, en el que previamente se ha realizado el vacio, se introducen 0,20
moles de CO,, 0,10 moles de H, y 0,16 moles de H,O. A continuacion se establece el siguiente
equilibrio a 500K :

CO; (g) + H2 (g) S CO (g) + H20 (g).
a) Si en el equilibrio la presion parcial del agua es 3,51 atm, calcule las presiones parciales en el
equilibrio de CO,, H, y CO.
b) Calcule Kp y K. para el equilibrio a 500 K.
DATOS: R=0,082 atm - L- K™ - mol™.

a)
CO, H, Cco H,O
Moles iniciales 0,20 0,10 0 0,16
Cambio n2 moles - X —X +X + X
Moles equilibrio 0,2—-x 0,10 — x X 0,16 + x
Concentracion equilil 0,9/2 = 0,45 0,4/2=0,2 1,2/2=0,6 1,2/2=0,6
Pu,0 'V =np,o-R-T —>351-2= (0,16 + x) - 0,082 -500 - x = 0,011
Pco, "2 = (0,2—-10,011)-0,082-500 — Pco, = 3,87 atm
Pu, "2 = (0,1—-0,011)-0,082-500 — pu, = 1,82 atm
Pco -2 =0,011-0,082-500 - po = 0,23 atm
b)

K. = Pco pHZO _ 0,23 . 3,51
" peo, pu, 387182

= 0,114 - K, = K.(RT)*" = K.(RT)° = K. = 0,114

13. El cloruro de nitrosilo se forma segun la reaccion: 2 NO(g) + Cl,(g) 2 2NOCL (g)
El valor de Kc es 4’6-10% a 298 K. Cuando se alcanza el equilibrio a esa temperatura, en un matraz
de 1’5 litros hay 4°125 moles de NOCly 0’1125 moles de Cl,. Calcule:



a) La presion parcial de NO en el equilibrio.
b) La presidn total del sistema en el equilibrio.
Datos: R = 0°082 atm-L-K™"-mol™

a)
[NocClL]? 4 (4f§5)2
c = M—) 4,6 -10* = m - [NO] =0,028 M - pyo = 0,028 - 0,082 - 298 =
1,5
0,69 atm
b)

Pnoct = 2,750,082 - 298 = 67,2 atm; pc, = 0,075 0,082 - 298 = 1,83 atm —
Pr =0,694 67,2+ 1,83 =697 atm

14. El fosgeno es un gas venenoso que se descompone segun la reaccion:
COCl; (g) S CO (g) + Cl2 (g)
A la temperatura de 9002C el valor de la constante Kc para el proceso anterior es 0,083. Si en un
recipiente de 2 Litros se introducen, a la temperatura antes indicada, 0,4 moles de COCl,, calcule:
a) Las concentraciones de cada una de las especies en el equilibrio.
b) ¢Cual es el grado de disociacion del fosgeno?

a)
COoCl, co Cl,
Moles iniciales 0,4 0 0
Cambio n2 moles —X + X + X
Moles equilibrio 0,4—-x X X
Concentracioén equilil (0,4 —x)/2 x/2 x/2
X X
—[CO].[CIZ] 0,083 = 2 2 - x%2+0,166x — 0,064 =0 - x = 0,188
¢ [COCl,] ’ (0,4 —x) ’ ’ ’
2
x 0,188 (04—x) 04-0,188
[cOol=[ClL] === = 0,094 M; [COCl,] = = =0,106 M
2 2 2 2
b)a=%=22%—047
n 0,4

15. Para el proceso Haber: N,(g) + 3H,(g) @ 2NH;(g), el valor de Kp es 1’45 - 10>, a 5002C. En
una mezcla en equilibrio de los tres gases, a esa temperatura, la presion parcial de H, es 0'928
atmoésferas y la de N, es 0’432 atmosferas. Calcule:

a) La presion total en el equilibrio.

b) El valor de la constante Kc .

Datos: R = 0’082 atm-L-K™*-mol™



PNH;> _
a) Kp _ _PnH; = = 1,45-10 5 — —0,432-(0,928)3 - Dnu,

2,24-1073 4+ 0,928 + 0,432 = 1,362 atm

PN, PH,

2
DNH3

=2,24-10"3atm - Py =

b) K, =K.-(R-T)* > 145-107° = K- (0,082 -773)"% - K. = 0,058

16. En un recipiente de 2 L que se encuentra a 252 C, se introducen 0,5 g de N,04 en estado
gaseoso y se produce la reaccién: N,0, (g) 2 NO, (g) Calcule:
a) La presion parcial ejercida por el N,O4 en el equilibrio.
b) El grado de disociacion del mismo.

Datos: Kp = 0,114. Masas atomicas: N =14; O = 16.

a)
1 mol 3 An 1
0,5 g N0, 924 - 54-1073mol » K, = K. - (R-T)** - 0,114 = K.(0,082 - 298)' - K,
=47-1073

N204 NOZ

Moles iniciales 5,4-10° 0

Cambio n2 moles - X + 2X

Moles equilibrio 5,4-10° — x 2%

Concentracion equilibrio (5,4-10° - x)/2 2x/2 =x

[NO,]?
[N20,]

K. =

=54-103%-26-102=28-10"3mol - Py,o0, =
= 0,034 atm

- 4,7-1073

x2

T (54-103 —x)

2

.1n—3
b)a=2%=2°1"—048 - 48%

n_ 541073

- x =2,6-1073 mol - ny,,

2,8-1073-0,082 - 298
2

17. En una camara de vacio y a 4482C se hacen reaccionar 0.5 moles de |, y 0.5 moles de H,.
Si la capacidad de la cdmara es de 10 L y el valor de Kc a dicha temperatura es de 50, para las

concentraciones expresadas en mol/L, determinar para el equilibrio:
12 (g) + H2 (8) S 2HI (g)

a) El valor de Kp

b) Presidn total y presiones parciales de cada gas en el interior de la

equilibrio.
a)

b)

K, = K.(RT)*" = K.(RT)° = 50

camara una vez alcanzado el

I, H, HI
Moles iniciales 0,5 0,5 0
Cambio n2 moles - X —X +2 X
Moles equilibrio 0,5—x 0,5- 2X




\ Concentracion equili* 0,5-x/10 | 0,5-x/10 \ 2x/10 \

(1] &)
Ke=grmmg = 50 = (0'515 x)lf’(o,sla 7 — 46x2 —50x + 12,5 =0 — x = 0,39

Moles en equilibrio: I, =H,=0,5-0,39=0,11; HI = 2:0,39 = 0,78.
Numero total de moles en el equilibrio: 0,11+ 0,11+ 0,78 =1. P =

v

n; 0,11 0,78

pi =XiPr =n—-PT = Pu, = Py, =T-5,9 = 0,65 atm; py; =T-5,9=4,6atm
T

nr-R-T _ 1-0,082-721
- 10

=59atm

18. En un recipiente de 1 L, a 20 C, se introducen 51 g de NH4HS. Transcurrido un tiempo las
concentraciones son 0’13 M para cada gas. Sabiendo que a esa temperatura el valor de Kc es 0’2
para el equilibrio: NH,HS (s) 2 H,S (g) + NH; (g)

a) Demuestre que el sistema no se encuentra en equilibrio y calcule la concentracién de cada
especie una vez alcanzado el mismo.

b) Calcule la cantidad en gramos de NH4HS que queda una vez alcanzado el equilibrio.

Masas atomicas: N=14;H=1; S =32.

a) K. = [H,S] - [NH;] = 0,13-0,13 = 0,0169; como K, = 0,2,
el sistema no estd en equilibrio.K, =x-x =x*> > x = /K. =,02=0,45M
b) Como se han formado 0,45 mol de NH3 (o de H,S) habrdn reaccionado:

1mol NHLHS 51g

0,45 INH, - .
mo > 1molNH; 1mol
= 22,95 g NH,HS y quedansinreaccionar: 51 — 22,95 = 28,05 g

19. En un matraz, en el que se ha practicado previamente el vacio, se introduce cierta cantidad de
NaHCOs y se calienta a 100 2C. Sabiendo que la presién en el equilibrio es 0962 atm, calcule:
a) La constante Kp para la descomposicién del NaHCOs3, a esa temperatura, segun:
2 NaHCO5(s) 2 Na,C05(s) + H,0 (g) + CO, (g9)
b) La cantidad de NaHCO; descompuesto si el matraz tiene una capacidad de 2 litros.
Datos: R = 0’082 atm-L-K™*-mol™. Masas atémicas: Na=23;C=12; 0= 16; H = 1.

a) Por cada dos moles que reaccionen de NaHCO3 se obtiene un mol de H,0 (g) y un mol de CO,
(g). Por tanto, en el equilibrio habra los mismos moles de H,O y CO,, y sus presiones parciales
seran iguales:

)

Pr =Ppu,0 + Pco, 20962 =x+x=2x>x = — = 0,481 atm; K, = Pu,0 * Pco,
=0,481-0,481 = 0,231
b) Como por cada mol de CO; (o de H,0) que se forma reaccionan dos moles de NaHCO3, podemos

hallar los moles formados de CO; a partir de la ecuacién de los gases ideales y a partir de ahi la
cantidad la masa de NaHCOs3 que ha reaccionado.



Pco, "V =n¢o, *R-T - 0,481 -2 =ng¢p, - 0,082 - 373 - ngy, = 0,031 moles CO,
2mol NaHCO; 84 gNaHCO4

1mol CO, 1 mol

- 0,031 moles CO, - = 5,284 g NaHCO4

20. Para la reaccién en equilibrio a 252 C: 2 ICl (s) S 1, (s) + Cl, (g)

la constante Kp vale 0,24, cuando la presion se expresa en atmdsferas. En un recipiente de dos litros
en el que se ha hecho el vacio se introducen 2 moles de ICI (s).

a) ¢Cual serd la concentracion de Cl, (g) cuando se alcance el equilibrio?

b) ¢ Cuantos gramos de ICl (s) quedaran en el equilibrio?

Masas atdmicas: | = 127; Cl = 35,5.

a)
K, =K.-(R-T)"* > 0,24 = K-(0,082 - 298)' - K. = 0,01 - K, = [Cl,] = 0,01 M

b) Por cada dos moles de ICI que se descomponen se forma 1 mol de Cl,, podemos hallar los moles
de Cl, formados y a partir de ahi la masa de ICl que ha reaccionado y la que queda en el equilibrio:

Nci, 2mol ICl
[CL,] = Tk 0,01 -» ng, =0,01-2=0,02mol - 0,02mol Cl, -m = 0,04 mol ICI
Como han reaccionado 0,04 mol de ICl, quedaran sin reaccionar: 2 — 0,04 = 1,96 mol ICl, por lo que
los gramos que quedan en el equilibrio seran: 1,96 mol - 11635)? =318,5gICl

21. A 25 oC el producto de solubilidad del carbonato de plata en agua pura es 8'1-10 *2. Calcule:
a) La solubilidad molar del Ag,COs a 25 °C.

b) Los gramos de Ag,CO3 que podemos llegar a disolver en medio litro de agua a esa temperatura.
Masas atomicas: Ag =108; C=12; O = 16.

a) Ag,C05 (s) @ Ag,C0; (dis) » 2 Ag*(dis) + CO%™ (dis)
S 2-s s

B 3/8,1- 1012
Ks = [Ag*)?-[C0%3 1 >81-10712 = (25)% -s =453 > s = — = L26 107*M

1,26 -10~*mol 276 g

b) 500 mL - —— T Tmol

=0,0174 g

22. A 25 °C la solubilidad del Pbl, en agua pura es 0’7 g/L. Calcule:

a) El producto de solubilidad.

b) La solubilidad del Pbl, a esa temperatura en una disolucién 0’1 M de KI.
Masas atomicas: | = 127; Pb = 207.

1 mol
Pbl,(s) 2 Pbl,(dis) » Pb?**(dis) + 2 1~ (dis); 0,7 %m =15-103M

S S 2:s

Ks=[Pb?**] - [I")?=5-(25)>=4s>=4-(1,5-10"3)3=1,35-10"8

b) El KI esta disuelto y totalmente disociado en agua, por lo que:



KI (dis) > K" (dis) + I” (dis)
0lM 01M 0,1M

La ecuacion del equilibrio de solubilidad en presencia del yoduro de potasio es:

Pbl,(s) 2 Pbl,(dis) » Pb?**(dis) + 2 I~ (dis)

s s 2:s"+0,1=0,1
El producto de solubilidad es:
, , 1,35-1078
K¢ =[Pb?*]-[I"]?>1,35-108=5"-(0,1)2 »5s = o0l 1,35-107° M

23. Se disuelve hidroxido de cobalto (Il) en agua hasta obtener una disolucion saturada a una
temperatura dada. Se conoce que la concentracion de iones [OH ] es 3.107> M.

Calcule:

a) La concentracion de iones [Co®"] de esta disolucidn.

b) El valor de la constante del producto de solubilidad del compuesto poco soluble a esa
temperatura.

a) Co(OH); (s) 2 Co(OH), (dis) = Co®" (dis) + 2 OH™ (dis)

s s 2s
Como por cada mol de Co?* que se forma, se producen también 2 moles de OH™, la concentracién
de Co™" sera:

. 1mol Co** ;
3-10° MOH_'m= 1,5-10 M

b)

Kg = [Co**]-[OH7]*=1,5-10"%-(3-107%)2 =1,35-107*
24. Sabiendo que el producto de solubilidad, Ks, del hidréxido de calcio, Ca(OH); (s), alcanza el valor
de 5,5-10° a 25 oC, calcule:

a) La solubilidad molar de este hidréxido.
b) La concentracidn de OH™ en una disolucién saturada de esta sustancia.

a) Ca(OH); (s) 2 Ca(OH), (dis) > Ca** (dis) + 2 OH™ (dis)
S S 2s

3 |K, sf5,5-10-6
K¢ = [Ca?*] - [OH ]2 =s- (25)2 = 453 > s = TS = | —=0011M

b)[OH"]=2-5s=2-0,011= 0,022 M
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25. La sintesis industrial del metanol se rige por el siguiente equilibrio homogéneo:



CO(g) + 2 Hy(g) 2 CH3OH(g) AH = —112,86 kJ. A 300°C, Kp = 9,28:10™°.
Responda, verdadero o falso, de manera razonada:
a) El valor de K. serd mayor que el de Kp.
b) Aumentando la presion se obtendra mayor rendimiento en el proceso de sintesis.
¢) Una disminucién de la temperatura supondra un aumento de las constantes de equilibrio.
Dato: R = 0,082 atm L mol ™ K™

Kp _ 9281073

. _ An —
a) Verdadero: Kp = K-(RT)*" - K, = (RT)M™ — (0,082-573)~2

= 20,49

b) Verdadero. Al aumentar la presidn el equilibrio se desplaza, de acuerdo con el principio de Le

Chatelier, hacia donde hay un menor nimero de moles de sustancias gaseosas, en este caso hacia la

derecha.

c) Verdadero. Como la reaccién directa es exotérmica, al disminuir la temperatura (se esta

absorbiendo calor del sistema) el sistema contrarresta esta accién desprendiendo calor para lo que

realizard la reaccién exotérmica y se desplazard hacia la derecha por lo que la constante de

equilibrio aumentara.

También se podria razonar:

1 Kp1 AH /1 1 | 9,28-1073 —-112860/ 1 1

( ) T TR, T T 831 (573 473

"K.o R

) i KP,Z = 1,38

26. Dado el siguiente equilibrio para la obtencién de hidrégeno:
CH4(g) 2C(s)+2Hy(g) AH>O0
a) Escriba la expresion de la constante de equilibrio Kp
b) Justifigue como afecta una disminucién del volumen de reaccién a la cantidad de H, (g) obtenida.
¢) Justifigue cdmo afecta un aumento de la temperatura a la cantidad de H, (g) obtenida.

PH
a) KP = Z
PCH,

b) Si disminuye el volumen del sistema aumenta la presion. El sistema evoluciona para alcanzar un
nuevo estado de equilibrio contrarrestando dicho aumento, es decir, desplazandose hacia la
izquierda (aumenta la cantidad de CH4 y disminuye la cantidad de H,), porque asi disminuyen los
moles (moléculas) de sustancias gaseosas.

c) Al elevar la temperatura, el equilibrio se desplaza en el sentido de la reacciéon endotérmica (hacia
la derecha), con lo que aumenta la concentracion de H,.

27. El Ag,S es una sal poco soluble en agua.

a) Establezca el equilibrio heterogéneo de solubilidad, escriba la expresion de la constante de
solubilidad Ks en funcidn de la solubilidad molar (s).

b) Dado que la solubilidad aumenta con la temperatura, justifique si el proceso es endotérmico o
exotérmico.

c) Razone si el Ag,S es mds o menos soluble en agua cuando hay sulfuro de sodio en la disolucién.

a) Ag>S(s) 2Ag:S (aq) >2Ag" (aq) + S* (aq)
2s S
K =1[S?7]-[Ag*t])? = s - (25)% = 4s3



b) De acuerdo con el principio de Le Chatelier si en un sistema en equilibrio aumenta la temperatura,
el sistema se desplaza en el sentido de la reacciéon endotérmica, quiere decir que este proceso serd
endotérmico.

c) Al afiadir al medio Na,S estamos afiadiendo iones S*~ (ion comin) por lo que el equilibrio, de
acuerdo con el principio de Le Chatelier, se desplazara hacia la izquierda disminuyendo, por tanto, la
solubilidad.

28. Sabiendo que el valor de K del Ca(OH), a una determinada temperatura es 5,5-10°°,
a) Escriba la expresion de Ks y la relacién con la solubilidad molar s.

b) Razone cdémo afectara a su solubilidad en agua la adicién de CacCl; a la disolucién.

c) Razone cémo afectara a su solubilidad en agua la adicion de HCl a la disolucidn.

a)Ks = [Ca?t] - [OHT]? = s - (25)% = 453

~ . . .7 ~ . . , 2
b) Al afiadir CaCl, a la disolucién estamos afiadiendo un ion comun (Ca“*) por lo que de acuerdo con
el principio de Le Chatelier el equilibrio se desplazara hacia la izquierda con lo que la solubilidad
disminuira.

c) Al afiadir HCl a la disolucién estamos retirando OH™ de la misma (por reaccién con los H3O")
procedentes del acido por lo que de acuerdo con el principio de Le Chatelier el equilibrio se
desplazara hacia la derecha aumentando la solubilidad.

29. En un recipiente de 14 L se introducen 3,2 moles de N,(g) y 3 moles de H,(g).

Cuando se alcanza el equilibrio 2 N5(g) + 3 Hx(g) 2 2 NHs(g), a 2009C se obtienen 1,6 moles de
amoniaco. Calcule;

a) El nimero de moles de H,(g) y de N;(g) en el equilibrio y el valor de la presion total.

b) Los valores de las constantes Kc y Kp a 2009C

DATO: R= 0.082 atm-L-mol ™K

N, H, NH3
Moles iniciales 3,2 3 0
Cambio n2 moles -0,8 -2,4 +1,6
Moles equilibrio 2,4 0,6 1,6
Conc. equilibrio 0,171 0,043 0,114

_ngRT _ 4,6-0,082 473

T v 12 = 12,74 atm
b)
K [NH;]? (0,114)2 T
= = = s = . — . .
€ TN - [Ho P~ (0,171) - (0,043)° p = K¢ (RT) (o, )
= 0,635

30. Una mezcla gaseosa constituida inicialmente por 3,5 moles de H, (g) y 2,5 moles de I, (g) en un
volumen de 10 L, se calienta a 4002C. Al alcanzar el equilibrio, a esa temperatura, se obtiene 4,5
moles de HI (g). Calcule:

a) El valor de las constantes de equilibrio K. y K, para el equilibrio: H, (g) + 1, (g) S 2 HI (g))



b) Las concentraciones de los componentes del equilibrio, si el volumen se reduce a la mitad
manteniendo constante la temperatura de 4009C.

a) H2(g) +12(g) S 2HI(g)

Ha (g) 2 (8) HI (g)
Moles iniciales 3,5 2,5
Variacién n2 moles | — 2,25 -2,25 +4,5
Moles equilibrio 3,5-2,25=1,25 2,5-2,25=0,25 4,5

4,5\
P LU (70) = 64,8; Kp = K.(RT)™" = K, = 64,8 (al ser An = 0)
¢ [H,] - [I,] 125 0,25 TP ¢ ¢ ’

10 10
b)

1,25 ’
[Hz] = = 0,25 M; [12] =

4,5
c c =0,05M; [HI]=—=09M

5

31. Para la reaccion en equilibrio:
Sn0O,(s) + 2H»(g) 2 Sn(s) + 2H,0(g)
a 7509C, la presion total del sistema es 32’0 mm de Hg y la presidén parcial del agua 23,7 mmHg.
Calcule:
a) El valor de la constante Kp para dicha reaccidon, a 750°C.
b) El nimero de moles de H,0 (g) y de H, (g) presentes en el equilibrio, sabiendo que el volumen del
reactor es de dos litros.
Dato: R = 0,082 atm-L-K™*-mol™.

a) Pr = pu, + Puyo = 32 = pu, + 23,7 > py, =32 - 23,7 =83 mmHg

2 2
Pi,o 23,7
K, =—2=——=8,15
PTpE T 832
b)n=ﬂ
RT
23,7_2 8,3
_ 760 % _ 4310 o __T760°% o
Ny,0 0,082 - 1023 7,43 -10 molHZO,nH2 0,082 - 1023 2,6 -107*mol H,

32. En un recipiente de 5 L se introducen 3,2 g de COCl,. A 300 K se establece el equilibrio:
COCl, (g) 5 CO (g) + Cl2 (g)
Siendo el valor de la presidn total del equilibrio 180 mmHg. Calcule, en las condiciones del
equilibrio:
a) Las presiones parciales de los componentes del equilibrio.
b) Las constantes de equilibrio Kc y Kp.
Datos: R = 0,082 atm - L- mol™* - K™'; Masas atémicas: C = 12; O = 16; Cl = 35,5.

a)



=329 (0323 mol; 180 mmHg - —— ™ _ 0,237 at
nCOClZ_99g/mol_ ’ mos mmig 760 mmHg atm

Ccodl, co Cl,
Moles iniciales 0,0323 0 0
Variacién —X + X + X
Moles equilibrio 0,0323 —x X X

P,-V=n;-R-T -0,237-5=(0,0323+x)-0,082-300 - x = 0,0158 mol
Peoct, * 5 = (0,0323 — 0,0158) - 0,082 - 300 — peoc, = 0,082 atm;
Pco -5 =0,0158- 0,082 -300 — peoy = pey, = 0,078 atm

b)

_ Pco " Pci, 0,078-0,078
Pcoct, 0,082
=3.103

Kp = 0,074 - K = Kp - (RT)™2" = 0,074 - (0,082 - 300)~*

33. A 259C, el producto de solubilidad del Cd(OH), es 2,5-10*.

a) ¢Cuantos gramos de Cd(OH), pueden disolverse en 1,5 litros de agua a 252 C?
b) ¢Cudl sera el pH de la disolucién resultante?

Masas atémicas: Cd =112,4,0=16; H=1

a) Cd(OH); (s) S Cd(OH), (ag) - Cd** (aq) + 2 OH™ (aq)

KPS _ 3 2,5 * 10_14
4 4

=1,84-10">M

K =[Cd?**]-[OH ]?=5-(25)2 =4s3 5> s = 3\/

s mol g _ 3
1,5L-1,84-107>——-1464—=4,04-10"° g
L mol

b)
[OH ] =25s=2-184-10"°>=3,68-10°M — pOH = —10g3,68-107> = 4,43 — pH = 9,57

34. El sulfato de bario es tan insoluble que puede ingerirse sin riesgo a pesar de que el ion Ba** es
téxico. A 252C, en 500 mL de agua se disuelven 0,001225 g de BaSO,.

a) ¢Cuales son las concentraciones de Ba’* y SO,% en una disolucién saturada de BaSO,4 a 252 C?

b) Calcule el valor de la constante producto de solubilidad para esta sal.

Masas atémicas: Ba =137,3;S=32; O = 16.

a) BaSO, (s) S BaSO. (ag) > SO42~ (aqg) + Ba** (aq)

_ 0,001225 g 1mol
051 233 g

[Ba?*] = [S0Z] =1,05-10"5M



b)

Ks = [Ba?*]- [S027] = (1,05-1075)2 = 1,10 - 10710
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35. En el equilibrio: C(s) + O, (g) 2 CO, (g)

a) Escriba las expresiones de K. y Kp.

b) Obtenga para este equilibrio, la relacién entre ambas.

c) ¢Qué ocurre con el equilibrio al reducir el volumen del reactor a la mitad?

p
a) K. = pr = pcooz
2

b) ComoK, = K_.(RT)2™ y en este caso la variacién del nimero de moles de sustancias gaseosas
entre productos y reactivos es cero (An = 0), quiere decir que K. = K.

c) Como no hay variacion en el nimero de moles de sustancias gaseosas, al reducir el volumen
del reactor a la mitad no le ocurrird nada al equilibrio.

36. Sea el sistema en equilibrio:  CaCOs(s) 2 CaO(s) + CO,(g)

Indique, razonadamente, si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:
a) La presion total del reactor serd igual a la presion parcial del CO,.

b) Si se afilade mas CaCOs(s) se produce mas CO,.

c) Koy Kcson iguales.

a) Verdadero. La presion total del reactor serd igual a la presion parcial del CO,. La presion total en
una mezcla de gases es la suma de las presiones parciales. Como en el sistema en equilibrio solo
existe un gas (CO,), la presion total serd la de este gas.

b) Falso. La cantidad de especie sélida presente no afecta al equilibrio.

c) Falso. La relacién entre Kp y Kc viene dada por la expresiéon”: K, = Kc - (RT)*", donde R es la
constante de los gases, T la temperatura y An es la variacion en el numero de moles, segun la
estequiometria, entre productos y reactivos de sustancias gaseosas. En este caso An = 1 ya que en
productos existe 1 mol de gases y en reactivos ninguno. Por tanto, en este caso la afirmacion es
falsa,yaque Kp=Kc-RT.

37. Se dispone de una disolucién acuosa saturada de Fe(OH)s, compuesto poco soluble.

a) Escriba la expresidn del producto de solubilidad para este compuesto.

b) Deduzca la expresion para conocer la solubilidad del hidréxido a partir del producto de
solubilidad.

c) Razone cémo varia la solubilidad del hidréxido al aumentar el pH de la disolucidn.

ay b) Fe(OH); (s) 2 Fe(OH); (dis) = Fe*" (dis) + 3 OH™ (dis)
S S 3s



4 KS
Ks = [Fe3*] - [OH™]3 =5-(35)3 =27s* »s= >

c) Al aumentar el pH aumenta la [OH] y por efecto de ion comun (principio de Le Chatelier) el
equilibrio se desplaza hacia la izquierda con lo que disminuye la solubilidad del hidréxido.

38. Razone la veracidad o falsedad de las siguientes afirmaciones:

a) Si a una disolucién saturada de una sal insoluble se le afiade uno de los iones que la forman,
disminuye la solubilidad.

b) Dos iones de cargas iguales y de signos opuestas forman un precipitado cuando el producto de
sus concentraciones es igual al producto de solubilidad.

c) Para desplazar el equilibrio de solubilidad hacia la formacién de mas sélido insoluble, se extrae de
la disolucion parte del precipitado.

a) Verdadero, por el efecto del ion comun. También se puede justificar diciendo que al afiadir un
ion comun, el equilibrio de solubilidad, de acuerdo con el principio de Le Chatelier, se desplaza
hacia la izquierda vy, por tanto, disminuye la solubilidad.

b) Falso, para que precipite es necesario que dicho producto supere el producto de solubilidad.
¢) Falso, la cantidad de sélido en equilibrio con la disolucion no afecta a la cantidad disuelta.

39. Para el equilibrio: H, (g) + CO; (g) 2 H,0 (g) + CO (g), la constante K. = 4,40 a 200 K. Calcule:

a) Las concentraciones en el equilibrio cuando se introducen simultaneamente 1 mol de H, y 1 mol
de CO, en un reactor de 4,68 L a dicha temperatura.

b) La presidn parcial de cada especie en equilibrio y el valor de K.

Dato: R = 0,082 atm-L-K™*-mol™

a)
€0, (g) + H, (g) 2CO0(g9)+ H,0 (g)
COZ H2 CO HZO
Moles iniciales 1 1 0 0
Cambio n2 moles - X - X + X + X
Moles equilibrio 1-x 1-x X X
Concentracion equilibri{ 1 —x/4,68 1-x/4,68 x/4,68 x/4,68
[CO]- [H,0] 568 7k
CO|-|H,0 4,68 468 5 _ _
K. = [CO,1- [H,] = 1—x.1—x_4'40 - 3,40x* —8,80x+4,40=0-> x = 0,68
4,68 4,68
[CO] = [H,0] = 068 _ 0145 M [CO,] = [H,] = 1068 _ 068 M
P 468 TR 468
b)

K, = K.(RT)™" = 4,40 - (0,082 - 200)° = 4,40



Pu,oV =np,0-R-T > py,o-468=10,68-0,082-200 - py,o = 2,38 atm
Pco - 4,68 =0,68-0,082-200 - pco = 2,38atm
pu, 4,68 =(1-0,68)-0,082-200 - py, = 1,12 atm
Peo, - 4,68 = (1 —0,68) - 0,082 - 200 - pco, = 1,12 atm

40. Para el equilibrio: I5(g) + Hy(g) 2 2 HIl(g), La constante de equilibrio a 425 oC vale 54,8. Calcule:
a) Las concentraciones de todas las especies en equilibrio si se calientan a la citada temperatura
0,60 mol de Hl y 0,10 mol de H; en un recipiente de 1 L de capacidad.

b) El grado de disociacion del Hl y Kp.

a) H, (g) +12(g) S 2HI(g)
I (g) Ha (g) HI (g)

Moles iniciales 0 0,10 0,60
Variacion n2 moles | +x + X —2X
Moles equilibrio X 0,10 + x 0,60 —x

0,60 — 2x\?

K Llls —( 1 ) — 548 - x = 0,04
L] [H] x 01+x) 77 ’
1 1
0,04 0,10 + 0,04 0,60—2-0,04
[1,] =T=O,O4M; [H,] =f=0,14M; [HI] = 1 =052M

b)

[Hllais _ 2x _ 2-0,04 0,133; = Kp = K.(RT)*" = K, = 54,8 (al ser An = 0)
a= = = =0,155 - = =K =omo(al ser an =
[HIln  [HIl;m 0,6 e i

41. En un recipiente de 4 L, a una cierta temperatura, se introducen 0,16 moles de HCI, 0,08 moles
de O, y 0,02 moles de Cl,, estableciéndose el siguiente equilibrio. Calcule:
4 HCl(g) + Oa(g) < 2 H,0(g) + 2 Cla(g)
Cuando se alcanza el equilibrio hay 0,06 moles de HCI. Calcule:
a) Los moles de O,, H,0 y Cl, en el equilibrio.
b) El valor de K. a esa temperatura.

a) De HCl han reaccionado 0,16 —x = 0,06 ->x = 0,10 mol, por lo que de O, habran reaccionado:

0,10 mol HCI - 411;11001111021 = 0,025 mol y quedaran en el equilibrio: 0,08 — 0,025 = 0,055 mol 0,
De H,0 se habran formado: 0,10 mol HCI -% = 0,05 mol H,0 que serdn los que quedan en el
equilibrio.

De Cl, se habran formado: 0,10 mol HCI -% = 0,05 mol Cl, y en el equilibrio habra: 0,02 +

0,05 = 0,07 mol Cl,

b) Las concentraciones de cada una de las sustancias son:



0,055
= 0,015 M; [0,] = = 0,01375 M; [H,0] =

4
=0,0175 M

0,05 0,07
= 0,0125 M; [Cl,] = =

0,06
[HCl] = 2

v [CL,]2 - [H,01>  0,01752-0,0125 2
¢~ [HC*-[0,] _ 0,015%-0,01375

= 68,74

42. La deshidrogenacién del alcohol bencilico para fabricar benzaldehido (un agente aromatizante)
es un proceso de equilibrio descrito por la ecuacién:
C6H5CH20H (8) =2 C6H5CHO @t H-> (2)
A 523 K el valor de la constante de equilibrio K, = 0,558.
a) Si colocamos 1,2 g de alcohol bencilico en un matraz cerrado de 2 L a 523 K, ¢écual serd la presion
parcial de benzaldehido cuando se alcance el equilibrio?
b) ¢ Cual es el valor de la constante K. a esa temperatura?
Datos: Masas atémicas C=12; O = 16; H = 1. R = 0,082 atm-L-K™*-mol™

1mol __
1089

0,011

a) 1,2 g C;HsCH,OH - 0,011 mol — [CsHsCH,0H]p =2~ =55-107 M

CeHsCH,OH CeHsCHO H,
Conc. iniciales 5,5-10°° 0 0
Variacion conc. - X + X + X
Conc. equilibrio 5,5-10 — x X X

K, =K. - (R - T)*" - 0,558 = K;(0,082 - 523)* - K, = 0,013

[CsHsCHO] - [H,] x?
K. = 0013=—
€= T[C.HsCH,0H] 5510 — x

>x=416-1073M

pC6H5CHO V= nC6H5CHO ‘R-T - pCGHSCHO = [C6H5CHO] ‘R-T = 4,16 . 10_3 . 0,082 -523
= 0,18 atm

43. A 200 2Cy presién de 1 atmoésfera el PCls se disocia en PCl; y Cl,, en un 48,5 %. Calcule:
a) Las fracciones molares de todas las especies en el equilibrio.

b) Kcy Kp.

Dato: R = 0,082 atm-L-mol ™K.

a) Por cada mol que tengo, desaparece 0,485 moles

PCls (g) S PCl3 (g) + Cl2 (g)
np 1 0 0
Neg 1—0 o a
Notal =1 —a+a+a=1+a=1+0,485=1,485

nPClS 0,515 nPCl3 _ 0,4'85 naz _ 0,4’85

- - = 0,346 - - = 0,327; y.. = -
Xpcls = T 1,485 Xpcls = T 1485 Xe, = T 1,485

= 0,327

b) Las presiones parciales en el equilibrio seran p; = x; - P;:




pPClS = 0,34‘6 -1 = 0,34‘6 atm; pPCl3 = pClz = 0,327 atm

K, = Ppeis "Pety _ 0,327?
3 Prcis 0,346

= 0,309

K, = K. - (R - T)* - 0,309 = K.(0,082 - 473)* » K, = 7,96 - 1073

44. El cianuro de amonio se descompone segun el equilibrio:

NH4CN (s) == NH; (g)+ HCN(g)
Cuando se introduce una cantidad de cianuro de amonio en un recipiente de 2 L en el que
previamente se ha hecho el vacio, se descompone en parte y cuando se alcanza el equilibrio a la
temperatura de 112C la presion es de 0,3 atm. Calcule:
a) Los valores de K¢ y Kp para dicho equilibrio.
b) La cantidad maxima de NH4CN (en gramos) que puede descomponerse a 112C en un recipiente
de 2L.
Datos: R= 0,082 atm L K™ mol™. Masas atémicas: H=1; C=12; N = 14.

a) NH4CN (s) 2 NHs (g)+ HCN(g)
Con la ecuacion de los gases ideales PV=nRT calculamos el nimero de moles totales en el equilibrio:
P-V 03-2

T R-T 0082284

n = 0,0258, ne = nNH3 + Nycn nNH3 = MNyen = 0,0128

0,0128 0,0128
2 2

K,=K.-(R -T)A" = 4,096 - 1075 - (0,082 - 284)2 =2,2-1072

K, = [NHs] - [HCN] = = 4,096 - 1075

También se puede resolver:
Si la presion total en el equilibrio es 0,3 atm, ésta es la suma de las presiones parciales de los gases,
de donde se deduce que la presidn parcial de cada uno es

)3
Py = pyuy + Pucny = 0,3 = Pnuy, = PHen = - = 0,15 atm
Kp = Pnu, * Pueny = 0,15-0,15 = 2,2-1072

K,=K.-(R- T)A" - 2,2-107%2 = K;(0,082 - 284)> > K, = 4,1-107°

b) Se descomponen los mismos moles de NH4CN que se forman de NH3; y HCN. Es decir, se
descomponen 0,0128 moles de NH4CN, como la masa molar es de 44 g/mol:

masa de NH,CN = 0,0128 mol - 44% =0,563 g
45, El producto de solubilidad del carbonato de calcio, CaCOs3, a 25 2C es 4,8-10°. Calcule:
a) La solubilidad molar de la sal a 25 eC.
b) La masa de carbonato de calcio necesaria para preparar 250 mL de una disolucién saturada de
dicha sal.
Datos: Masas atoémicas: C=12; O = 16; Ca = 40.

a) CaC05(s) = CaC05 (aq) - Ca®* (aq) + CO%™ (aq)
s s s



Ks(CaCOs) = [Ca?"]-[C0s* | =s-s=5s2 55 =[Ks=1/48-10°=693-10°M
b)

_gmol g
0,25L-693-10 -100
L mol

=0,0017 g CaCOs

46. La solubilidad del hidréxido de magnesio, Mg(OH),, en agua a 25 °C es 9,6 mg-L ™.

a) Escriba la ecuacién de disociacién y calcule el producto de solubilidad de este hidréxido a esa
temperatura.

b) Calcule la solubilidad del Mg(OH),, a 25 °C, en una disoluciéon 0,1 M de nitrato de magnesio,
Mg(NO3),.

Datos: Masas atdmicas H=1; O = 16; Mg = 24,3.

a) Mg(OH), (s) 2 Mg(OH), (dis) > Mg?" (dis) + 2 OH™ (dis)
S S 2s
1 mol
9,6-1073 g. =1,65-10"*M - K; = [Mg?*] - [OH™]? = 5 - (25)? = 453

L 583g
=4-(1,65-107%)3 = 1,79 - 10~

b) El Mg(NOs), esta disuelto y totalmente disociado en agua, por lo que:

Mg(NO3), (dis) > Mg?* (dis) + 2 NO;™ (dis)
01M 0,1M 2:0,1M

La ecuacion del equilibrio de solubilidad en presencia del nitrato de magnesio es:

Mg(OH), (s) 2 Mg(OH), (dis) = Mg** (dis) + 2 OH™ (dis)
s’ s’+0,1~0,1 2-s’

(Hemos hecho la aproximacién ya que la concentraciéon de los iones Mg2+ procedentes de la
ionizacion del Mg(OH), es muy pequefia frente a la procedente de la ionizacidn de la sal Mg(NO3),.
El producto de solubilidad en este supuesto es:

. |1,79-10-11
Ks = [Mg**] - [0H™]* > 1,79 1071 = 01+ (25)* »5'= |-————=67-10°M

47. A 25 °C, el producto de solubilidad del fluoruro de plomo(ll) PbF; es Ks = 4-108, calcule:
a) La masa de PbF, que se podra disolver el 100 mL de agua a dicha temperatura.

b) La solubilidad del PbF, en una disolucion 0,2 M de nitrato de plomo(ll) Pb(NOs),.

Datos: Masas atémicas F = 19; Pb = 207,2.

a)

PbF,(s) 2 PbF,(dis) —» Pb?*(dis) + 2 F~ (dis)
S S 2:s

3|Kps  2[4-10-18
KS=[Pb2+]-[F]2=s-(25)2=4s3—>s=\/f=\/ 2 =1-10"°M



mol
01L-1-107%——- 245,2i =245-10"5¢g
L mol

b) El Pb(NOs), esta disuelto y totalmente disociado en agua, por lo que:

Pb(NO3), (dis) = Pb** (dis) + 2 NO5™ (dis)
01M 01M 2:0,1 M

La ecuacidn del equilibrio de solubilidad en presencia del nitrato de magnesio es:
PbF,(s) 2 PbF,(dis) » Pb?*(dis) + 2 F~ (dis)
s’ s’+0,2~0,2 2:s’

El producto de solubilidad es:

Ks=[Pb**]-[F12>4-10718=02-(25)2 s = =22-10°M
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48. Para la obtencién de O, se utiliza la siguiente reaccion: 4 KO, (s) + 2 CO, (g) 2 2 K,CO3 (s) + 3 02 (g)
Sabiendo que Kp es 28,5 a 25°C, justifique si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:

a) Una vez alcanzado el equilibrio, la presidn total del sistema es la presion parcial de O, elevado al
cubo.

b) La constante K¢ tiene un valor de 28,5.

c) Un aumento de la cantidad de KO, implica una mayor obtencién de O,

a) Falso. La presidn total del sistema serd la suma de las presiones parciales del CO, y del O,
b) Falso. Al ser

K,=K:.-(R- T)A" - 28,5 = K-(0,082-298)' - K. = 1,16
[coa 1
[02]3
de K,0O (que esta en estado sélido), mientras no se retire totalmente del sistema, su cantidad no
afecta a la composicién del equilibrio.

c) Falso. Como el sistema se encuentra en equilibrio, K, = por lo que al aumentar la cantidad

49. Explique como afecta al siguiente equilibrio: 3 Fe (s) + 4 H,0 (g) 2 Fes04 (s) + 4 H, (g)
a) Un aumento del volumen del recipiente donde se lleva a cabo la reaccién.

b) Un aumento de la concentracion de H,.

c) Un aumento de la cantidad de Fe presente en la reaccion.

a) Como no hay variacién en el nimero de moles de sustancias gaseosas, al aumentar el volumen del
no le ocurrira nada al equilibrio.

b) Un aumento la concentracién de H, conlleva un desplazamiento del equilibrio en el sentido en que
se contrarreste dicha variacion, es decir, en el sentido en que se consuma mas H, y por tanto el

equilibrio se desplaza hacia la izquierda.

[Hp]*
[H,0]*
solido, mientras no se retire totalmente del sistema, su cantidad no afecta a la composicién del
equilibrio.

c) Como el sistema se encuentra en equilibrio, K, = por lo que al afiadir Fe que esta en estado



50. El hidréxido de calcio, Ca(OH),, es poco soluble en agua. Se dispone de una disolucién saturada en
equilibrio con su sdlido. Razone si la masa del sélido en esa disolucién aumenta, disminuye o no se
altera al afiadir:

a) Agua.

b) Disolucion de NaOH.

c) Disolucién de HCI.

El equilibrio de disociacion del Ca(OH), es: Ca(OH); (s) 2 Ca(OH), (dis) = Ca** (dis) + 2 OH™ (dis)

a) Al afiadir agua, aumenta el volumen de la disolucién, y disminuyen las concentraciones de Ca** y
OH~; esto hace que se desplace el equilibrio hacia la derecha, para reponer iones y aumentar la
concentracién de los mismos. Ello conlleva una disolucién del precipitado. Sin embargo, como el
Ca(OH), es muy poco soluble, habria que afiadir muchisima cantidad de agua para disolver cierta
cantidad de precipitado.

b) Al afiadir NaOH a la disolucién estamos afiadiendo un ion comun (OH™) por lo que de acuerdo con
el principio de Le Chatelier el equilibrio se desplazara hacia la izquierda con lo que la solubilidad
disminuird y la masa de sélido aumentara.

c) Al afiadir HCl a la disolucién estamos retirando OH™ de la misma (por reaccién con los H3O")
procedentes del acido por lo que de acuerdo con el principio de Le Chatelier el equilibrio se
desplazara hacia la derecha aumentando la solubilidad y la masa de sélido disminuye.

51. Indique, razonadamente, si son ciertas o falsas las siguientes afirmaciones:

a) Se puede aumentar la solubilidad del AgCl anadiendo HCl a la disolucion.

b) El producto de solubilidad de una sal es independiente de la concentracion inicial de la sal que se
disuelve.

c) La solubilidad de una sal tiene un valor Unico.

a) Falso. Al afadir HCl estamos afiadiendo un ion comun CI™ por lo que para que Ks siga siendo
constante, de acuerdo con el principio de Le Chatelier, el equilibrio se desplazara hacia la izquierda y
la solubilidad serd menor.
b) Verdadero Para una sal insoluble el equilibrio de solubilidad es: AB (s) 2 AB (dis) > A" (dis) + B (dis)
cuya constante del producto de solubilidad viene dado por:

Ks(AB) = [A*] - [B7]
La constante del producto de solubilidad nos indica si precipitard una sal a partir de unas
determinadas concentraciones de tal manera que si K¢(AB) > [A*] - [B~] habrd precipitado y si es
menor no lo habrd, pero como tal constante es independiente de las concentraciones iniciales de sal
gue se disuelve y solo depende de la temperatura.
c) Falso. La solubilidad de una sal en una cierta cantidad de disolvente depende de la temperatura.

52. En un reactor de 5 L se introducen inicialmente 0,8 moles de CS, y 0,8 moles de H,. A 3002C se
establece el equilibrio: CS; (g) + 4 H, (g) 2 CHy4 (g) + 2 H,S (g), siendo la concentracion de CH, de 0,025
mol/L. Calcule:

a) La concentracién molar de todas las especies en el equilibrio.

b) Kc y Kp a dicha temperatura.

a) CS2(g) +4 Hz(g) 2 CHa (g) + 2 HaS (g)



CS, H, CH4 H,S
Concentr. inicial 0,8/5=0,16 0,8/5=0,16 0 0
Cambio conc. —0,025 -0,1 + 0,025 + 0,05
Conc. equilibrio 0,16 -0,025=0,135 0,16 — 0,1=0,06 | 0,025 0,05
b)

. - [CH,] - [H,S]> _ (0,025) - (0,05)?
€7 [cs,]-[H,]* ~ (0,135) - (0,06)%

= 35,72

K, =K, - (R-T)* = 35,72 - (0,082 573)"2 = 0,016

53. En un recipiente de 2 L se introducen 4,90 g de CuO y se calienta hasta 10252C, alcanzdndose el
equilibrio siguiente: 4 CuO (s) 2 2Cu,0 (s) + O, (g)

Si la presion total en el equilibrio es de 0,5 atm, calcule:

a) Los moles de O, que se han formado y la cantidad de CuO que queda sin descomponer.

b) Las constantes Kp y K¢ a esa temperatura.

Datos: R = 0,082 atm-L-K"1-mol™*. Masas atdémicas relativas O=16; Cu=63,5

a) Como se trata de un equilibrio heterogéneo, la presion total en el equilibrio correspondera con la
suma de las presiones parciales de las sustancias gaseosas presentes en el mismo. En este caso la
unica sustancia gaseosa es el oxigeno. Por tanto p,, = 0,5 atm

Poz‘V 05-2
pOZ.VznOZ.R.T—>n02= BT =0,082-1298

=9,4-10"3mol 0,

Los moles iniciales de CuO son: 4,90 g - ;9";0; = 0,06 mol CuO. Como se han formado 9,4-10_3 moles
de O,, se habran descompuesto:
4 mol Cu0O
9,4-1073mol 0, - —————— = 0,0376 mol Cu0
1 mol 0,

y quedan sin descomponer: 0,06 — 0,0376 = 0,0224 mol de CuO (es decir,1,78 g)
b)
Kp =po, =05 > K, =K. - (R-T)* - 0,5 = K.(0,082-1298)' > K. = 4,53-1073

54. Se afiade el mismo nimero de moles de CO, que de H, en un recipiente cerrado de 2 L que se
encuentra a 1259 K, estableciéndose el siguiente equilibrio: H, (g) + CO; (g) 2 H,0 (g) + CO (g)

Una vez alcanzado el equilibrio, la concentracién de CO es 0,16 M y el valor de K¢ es 1,58. Calcule:

a) Las concentraciones del resto de los gases en el equilibrio.

b) La presidn total del sistema en el equilibrio.

Dato: R = 0,082 atm-L-mol ™K



€0, (g)+ H, (g) 2CO0 (g) + H,0 (9)

CO, H, co H,0
Concentr. inicial X X 0 0
Cambio conc. -0,16 -0,16 +0,16 +0,16
Conc. equilibrio x—0,16 x—0,16 0,16 0,16
[CO] - [H,0] 0,16 - 0,16
K. =——-1,58 - x=0,28

¢ = Co,] - [H,] ~(x-016) - (x — 0,16)

(La otra solucién de la ecuacién x = 0,033 no es posible porque la concentracién inicial de CO, o de H,
seria negativa).

Por tanto, las concentraciones de los gases en equilibrio seran:
[cO,] =[H,] =0,28—-0,16 =0,12 M; [CO] = [H,0] = 0,16 M
b)

_nTRT
™y

=cr-R-T=056-0082-1259 =57,8

55. A temperaturas elevadas, el BrFs se descompone segun la reaccion: 2 BrFs (g) 2 Br, (g) + 5 F> (g).
En un recipiente herméticamente cerrado de 10 L, se introducen 0,1 moles de BrFs y se deja que el
sistema alcance el equilibrio a 1500 K. Si en el equilibrio la presion total es de 2,12 atm, calcule:

a) El nimero de moles de cada gas en el equilibrio.
b) El valor de Kp y Kc.
Dato: R = 0,082 atm-L-mol K™

a) 2 BrFs (g) 2 Bra2 (g) + 5 F2 (g)
BFF5 Brz Fz
Moles iniciales 0,1 0 0
Variacion —2x +X + 5x
Moles equilibrio 0,1-2x X 5x

Pr-V=n;-R-T -212-10=(0,1+ 5x)-0,082-1500 - x = 0,014 mol
Moles BrF; = 0,1 —-2-0,014 = 0,072; moles Br, = 0,014; moles F, =5-0,014 = 0,07
Perr, - 10 = (0,1 —2-0,014) - 0,082 - 1500 — pg,r, = 0,88 atm;

Pgr, - 10 = 0,014 - 0,082 - 1500 - pg,, = 0,17 atm

pg, - 10 =5-0,014-0,082 - 1500 - pg, = 0,85 atm

b)



__ PBr, PFZS _ 0,17 - 0,85°
B pBrFsz B 0,882
=4724-10710

K, = 0,097 - K. = Kp - (RT)™%" = 0,097 - (0,082 - 1500)~*

56. El NaHCOs (s) se utiliza en la fabricacién del pan. Su descomposicion térmica desprende CO,,
produciendo pequefias burbujas en la masa que hacen que suba el pan al hornearlo. Para la reaccion:
2 NaHCOs (s) 2 Na,COs (s) + CO; (g) + H,0 (g), Kp tiene un valor de 3,25 a 1259C. Si se calientan a esa
temperatura 100 g de NaHCOs (s) en un recipiente cerrado de 2 L de capacidad, calcule:

a) El valor de la presién parcial de cada uno de los gases y la presion total cuando se alcance el
equilibrio.

b) La masa de NaHCOs; que se ha descompuesto y la masa de todos los sélidos que quedan en el
recipiente.

Datos: R = 0,082 atm-L-K™*-mol™. Masas atémicas relativas H=1; C=12; 0=16; Na=23

a) Por cada dos moles que reaccionen de NaHCO3 se obtiene un mol de H,O (g) y un mol de CO,
(g). Por tanto, en el equilibrio habra los mismos moles de H,O y CO,, y sus presiones parciales
seran iguales:

Ky = Pu,0 * Pco, = PF = 3,25 =D} = Du,0 = Pco, = 1.8 atm

Pr = pPu,0 + Pco, = 1,8+ 1,8 = 3,6 atm

b) Como por cada mol de CO, (o de H,0) que se forma reaccionan dos moles de NaHCOs, podemos
hallar los moles formados de CO, a partir de la ecuacion de los gases ideales y a partir de ahi la
cantidad la masa de NaHCOs3 que ha reaccionado.

pcoz . V = nCOZ : R : T - 1,8 . 2 = ncoz . 0,082 . 398 i ncoz = 0,11 m0les COZ
2molNaHCO; 84 gNaHCO5
1mol CO, 1 mol

- 0,11 moles CO, - = 18,59 NaHCO;

Que sera la masa de NaHCOs3 que queda en el recipiente, por lo que se habrd descompuesto:
100 - 18,5 =81,5 g de NaHCO;

De la misma manera, la masa de Na,CO3; que queda sera:

1molNa,CO; 106 g
1molCO, 1mol

0,11 mol CO, - = 11,66 g Na,CO;

57. En un recipiente de 2 L y a 1002C se encontré que los moles de N,O4 y NO, eran 0,4 y 0,6
respectivamente. Sabiendo que K¢ a dicha temperatura es de 0,212 para la reaccién:

N0, (g) @ 2 NO> (g)

a) Razone si el sistema se encuentra en equilibrio.

b) Calcule las concentraciones de NO, y N,O4 en el equilibrio.

a) Vemos el cociente de reaccion:

[NO,]? 0,62
c = = = 0’9
[N,0,] 04




Como es mayor que K¢ el sistema no se encuentra en equilibrio y para que se alcance el equilibrio debe
disminuir el numerador (o aumentar el denominador) por lo que el sistema se desplaza hacia la izquierda.

b)
N204 NOz
Moles iniciales 0,4 0,6
Cambio n2 moles + X — 22X
Moles equilibrio 0,4 +x 0,6 — 2x
Concentracion equilibrio (0,4 +x)/2 (0,6 — 2x)/2
0,6 — 2x\2
K. = [NOZ]Z N 0,212 — (2—) - x = 0’0755
¢ [N,0,] (0,42+ x)

La otra solucién de la ecuacién (0,63) no es valida al quedarnos sin moles de NO,. Por tanto las

concentraciones en el equilibrio seran:

04+x 04+ 0,0755
2 2

06—-2x 06-—2-0,0755

N =
[V,04] _ 2

= 0,238 M; [NO,] =

= 0,223 M

58. Basandose en las reacciones quimicas correspondientes:

a) Calcule la solubilidad en agua del ZnCO3 en mg/L.

b) Justifique si precipitara ZnCOs al mezclar 50 mL de Na,C0O3 0,01 M con 200 mL de Zn(NOs), 0,05 M.
Datos: Ks (ZnCO3) = 2,2-10™. Masas atémicas relativas C=12; 0=16; Zn=65,4

a) ZnC0;3(s) = ZnCO0; (aq) —» Zn?* (aq) + CO%™ (aq)
s s s

Ks(ZnCOo3) = [Zn?*]-[CO;* | =s-s=s? 55 = [Ks=+/22-10"11=47-10"° M
_g Mol . 1254 g . 1000 mg . 1L

4,710 =59-10"" mg/L
I 1mol 1g  1000mL mg/
10—4
b) En 50 mL de Na,CO5 0,01 M hay: 0,05 L - *"% = 5. 10~* mol €0~ — [C03 ] = *>— =
2-1073M
0,05 mol _ 2+ 2471 0,01 _
En 200 mL de Zn(NOs) 0,05 M hay: 0,2 L-—— = 0,01molde Zn** - [Zn*"] = ===

0,04 M
[Zn?*] - [C032_] = (0,04)-(2-1073) =8-107° > Ky - Si se formard precipitado

59. Basandose en las reacciones quimicas correspondientes, calcule la concentracién de ion fluoruro:
a) En una disolucion saturada de fluoruro de calcio (CaF,).

b) Si la disolucidn es ademas 0,2 M en cloruro de calcio (CaCl,).

Dato: Ks (CaF,) = 3,9-10™**

a)

CaF,(s) 2 CaF,(dis) — Ca?*(dis) + 2 F~ (dis)



S S 2:s
3|K. 3139.10711
K¢ =[Ca?"] - [F]?=5-(25)2=4s3 > s = /ZS= /T=1,76-10‘3M

[F]=2-5=2-1,76-10"3=3,52-103 M
b)
El CaCl, estd disuelto y totalmente disociado en agua, por lo que:

CaCl, (dis) > Ca*" (dis) + 2 CI” (dis)
0,2 M 0,2 M 2:0,2 M

CaF,(s) 2 CaF,(dis) » Ca?*(dis) + 2 F~ (dis)
s’ s’+0,2~0,2  2-s’

El producto de solubilidad es:

. [3,9-10-11
Ks =[Ca®*] - [F]* 5391071 =02 (25)* > s'= |=—(o—=7-10"°M

60. Basandose en las reacciones quimicas correspondientes, calcule la solubilidad del CaSO4:
a) En agua pura.

b) En una disolucion 0,50 M de sulfato de sodio (Na,SO4).

Dato: Ks (CaSO4) = 9,1:107°

a)
CaS04 (s) S CaS0y (dis) = SO4* (dis) + Ca®* (dis)
S S S
Ks = [Ca?*]-[S0} ]=s-s=s2>s5=,[Ks=191-106=3-103M
b)

El Na,SO,4 esta disuelto y totalmente disociado en agua, por lo que:

Na SO, (dis) > 2 Na* (dis) + SO, (dis)
0,1M 2:001M 0,1M

La ecuacion del equilibrio de solubilidad en presencia de Na,SO, es:

CaSO0, (s) S CaSO0; (dis) = SO,% (dis) + Ca** (dis)
s’ s’+0,1~0,1 ¢’

El producto de solubilidad es:



, , 91-10°°
K= [Ca?']-[S0} ]1=5"-01->5s = o1 = 91-10°M
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61. Uno de los métodos utilizados industrialmente para la obtencion de dihidréogeno consiste en
hacer pasar una corriente de vapor de agua sobre carbdn al rojo, segun la reaccién:
C(s) + H,0(g) 2 CO(g) + Ha(g) AH= +131,2 kJ-mol™
Expligue como afectan los siguientes cambios al rendimiento de produccidn de H,:
a) La adicién de C(s).
b) El aumento de la temperatura.
c) La reduccion del volumen del recipiente.
Sol.: No afecta; Aumenta; Disminuye.

62. Un recipiente de 2L contiene 1,37 moles de FeBrs, 2,42 moles de FeBr, y 1,34 moles de Br,, a
una temperatura dada. Sabiendo que para la reaccién: 2 FeBrs(s) 2 2 FeBr;,(g) + Bry(g), la constante
de equilibrio, Kc, a esa temperatura vale 0,683, responda razonadamente a las siguientes
cuestiones:

a) ¢Se encuentra el sistema en equilibrio?

b) Si no lo estd, ¢en qué sentido evolucionara?

¢) Una vez en equilibrio, équé ocurrird si aumentamos el volumen del recipiente?

Sol.: No; Izquierda; Derecha.

63. Indique, razonadamente, si para aumentar la solubilidad del PbCl, en agua habria que:
a) Afiadir mas agua.

b) Aradir HCI.

c) Aumentar la temperatura.

Sol.: Casi nada; Disminuye; Aumenta.

64. Se dispone de una disolucién acuosa saturada de Fe(OH)s;, compuesto poco soluble.
a) Escriba la ecuacidn del equilibrio y la expresién del producto de solubilidad.

b) Deduzca la expresion que permite calcular su solubilidad a partir de Ks.

c) Razone cémo varia su solubilidad al aumentar el pH de la disolucioén.

Sol.: b) s = (Ks/27)Y*: ¢) Disminuye.

65. En un recipiente de 2 L se introducen 0,043 moles de NOCI(g) y 0,01 moles de Cl,(g). Se cierra, se
calienta hasta una temperatura de 302 Cy se deja que se alcance el equilibrio:
2 NOCl(g) 2 Cly(g) + 2 NO (g)
Calcule:
a) El valor de K¢ sabiendo que en el equilibrio se encuentran 0,031 moles de NOCI(g).
b) La presidn total y las presiones parciales de cada gas en el equilibrio.
Datos: R = 0,082 atm-L-mol ™K.
Sol.: 5,24-10 %; 1,40 atm, NOCI: 0,385 atm, Cl,:0,87 atm, NO: 0,149 atm.

66. En un recipiente de 5 L se introducen 1 mol de SO, y 1 mol de O, y se calienta a 727 °C,
produciéndose la siguiente reaccion: 2 SO,(g) + 0,(g) 2 2 SOs(g). Una vez alcanzado el equilibrio, se
analiza la mezcla encontrando que hay 0,15 moles de SO,. Calcule:

a) Los gramos de SOs que se forman.

b) El valor de la constante de equilibrio Kc.



Datos: R = 0,082 atm-L-mol™-K™*; masas atémicas relativas S=32 y O=16.
Sol.: 68 g; 41,9.

67. La obtencién de dicloro mediante el proceso Deacon tiene lugar por medio de la siguiente
reaccion:
4 HCl(g) + 02(g) < 2 Cla(g) + 2 H,0(g)
Si a 3902C se mezclan 0,08 moles de HCl y 0,1 moles de O, se forman, a la presion total de 1
atmosfera, 3,32:10 2 moles de Cl,. Calcule:
a) El volumen del recipiente que contiene la mezcla.
b) El valor de Kp a esa temperatura.
Datos: R =0,082 atm-L-mol K.
Sol.: 12,36 L; 0,069.

68. En un matraz de 5 L se introduce una mezcla de 0,92 moles de N, y 0,51 moles de O,. Se calienta
la mezcla hasta 2200 K, estableciéndose el equilibrio N»(g) + O,(g) 2 2 NO(g). Teniendo en cuenta
gue en estas condiciones reacciona el 1,09 % del N, inicial con el O, correspondiente, calcule:

a) La concentracion de todos los compuestos en el equilibrio a 2200 K.

b) El valor de las constantes K¢ y Kp a esa temperatura.

Datos: R = 0,082 atm-L-mol™-K™.

Sol.: N»: 0,182 M, 0,: 0,01 M; NO: 4-107> M; 8,8:10°>.

69. La descomposicidon del hidrogenosulfuro de amonio segun la reaccién

NH4HS(s) 2 NHs(g) + H,S(g), es un proceso endotérmico. Una muestra de 6,16 g del sélido se coloca
en un recipiente al vacio de 4 L a 24 2C. Una vez alcanzado el equilibrio la presién total en el interior
es de 0,709 atm. Calcule:

a) El valor de Kp para la reaccion.

b) El porcentaje de sdlido que se ha descompuesto.

Datos: R = 0,082 atm-L-mol™-K™; masas atémicas relativas N=14, H=1 y S=32.

Sol.: 0,126; 48%.

70. Cuando el 6xido de mercurio HgO(s) se calienta en un recipiente cerrado, en el que se ha hecho
el vacio, se disocia reversiblemente en vapor de mercurio y oxigeno, de acuerdo con el equilibrio:

2 HgO(s) 2 2 Hg(g) + Oz(g). Tras alcanzar el equilibrio, la presién total fue de 0,185 atm a 380 °C.
Calcule:

a) Las presiones parciales de cada uno de los componentes gaseosos.

b) El valor de las constantes de equilibrio Kp y Kc.

Datos: R = 0,082 atm-L-mol™-K™.

Sol.: Hg: 0,124 atm, O,: 0,062 atm; 9,53-10 %, 6,2-10°.

71. El PbCO; es una sal muy poco soluble en agua con una Ks de 1,5-10 ™. Calcule, basandose en
las reacciones correspondientes:

a) La solubilidad de la sal.

b) Si se mezclan 150 mL de una disolucion de Pb(NOs), de concentracion 0,04 M con 50 mL de una
disolucién de Na,COs de concentracién 0,01 M, razone si precipita el PbCOs.

Sol.: 8,32-10°° M:; Si se forma.

72. En diversos paises la fluoracién del agua de consumo humano es utilizada para prevenir la
caries.



a) Si el producto de solubilidad, Ks, del CaF, es 107° calcule basidndose en las reacciones
correspondientes la solubilidad de CaF,.

b) ¢ Qué cantidad de NaF hay que afiadir a 1 L de una disolucion que contiene 20 mg-L™" de Ca** para
que empiece a precipitar CaF,?

Datos: masas atomicas relativas F=19; Na=23 y Ca=40.

Sol.: 0,029 M; 0,019 g.

73. El producto de solubilidad a 25 °C del MgF, es de 8-10°. Basandose en las reacciones
correspondientes:

a) ¢Cuantos gramos de MgF, se pueden disolver en 250 mL de agua?

b) ¢ Cudntos gramos de MgF, se disolveran en 250 mL de una disolucién de concentracién 0,1 M de
Mg(NOs),?

Datos: masas atémicas relativas Mg=24,3 y F=19.

Sol.: 0,042 g; 4,9-10 3 g.
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74.- Sabiendo que el valor de Ks del Mg(OH), a 25 °C es 1,2-107*2,

a) Exprese el valor de Ks en funcién de la solubilidad.

b) Razone como afectara a su solubilidad en agua la adicién de MgF, a la disolucion.
c) Justifigue como afectara a su solubilidad un aumento del pH.

Sol.: Ks = 4s%; Disminuye; Disminuye.

75.- Justifique la veracidad o falsedad de las siguientes afirmaciones:

a) Para un equilibrio, K» nunca puede ser mds pequeia que Kc.

b) Para aumentar la concentracién de NO; en el equilibrio N,O4 (g) 2 2 NO, (g), AH=+58,2 kl/mol,
tendremos que calentar el sistema.

c) Un incremento de presién en el siguiente equilibrio 2 C (s) + 2 H,0 (g) 2 CO, (g) + CH4 (g) aumenta
la produccion de metano gaseoso.

Sol.: F; V; F.

76.- En el siguiente equilibrio 2NO, (g) 2 2 NO (g) + O, (g), razone si las siguientes afirmaciones son
correctas o no:

a) Un aumento de la presién en el sistema favorece la formacién de NO.

b) Un aumento de la concentracion de O, desplaza el equilibrio a la izquierda.

c) Kp es igual a K¢.

Sol.: F; V; F.

77.- Disponemos en un recipiente de una disolucidn saturada de CaF, (aq) en equilibrio con CaF; (s),
depositado en el fondo. Explique qué sucedera si se afiade:

a) Agua.

b) Fluoruro de calcio, CaF; (s).

c) Fluoruro de sodio NaF (s).

Sol.: Disolucion del precipitado; Nada; Disminuye la solubilidad.



78.- En un recipiente de 5 litro se introducen 2,0 moles de PCls (g) y 1,0 moles de PCl; (g). La
temperatura se eleva a 250 2C estableciéndose el siguiente equilibrio: PCls (g) 2 PCls (g) + Cl, (g).
Sabiendo que K¢ para la reaccién a esa misma temperatura es 0,42, calcule:

a) La concentracién de Cl; (g) en el equilibrio.

b) El valor de Kr a esa misma temperatura y la presiéon en el recipiente una vez alcanzado el
equilibrio.

Datos: R = 0,082 atm L mol™ K™

Sol.: 0,2 M; 18; 25,7 atm.

79.- Si el producto de solubilidad del yoduro de plata, Agl, es 1,5:10 ¢ a 25 °C

a) Calcule la concentracidon, en g/L, de iones Ag" de la disolucién saturada, basandose en el
equilibrio correspondiente.

b) ¢Se formara precipitado de Agl si se mezclan 10 mL de Nal de concentracién 1:10° My 30 mL de
AgNO3 de concentracién 4107 M?

Datos: Masa atdmica relativa; Ag = 108

a) 1,3-10° g/L; No.

80.- El cloruro de nitrosilo (NOCI) se forma segun la reaccion: 2 NO (g) + Cl, (g) 2 2 NOCI (g), cuya
Kc=4,6-10* a 298 K. En el equilibrio en un matraz de 1,5 L hay 4,125 moles de NOCly 0,2215 moles
de Cl,. Calcule:

a) La presion parcial del NO en el equilibrio.

b) El valor de la Kp a esa temperatura y la presién total del matraz en el equilibrio.

Datos: R = 0,082 atm L mol™ K™

Sol.: 0,49 atm; 1,1:10°% 71,3 atm

81.- a) Sabiendo que en 200 mL de una disolucién saturada de SrF, hay disueltos 14,6 mg de dicha
sal, calcule su producto de solubilidad.

b) Determine justificadamente, si se forma precipitado de Pbl, al mezclar 50 mL de una disolucion
de KI de concentracion 1,2-10‘3 M con 30 mL de otra disolucién de Pb(NOs), de concentracion 3.1073
M.

Datos: Ks (Pbl,) = 7,9-107°. Masas atémicas relativas: Sr = 87,6; F = 19

Sol.: 2,3-107%; No.

82.- En un recipiente cerrado y vacio de 5 L de capacidad a 727 2C se introducen 1 mol de selenioy
1 mol de dihidrégeno, alcanzdndose el equilibrio siguiente: Se (g) + H, (g) 2 H,Se (g)

Cuando se alcanza el equilibrio se observa que la presiéon en el interior del recipiente es de 18,1
atm. Calcule:

a) Las concentraciones de cada una de las especies en el equilibrio.

b) El valor de Kp y K¢,

Datos: R = 0,082 atm L mol™ K™

Sol.: [Se] = [H,] = 0,025 M, [H,] =0,174 M; 3,4, 278,4

83.- a) Calcule la solubilidad el fluoruro de calcio, CaF,, en agua pura.

b) Calcule la solubilidad del fluoruro de calcio, CaF;, en una disolucién de fluoruro de sodio, NaF,
0,2M.

Datos: Ks (CaF,) = 3,5-10™**

Sol.: 2,110 M; 8,75-10° M



84.- En un recipiente de 10 L se introducen 0,61 moles de CO, y 0,39 moles de H, calentando hasta
1250 °C. Una vez alcanzado el equilibrio segun la reaccién: CO; (g) + H, (g) S CO (g) + H,0 (g), se
analiza la mezcla de gases, encontrandose 0,35 moles de CO,.

a) Calcule la presion total en el equilibrio.

b) Calcule el valor de K¢y Kp a esa temperatura.

Datos: R = 0,082 atm L mol™ K™

Sol.: 25 atm; 3,45, 3,45

85.- Sabiendo que el producto de solubilidad del difluoruro de plomo, PbF,, a 25 2C es 3,6:10°%,
Determine:

a) La masa de PbF; que se puede disolver en 100 mL de agua pura.

b) La masa de PbF; que se puede disolver en 100 mL de una disolucién de Pb(NOs), de concentracion
0,02 M.

Datos: Masas atomicas relativas: Pb = 207, F = 19.

Sol.: 2,1-10° M; 6,7-10* M

86.- El cloruro de amonio se descompone segun la reaccién: NH4Cl (s) 2 NHs (g)+ HCI (g). En un
recipient de 5 L, en el que previamente se ha hecho el vacio, se introducen 2,5 g de cloruro de
amonio y se calienta a 300 oC hasta alcanzar el equilibrio. Si el valor de Kp = 1,2:103, calcule:

a) La presion total de la mezcla en equilibrio.

b) La masa de cloruro de amonio sélido que queda en el recipiente.

Datos: R = 0,082 atm L mol™ K™; Masas atémicas relativas: H=1, N = 14, Cl = 35,5.

Sol.: 0,07 atm; 2,3 g.

87.- A 20 oC la solubilidad del hidréxido de plata, AgOH, en agua pura es 0,015 g/L. Calcule:
a) El producto de solubilidad a 20 2C.

b) La solubilidad del hidréxido de plata en una disolucién de pH = 12.

Datos: Masas atdmicas relativas: Ag =108, 0 =16, H=1.

Sol.: 1,44-10%; 1,44-10°°

88.- Para el equilibrio: SnO,(s) + 2H,(g) & Sn(s) + 2H,0(g) a 750 °C la presidn total del sistema es 32
mmHg y la presion parcial del agua es 23,7 mmHg. Calcule:

a) El valor de Kp para dicha reaccién a 750 °C.

b) Los moles de agua y de dihidrégeno presentes en el equilibrio, sabiendo que el volumen del
reactor es de 2 L.

Datos: R = 0,082 atm L mol™ K™

Sol.:8,15; 7,43-10™* mol H,0 , 2,6:10™ mol H,.

89.- a) Se mezclan 100 mL de una disolucién de nitrato de talio (TINOs3) 4-102 M con 300 mL de otra
disolucién de cloruro de sodio (NaCl) 8:10~> M. Sabiendo que el producto de solubilidad del cloruro
de talio (TICI) es 1,9-10™, deduzca si precipita dicha sal en estas condiciones.

b) Calcule la solubilidad del Mg(OH), en agua pura, sabiendo que su producto de solubilidad es
3,4107,

Sol.: No; 0,044 M.
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90.- Dada la reaccidon a 252C y 1 atm de presidn N,(g) + Oz(g) 2 2 NO(g); AH= 180,2 kJ, razone si son
verdaderas o falsas las siguientes afirmaciones:

a) La constante de equilibrio Kp se duplica si se duplica la presién.

b) El sentido de la reaccidn se favorece hacia la izquierda si se aumenta la temperatura.

c) El valor de la constante de equilibrio para este proceso depende del catalizador utilizado.

Sol.: F; V; F.

91.- Se prepara una disolucién de Fe(OH), en agua, quedando en el fondo del recipiente una parte de
solido sin disolver. Justifigue como afecta a la solubilidad del compuesto:

a) La adiccidén de FeCl,.

b) Un aumento del pH.

c) La adiccién de agua.

Sol.: Disminuye; Disminuye; Aumenta.

92.- Justifique si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas:

a) Para una disolucion saturada de hidréxido de aluminio, Al(OH)s, se cumple que Ks=[AI**]-[OH7]
b) En una disolucion saturada de fluoruro de bario, BaF,, se cumple que [Ba®*] = 2[F]

c) El producto de solubilidad (Ks) del MgF, disminuye al afiadir Mg(NOs), a una disolucién de MgF,.
Sol.: F; V; F.

93.- Dado el equilibrio N,F4(g) 2 2 NF,(g) con AH® = 38,5 kJ, razone los cambios que se producen si:
a) La mezcla de reaccion se calienta.

b) El gas NF; se elimina de la mezcla de reaccion a temperatura y volumen constante.

c) Se afiade helio gaseoso a la mezcla de reaccidén a temperatura y volumen constante.

Sol.: Aumenta [NF;]; Aumenta [NF;]; Ningun cambio.

94.- Para la reaccién de disociacion de N,0O4 gaseoso, N,O4(g) 2 2 NO,(g), la constante de equilibrio
Kp vale 2,49 a 60°C.

a) Sabiendo que la presidn total en el equilibrio es de 1 atm, calcule el grado de disociacién del N;O4 a
esa temperatura y las presiones parciales de las especies en el equilibrio.

b) Determine el valor de Kc.

Dato: R = 0,082 atm L mol™ K™*

Sol.: a=0,62, N,O4 = 0,235 atm, NO, = 0,765 atm; 0,0911

95.- Una disolucién saturada de yoduro de plomo(ll) (Pbl;) en agua tiene una concentracion de 0,56
gL™". Calcule:

a) El producto de solubilidad, Ks, del yoduro de plomo(ll).

b) La solubilidad del Pbl; a la misma temperatura, en una disolucién 0,5 M de yoduro de potasio (KI).
Datos: Masas atémicas relativas: 1= 127; Pb = 207.

Sol.: 6,91:107%; 2,76:10° M

96.- Se calienta NOCI puro a 2402C en un recipiente de 1 L, estableciéndose el siguiente equilibrio:



2NOClI(g) 2 2 NO(g) + Cly(g). Sabiendo que la presién total en el equilibrio es de 1 atm y la presién
parcial de NOCl es de 0,64 atm:

a) Calcule las presiones parciales de NO y Cl, en el equilibrio.

b) Determine Kp y Kc.

Dato: R = 0,082 atm L mol™ K"

Sol.: 0,24 atm, 0,12 atm; 0,0108, 2,56-10™*

97.- a) Calcule las concentraciones de Hg?* y de CI™ en una disolucién saturada de HgCl,.

b) Justifique si se formara precipitado cuando a 25 mL de una disolucién de Hg(NO3s), se le afiaden 5
mL de HCI 0,002 M.

Dato: Ks (HgCl,) = 1,2-:1078,

Sol.: 6,7-10" M, 1,34-10” M; Si se forma.

98.- A la temperatura de 4002C, cuando la presidn total del sistema es de 710 mmHg, el amoniaco se
encuentra disociado un 40% en nitrégeno e hidrégeno, segun la reaccion:
2 NHs(g) 2 Na(g) + 3 Ha(g)
Calcule:
a) La presion parcial de cada uno de los productos de reaccién en el equilibrio.
b) El valor de las constantes de equilibrio Kp y K¢ a dicha temperatura.
Dato: R = 0,082 atm L mol™ K™
Sol.: NH3=0,4 atm, N,=0,13 atm, H,=0,4 atm ; 0,052, 1,7-10

99.- La solubilidad del carbonato de plata, Ag,COs, a 25°C es 0,0318 gL ™.

a) Calcule la concentracién molar de ion plata en una disolucién saturada de carbonato de plata a
259C.

b) Calcule la constante del producto de solubilidad del carbonato de plata a 252C.

Datos: Masas atdmicas relativas: O = 16; C=12; Ag = 107,8

Sol.: 2,3-10 M; 6,12:107"

100.- En un recipiente de 250 mL se introducen 0,46 g de N,O4(g) y se calienta hasta 402°C,
disociandose el N,O4 en un 40% al alcanzar el siguiente equilibrio: N,O4(g) 2 2 NO,(g)

a) Calcule la constante K¢ del equilibrio.

b) Determine la presidn total del sistema y el valor de Kp-

Datos: R = 0,082 atm L mol™ K™; Masas atémicas relativas: O = 16; N = 14.

Sol.: 0,024; 0,73 atm, 0,62.

101.- A 25°C el producto de solubilidad del sulfuro de niquel(ll) es 3,2:107".
a) La solubilidad del NiS en mol/Ly en g/L.

b) La solubilidad del NiS en una disolucion 0,05 M de Na,S.

Datos: Masas atoémicas relativas: Ni = 58,5; S = 32.

Sol.: 5,7-:10° M, 5,16:10 g/L; 6,4-10% M.



102.- Se introduce cierta cantidad de A(s) en un matraz de 2 L. A 1002C, el equilibrio
A(s) 2 B(s) +C(g) +D(g) se alcanza cuando la presion es de 0,962 atm. Calcule:

a) La constante Kp de dicho equilibrio.

b) La masa de A(s) que se descompone.

Datos: R = 0,082 atm L mol™ K™*; Masa molar: A = 84 g-mol™.

Sol.: 0,231; 5,284 g.

103.- La solubilidad del cromato de plata (Ag>CrO;) en agua a 252C es 0,0435 g/I.

a) Escriba el equilibrio de solubilidad en agua del cromato de plata y calcule el producto de
solubilidad de la sala 25°C.

b) Calcule si se formara precipitado cuando se mezclan 20 mL de cromato de sodio (Na,CrO4) 0,08 M
con 30 mL de nitrato de plata (AgNOs) 5:10~° M. Considere volimenes aditivos.

Datos: Masas atdmicas relativas: O = 16; Cr =52; Ag = 107,8.

Sol.: 8.8:107'%; Si precipita.

104.- La descomposicion del cianuro de amonio a 112C en un recipiente de 2L alcanza una presién
total de 0,3 atm cuando se establece el siguiente equilibrio: NH4CN(s) 2 NHs(g) + HCN(g)

a) Determine K¢y Kp.

b) Si se parte de 1 g de cianuro de amonio, calcule la masa que queda sin descomponer en las mismas
condiciones de presién y temperatura.

Datos: R = 0,082 atm L mol™ K™; Masas atémicas relativas: C=12; N = 14; H = 1.

Sol.: 4,1-10,2,2:10% 0,428 g

105.- Se disuelve hidréxido de cadmio, Cd(OH),, en agua hasta obtener una disolucién saturada a una
temperatura dada. Sabiendo que la concentraciéon de OH™ es 3.68-107> M, calcule:

a) La solubilidad del hidréxido de cadmio y el valor de la constante del producto de solubilidad del
compuesto a esta temperatura.

b) Si a 100 mL de la disolucién anterior se le afiaden 0,5 g de NaOH, ¢écudl serd la concentracidon molar
de iones Cd** en la disolucién?

Datos: Masas atdmicas relativas. Na=23; 0 =16; H=1.

Sol.: 1,84:10° M, 2,5:10™*; 1,6:10™ M.

Nota: Las soluciones son solo orientativas. Puede tener errores de transcripcion y/o cdlculo.



