EJERCICIOS RESUELTOS DE EQUILIBRIO QUIMICO Y SOLUBILIDAD

RESUELTOS AL FINAL DE LOS ENUNCIADOS GLOBALES

NOTA: en algunos ejercicios puede aparecer la Kc o Kp con unidades o sin ellas. En clase se ha explicado que
la constante “experimental” de equilibrio Kc (o Kp) tiene unidades, pero no asi la constante termodinamica de
equilibrio K. Hay trabajos y publicaciones que concluyen que Kc y Kp deben tener unidades, pero otros
concluyen en que no deben tener unidades. En consecuencia, ala hora de presentar un valor de Kc o Kp en un
examen se debe preguntar si hay que poner unidades o no (generalmente no la llevaran).

Los ejercicios que hay a continuacion no estan en orden de dificultan ni de
aplicacion de conceptos.

1) Completa el siguiente cuadro (todos son gases):

3A + B= 2C + D
Moles iniciales 2 1 0 3
Reacc/forman
Equilibrio 0,8

2) Sea la reaccion 2A,) = 3B + Cg) - Si en un rector de 5 litros donde hay 0,5 moles de B
se introducen 0,1 mol de Ay se calienta a 2002C se obtiene que en equilibrio se ha disociado
el 30% de A. Determina el valor de Kc y Kp.

3) Sea la reaccion 3A,) = B + Cig Si en un recipiente cerrado hay A con presién parcial
de 1,2 atm y C con presion parcial de 0,1 atm (no hay B) y se calienta a 1002C se obtiene
que en equilibrio hay una presion total de 1,1 atm. Determina K¢, Kp y a.

4) Sea la reaccion 2A) + B(g) == C) + D(g). Si en un recipiente de 10 litros hay 0,6 moles de
A,0,4deB, 0,1deC y0,1deD, ¢estara en equilibrio siendo a esa temperatura Kc = 85? Si
no lo esta hacia donde se desplaza.

5) A 873 K la constante de equilibrio para la reaccion COClyg = COg) + Clyg
tiene el valor Kc= 3,8 .10 2. En un recipiente de 2,0 L, en el que inicialmente se ha realizado
el vacio, se introducen 0,033 moles de COCIl,g), 0,066 moles de CO(g) y 0,066 moles de
Clx(g). La mezcla se calienta hasta 873 K.

a) Justifique si la mezcla se encuentra inicialmente en equilibrio.

b) Calcule la concentracion de cada gas en la mezcla una vez alcanzado el equilibrio.

6) En un recipiente de 2 L, en el que inicialmente se ha realizado el vacio, se introducen 0,30
moles de Hg), 0,20 moles de NH3(g) y 0,10 moles de N»(g). La mezcla se calienta hasta 674
K estableciéndose el equilibrio: N; )+ 3H> (8) = 2NH3 (g . La presidn total de la mezcla
gaseosa en el equilibrio es de 20 atmasferas.

a) Indique el sentido en que evolucioné el sistema inicial para alcanzar el estado de
equilibrio. Justifique su respuesta.

b) Calcule el valor de la constante Kc para el equilibrio a 400 °



7) Lareaccion Hyg) + I = 2HI(g) tiene una Kc= 49, a 445 °C. En un recipiente de 3,5 L,
en el que previamente se ha realizado el vacio, se introducen 0,30 g de H,(g), 38,07 g de
I(g) y 19,18 g de HI(g) a 445 °C. Calcule las concentraciones de H,, I, y Hl en el equilibrio.

DATOS: Masas atomicas: H=1u; 1 =126,9 u

8) Sea la reaccion A & 2B(g) + Cig. En un recipiente de 5 litros hay 0,2 moles de Ay 0,1 mol
de C. Se calienta a 366 K y se observa que en el equilibrio la presiéon total es 3,2 atm. Calcula
el valor de Kc, Kp y a a esa temperatura.

9) Sea la reaccion Ag) = B + Cg). Sia 50 2C K, = 2,5, determinar el grado de disociacion
de A cuando se introducen 0,5 moles de A en un recipiente de 2 litros a esa temperatura.

10) Sea la reaccion 2A) + B(y==C() + Dy Endotérmica
Indica si se desplaza a la izquierda (1), derecha (D) o no influye (N) en los siguientes casos:
a) Se aumenta la presién por compresion
b) Se aitade mas B
c) Se disminuye la temperatura
d) Se afiade un catalizador (positivo)
e) Se anadeD
f) Se disminuye A
g) Seintroduce un gas inerte sin variar el volumen.

11) En una camara vacia de 10 litros a 448 2C se hacen reaccionar 0.5 moles de H; con 0.5
moles de |,, siendo a tal temperatura K.=50. a) ¢Cudntos moles de yodo quedan sin
reaccionar en el equilibro? b) ¢Cudl es la presidn parcial de cada componente en la mezcla
dé equilibrio? c) ¢Cuadl sera el valor de K,? d) éCual es la presién total en la cdmara?

Hz (g +l2(e) & 2HI g

12) Sea la reaccidon A = B(g) + 2Cg). Si a 252C Se introduce una cantidad de A y ésta se ha
disociado en un 40% cuando la presidn total es 1,5 atm, calcule Kp y Kc a esa temperatura.
13) En un recipiente de 2 litros introducimos 0,5 moles de N,O, en estado gas y se lleva a
la temperatura de 252C con lo que se produce la reaccion N,O; (g) =2 NO; (g), siendo para
esa temperatura Kp=0,12. Calcular la presion parcial ejercida por el N,O4 en el equilibrioy
el grado de disociacion de esta reaccion.

14) En un recipiente de 10 litros se introduce una mezcla de 4 moles de N3¢ y 12 moles de
Hy() y se calienta a 1000 K. a) escribir la reaccion de equilibrio; b) si establecido éste se
observa que hay 0,92 moles de NH3(), determinar las concentraciones de N, H, y NH; en el
equilibrio. Calcular la K. y Kp sabiendo.

15) En un matraz de 5 litros se introducen 2 moles de PCls(g) y 1 mol de PCl5(g) y se establece
el siguiente equilibrio: PCls(g) = PCls(g) + Cl,(g). Sabiendo que K. (250 2C) = 0,042; a) écudles



son las concentraciones de cada sustancia en el equilibrio?; b) écudl es el grado de
disociacion?

16) En un recipiente de 5 litros se introducen 1,45 moles de PCls, 0,55 moles de PCl; y 1,55
moles de Cl, y se calienta a 2502C, produciéndose la reacciéon PCls(g) = PCls(g) + Clx(g).
¢Cuantos moles habra en equilibrio a 2502C si K. = 0,042?

17) Sabiendo que a 4902C la reaccion 2 HI(g) = Ha(g) + l(g) tiene una K. = 0,022.
Determinar los moles de HI, I, y H, en el equilibrio cuando en un recipiente de 3 litros se
introducen 0,6 moles de Hl, 0,3 moles de H, y 0,3 moles de I..

18) Una mezcla gaseosa constituida inicialmente por 3,5 moles de hidrégeno y 2,5 de yodo,
se calienta a 4002C con lo que al alcanzar el equilibrio se obtienen 4.5 moles de Hl, siendo
el volumen del recipiente de reaccion de 10 litros. Calcule: a) El valor de las constantes de
equilibrio K. y Kg; b) La concentracion de los compuestos si el volumen se reduce a la mitad
manteniendo constante la temperatura a 4002C.

19) Sea la reaccion H,0(g) + C(s) & CO(g) + Hz(g) (AH > 0) ¢Hacia donde se desplazara el
equilibrio al: a) disminuir la presidn? b) aumentar la temperatura? c) Anadir mas C. d)
Disminuir la concentracion de CO,.

20) Para la reaccion tipica aA.)+ bB.)= cC.) + dD() AH¢?
Indica los valores de los coeficientes estequiométricos a, b, c y d, el signo de AH y el estado
fisico de los componentes que intervienen en la reaccion, sabiendo que no hay disoluciones
ni sélidos y que el equilibrio cumple con:

a) Si se afnade A no se desplaza a la izquierda

b) Si se afiade B no se desplaza a la derecha

c) Siafiado C se desplaza a la izquierda

d) Si bajo la temperatura se desplaza a la derecha

e) Si comprimo el recipiente se desplaza a la izquierda

f) Si disminuye D se desplaza a la derecha

g) LaKc, segun la ecuacién de Guldberg y Waage, tiene unidad mol?/I?
h) El mayor coeficiente de reacciones3yeldeDyBes1

21) En un recipiente se introduce cierta cantidad de carbamato amoénico, NH;CO,NH; sélido
gue se disocia segun la reaccion NH;CO,;NH,(s) = 2 NHs(g) + CO,(g) cuando se calienta a
252C. Sabiendo que la constante Ky para el equilibrio a esa temperatura vale 2,3:104.
Calcular K¢ y las presiones parciales en el equilibrio.



22) La reaccion N;Os, = 2NO2 a 137 °C tiene Kc = 2,082. Si en un reactor se ponen n
moles de N,04 ) Y calentamos hasta 130 2C se obtiene que en el equilibrio la presidn total
es de 2 atm. Determinar el grado de disociacion.

23) Para la reaccion SO,Cl,(g) = SO,(g) + Cl,(g) se obtiene que, si se calienta a 350 K una
cierta cantidad de SO,Cl,, en el equilibrio se habra disociado el 60% del SO,Cl, siendo la
presion en el equilibrio de 4,8 atm. A) Hallar Kp. B) Hallar el grado de disociacion si
inicialmente hay una presion de SO,Cl, de 2 atm y de 0,2 atm de Cl; a la misma T.

24) Sea lareaccion A + B(g) = Ciz) Sabiendo que a 802C en un reactor de 5 litros coexisten
en equilibrio 0,25 moles de A 0,30 moles de B y 0,15 moles de C, écudles seran las nuevas
concentraciones en el equilibrio si se afiaden a la situacion anterior 0,1 moles de C?

25) En un recipiente de 5 litros se ha alcanzado el equilibrio PCls,) = PCl3g) + Cly) estando
presentes 1,45 moles de PCls, 0,55 moles de PCl; y 0,55 moles de Cl, ¢ cuantos moles habra
en el nuevo equilibrio si anadimos 1 mol mas de Cl; a ese equilibrio a la misma T?

26. El Cl; (g) se puede obtener por el proceso Deacon que presenta el siguiente equilibrio:
4 HCI (g) + 02 (g) S 2Cl2 (g) + 2 H20 (g)

Si se introducen 33,1 g de HCI (g) y 39,2 g de O, (g) en un recipiente cerrado de 10 L en el

que previamente se ha hecho el vacio y se calienta a la mezcla a 4002C, se obtiene que

cuando se ha alcanza el equilibrio a esta temperatura se han formado 29,1 g de Cl; (g).

Calcule el valor de Kc y Kp

27) En un recipiente de 10 L, previamente vacio, se introducen 0,20 moles de CO,, 0,10

moles de H, y 0,15 moles de H,0. A continuacidn, se establece el siguiente equilibrio a 500K
CO: (g) + H2 (g) & CO (g) + H20 (g).

a) Si Kp =0,114 a 500 K, determinar la presion parcial del H,0 en el equilibrio.

b) En qué sentido se hubiera desplazado el equilibrio si a los moles iniciales también se le

hubiera anadido 0,1 mol de CO.

28) Justifica si las siguientes afirmaciones son ciertas o falsas (Madrid junio 2003):

a) Un valor negativo de una constante de equilibrio significa que la reaccién inversa es
espontdnea.

b) Para una reaccion exotérmica, se produce un desplazamiento hacia la formaciéon de
productos al aumentar la temperatura.

c) Para una reaccion a temperatura constante con igual niumero de moles gaseosos de
reactivos y productos, no se produce desplazamiento del equilibrio si se modifica la presion.
d) Para una reaccion a temperatura constante donde tinicamente son gases los productos,
el valor de la constante de equilibrio disminuye cuando disminuye el volumen del
recipiente.

29) A 5002C el carbonato de amonio se descompone segun la reaccion:
(NH4)2C03(s) S 2NH;(g) + COz(g) + H20(g)
Calcular el valor de Kp, a esa temperatura, si la presion total en el equilibrio es de 2,8 atm.



30) Sea el equilibrio: NH4Cl(s) < HCl(g) + NHs(g)

Sabiendo que a 500K, Kp=67 y que en un recipiente cerrado de 500 ml ponemos 0,4 moles de
NH4Cl(s), determinar cuando se alcance el equilibrio: A) los moles de cada sustancia. B) Si a
500K ponemos, en el recipiente cerrado 0,1 moles de NH3(g) y 0,1 moles de HCI(g), hallar
las presiones parciales de cada gas y la presion total, cuando se alcance el nuevo equilibrio.

31) El SnO,(s) reacciona con hidrégeno segulin: SnO,(s) + 2H;(g) S Sn(s) + 2H,0(g). Si los
reactivos se calientan en un recipiente cerrado de 2 litros a 500 2C, se llega al equilibrio
cuando hay de 0,25 moles de H; y 0,25 moles de H,0. a) Si ahora se afiade 0,5 moles mas
de H; al recipiente, ¢Cuadles seran las concentraciones de H,O e H; cuando se restablezca
el equilibrio? b) ¢{Pueden encontrarse en equilibrio un mol de H, y dos moles de H,0 a
la misma temperatura? Justifica la respuesta.

EJERCICIOS DE SOLUBILIDAD.

(resueltos al final de los enunciados totales)

Lo fundamental para resolver los ejercicios de solubilidad es saber disociar la sustancia
correspondiente. Si se disocia mal el ejercicio no es valido.
Por lo tanto, lo primero es practicar la disociacion de forma correcta y para ello es
importante recordar la formulacion y comprobar que la carga total de los cationes es igual a
la carga total de los aniones disociados.

Practica disociando las siguientes sustancias (que estaran resueltas al final):

HIDROXIDOS
1) AgOH 2) Mg(OH), 3)Fe(OH)s 4) Pb(OH)s 5) NH4OH

SALES BINARIAS
6) NaCl 7)Cal, 8)AICI3s 9)Fe;Ss 10)SnBrs 11) PbS; 12) (NH4):Te

SALES TERCIARIAS
13) AgNOs  14) Cu(NOz); 15) CoSOs 16) K2COs
17) Fez(S04)3 18) NasPOs 19) Fes(P207)s 20) (NH4).CO3

SALES ACIDAS
21) KHS 22) Ca(HSOs)2 23) Niz2(HPO4):  24) Ni(H2PO4)s

1) Calcular la solubilidad del hidréxido de zinc sabiendo que su producto de solubilidad a
252C es 4,5-10°Y. ¢Cudl es la concentracion molar de los iones en la disoluciéon?

2) Sabiendo que el producto de solubilidad del Ca3(PO;); a 252C es 1,28:102° calcular su
solubilidad en g/I.

3) Sabiendo que la solubilidad del Zn(OH); es 2,23-10-* g/l calcular su Ks.
Datosde Mm:Zn=65,4 O=16 H=1



4) Sabiendo que a 252C la solubilidad del Cas(P0O,); es 8,06-10* g/l calcular su Ks.

5) Sabiendo que a 252C para el AgCl la Kses 1,7 x 102, Calcular la solubilidad del AgCl en:
a) Agua pura
b) En una disolucion 0,01 M de NaCl

6) La solubilidad del Cu(OH), en agua es 1,7 - 10° g - L™, a) Calcula su solubilidad molar. b)
Calcula el producto de solubilidad del hidroxido de cobre (ll). c) Justifica cdmo varia la
solubilidad del hidréxido de cobre (ll) si se anade una disolucién de hidréxido de sodio.

7) Sabiendo que para el CuCl la Ks= 1,2x 10 a 252C, calcular la solubilidad en g/I del CuCl
en:

a) Agua pura

b) En una disoluciéon 0,01 M de CaCl;

8) Deduce si se formara precipitado de cloruro de plata cuyo Ksa 252C es = 1,7 x 1019, al
mezclar 250 cm?3 de cloruro de sodio 0,02 M con 50 cm3 de nitrato de plata 0,5 M.

9) A una disolucién 0,5 M en Ca? y 0,1 M en Ba?* se afiade sulfato de sodio (muy soluble).
a) Hallar la concentracién de SO;%" cuando aparece el primer precipitado. b) Hallar las
concentraciones de SO;*, Ca?* y Ba?* cuando comienza a aparecer el segundo precipitado.
DATOS de constantes de solubilidad: CaSO,;=2,4-10° BaSO,;=1,1-1010

SOLUCIONARIO

1) Completa el siguiente cuadro (todos son gases):
3A + B2 2C + D
Moles iniciales 2 1 0 3

Reacc/forman
Equilibrio 0,8

Del reactivo A obtenemos que habian 2 moles iniciales y en el equilibrio hay 0,8, esto quiere decir que
reaccionaron 1,2 moles de Ay por tanto habran reaccionado 1,2/3 = 0,4 moles de B (de cada 3 moles de A
reacciona 1 mol de B) y formados 2x0,4=0,8 moles de B (por cada mol de B se forman dos de C) y 0,4 moles
de C. En definitiva:

3A + B2 2C + D

Moles iniciales 2 1 0 3

Reacc/forman -1,2 -04 || +0,8 | +0,4
Equilibrio 0,8 06| 08 | 3,4




2) Sea la reaccion 2A;) =3B + Cg) . Si en un rector de 5 litros donde hay 0,5 moles de B
seintroducen 0,1 mol de Ay se calienta a 2002C se obtiene que en equilibrio se ha disociado
el 30% de A. Determina el valor de Kc y Kp.

2A = 3B + C
Moles iniciales 0,1 0,5 0
Reacc/forman -0,3.0,1 +0,3-0,1x3/2 | +0,3-0,1/2
-0,03 +0,045 +0,015
Equilibrio 0,07 0,545 0,015
La ecuacion de la constante de equilibrioes: K¢ = [B[]j]gc] = [0'545[{5£/[§i215/5]= 0,0198 = Kc

Como K, = K(RT)*" tenemos que K, = 0,0198 (0,082x473)“? = 29,8

3) Sea la reaccion 3A) = B + Cig) Si en un recipiente cerrado hay A con presidn parcial
de 1,2 atm y C con presion parcial de 0,1 atm (no hay B) y se calienta a 1002C se obtiene
que en equilibrio hay una presion total de 1,1 atm. Determina Kc, Kp y a.

En primer observa que la tabla no va por moles sino por presiones (atm)

3A & B + C
Presiones iniciales 1,2 0 0,1
Presiones Reac/form -3p +p +p
Presiones equilibrio 1,2-3p p 0,1+p

Fijate que se dice presiones reaccionan/forman. Parece un poco absurdo decir que reaccionan p presiones,
cuando lo que reaccionan son moléculas, pero como PV=nRT tenemos que P=nRT/V y como R,Ty V son
constantes en el ejemplo tenemos que si reaccionan n moles equivale a que reacciona una presion p de
ese gas.

Ahora en lugar de calcular Kc calculamos Kp, pero previamente sabemos que en el equilibrio la presion final
es 1,3 atm, es decir: (1,2-3p)+p+(0,1+p)=1,1 2 1,3-p=1,1 2> p=0,2 atm y por tanto:

P,=0,6 Ps=0,2 Pc=0,3
PgPc _ 02x03

Kp = =
p P3 0,63

= 0,28

Y como Ky=K(RT)?" tenemos que 0,28=K(0,082x373)*3 - K¢ = 8,56

Y veamos ahora el grado de disociacion:

a = moles disociados/moles iniciales = 3x0,2/1,2 > a=0,5
y fijarse que moles disociados de A (moles que reaccionan) se corresponde con la “presion que reacciona”
(3p) y los moles iniciales de A con la presidn inicial, ya que P=nRT/V, es decir, tantos moles reaccionan
tanta presidon cambia.

Otra cuestion interesante a saber. La presién total final es 0,6 + 0,2 + 0,3 = 1,1 atm e inicialmente era
1,2 + 0,1 = 1,3 atm, es decir, en el equilibrio hay menos presién ya que se pasa de una situacién



estequiométrica de 3 moles (3A) a dos moles (B+C). Si hubiera sido A=B +C la presién total en el equilibrio
serfa menor. Y en el caso 2A=B +C serfa igual ya que An=0 y ademds como Ky=K(RT)*" y An=0 - Kp=Kc.

En general los ejercicios de equilibrio son mds sencillos usando K, (es decir por presiones) que con K.,
siempre que la informacion de datos sea factible.

4) Sea la reaccidn 2A() + Bg) == C)) + D). Si en un recipiente de 10 litros hay 0,6 moles de
A, 0,4deB,0,1deC yO0,1deD, ¢estara en equilibrio siendo a esa temperatura Kc = 85? Si
no lo esta hacia donde se desplaza.

Para ver si estd en equilibrio debemos calcular el cociente de reaccién Q, en nuestro caso sera el Qc,
ya que tenemos moles y volumen.
La Qc tiene la misma férmula que la Kc, pero los valores de las concentraciones son los
correspondientes a la situacién en un momento dado (el que vamos a comprobar si esta o no en equilibrio):
Para la reaccion 2A(g) + Bg == Cyj + D(g) Como C es liquido, su concentracion es constante y su
valor estara incluido en la constante de equilibrio, por tanto la Kc, o Qc en nuestro caso sera:
E
[D] 10
A s g
10 10

Qc

=69,4 ycomoKc=85 - no esta en equilibrio

y como Kc = 85, la Qc debe aumentar para alcanzar el valor de 85, eso significa que aumente el numerador
o disminuya el denominador (la realidad es que ocurrirdn ambas cosas simultaneamente. En consecuencia,

si el numerador debe aumentar significa que la reaccion se desplazara a la derecha.

5) A 873 K la constante de equilibrio para la reaccion COClyg = COg) + Clyg
tiene el valor Kc= 3,71-10 2. En un recipiente de 2,0 L, en el que inicialmente se ha realizado
el vacio, se introducen 0,033 moles de COCIl,g), 0,066 moles de CO(g) y 0,066 moles de
Clx(g). La mezcla se calienta hasta 873 K.

a) Justifique si la mezcla se encuentra inicialmente en equilibrio.

b) Calcule la concentracion de cada gas en la mezcla una vez alcanzado el equilibrio.

a) Calculamos el cociente de reaccion para las concentraciones dadas y comparamos el valor obtenido con
el de Kc para la temperatura indicada:

[cocy, ] - %033 mol 0,066 mol’
27 20L _[eojfe,] 20 L ) 0066 mol 6,6:102mol
0,066mol[ * [cocl,]  0033mol 2.0033 L 777 L
[eo]=[CkL]==5 01— [cock] 20 L

Como Q > Kc el sistema no esta en equilibrio. Evolucionard hacia el equilibrio desplazdandose hacia la
izquierda (formacidén de COCl,) ya que asi aumentard el denominador y disminuira el numerador hasta que
Q=Kc

b) Supongamos que reaccionan x moles de CO, podriamos poner:

Moles COCl, = Cco + Cl,
Iniciales 0,033 0,066 0,066
Se forman/reaccionan +X -X -X
Equilibrio 0,033 +x 0,066 - x 0,066 - x




Concentraciones en el equilibrio:

2
[cocy,] = 2033+ (o,oee—x J 2
2’0 Kc = [CO] [CIZ] — 2’0 — (01066 - X) =3 712_10—2
(0] =[] - %086 [COCL] ~ 0033+x  2(0033+x)
Ll o 2,0

Vemos que la ecuacidon de la Kc esta expresada como si el equilibrio fuera a la derecha, mientras que la
reaccion va a la izquierda. Si la planteamos la ecuacién como si fuera a la izquierda la Kc también estaria
invertida ya que la Kc de una reaccién a la inversa es la inversa de la Kc directa, por lo cual el resultado es
el mismo. Ver en los apuntes de teoria: LA CONSTANTE DE EQUILIBRIO). Lo importante es el planteamiento
y ver qué reacciona y qué se forma.

Resolviendo la ecuacidn: 4,356-102 + x> — 0,132-x = 2,45-103 + 0,0742-x = x*- 0,0578-x = x*>-0,206x + 1,91-103=0

= X=0,0097 (la otra respuesta, igualmente positiva, no es vélida al ser superior al valor de 0,066)

0,033+x _ 0,033+0,0097
20 2,0 B
0,066 —x _ 0,066 —0,0097
20 2,0

[cocl,]=

0,021 mol/I

[co]=[cl,] = 0,028 mol/I

6) En un recipiente de 2 L, en el que inicialmente se ha realizado el vacio, se introducen 0,30
moles de Hyg), 0,20 moles de NH3(g) y 0,10 moles de N(g). La mezcla se calienta hasta 674
K estableciéndose el equilibrio: N g+ 3Hz (8) = 2NHs3(g) . La presion total de la mezcla
gaseosa en el equilibrio es de 20 atmasferas.

a) Indique el sentido en que evoluciond el sistema inicial para alcanzar el estado de
equilibrio. Justifique su respuesta.

b) Calcule el valor de la constante Kc para el equilibrio a 400 °C

a) El namero total de moles gaseosos iniciales es : 0,30+0,20+0,10 = 0,60 moles.
Y la presion total de la mezcla seria: PV = \RT - P-2=0,6-0,082-673 - P=16,56 atm

En el enunciado se indica que la presidn total de la mezcla en el equilibrio es de 20 atm. Por tanto, tenemos que en el
equilibrio la presion es superior, eso indica que evolucioné formando mas moles (ya que hay mas presidn) y eso
significair a la izquierda, donde la estequiometria presenta cuatro moles de gases frente a los dos de la derecha (segln
el planteamiento de la reaccidn en el ejercicio). Por tanto, vamos a plantear la reaccion como 2NH; = N, + 3H, pero
calcularemos la Kc de la reaccion en el sentido que nos plantea: N; g+ 3H2 (g) = 2NHs (g aunque también podriamos
calcular la Kc de 2NHsz = N; + 3H; vy luego invertir ese valor (1/Kc) para dar el valor de la Kc de Nz g+ 3H2(g8) = 2NHs g

b) Suponiendo que reaccionen 2n moles de NHs

2NH3 = N> + 3H,
Moles iniciales 0,20 0,10 0,30
Moles reaccionan/forman -2n +n +3n
Equilibrio 0,20-2n 0,10+ n 0,30+ 3n

Luego en el equilibrio tendremos un total de: (0,20 - 2n) +(0,10 + n) + (0,30 + 3n)= 2n+0,60 moles
Sabiendo la presidn total (20 atm) podemos calcular el nUmero total de moles gaseosos en el equilibrio:
PV=n{RT 20.2=n.0,082-674 - n.=0,724. Portanto:2n+0,60=0,724; n=0,062 moles

Para el equilibrio de la forma Nz g+ 3H2 (8) = 2NH; ) tendremos:

0,20 -2 (0,062)
[NH3] = 20 mol 2
0,10 +0,062 [NH, (0.038) (Lj
N]===57 KC:[N ][:-1 il mol o~ 129 (mol/L’
’ 22 mot 3 .
0,30 + 3(0,062) (0,081) ) (0,24) ( . j El uso de unidades e'n la Kcy Kp
[H.]= %o no es no es necesario.



7) Lareaccion Hyg) + I = 2HI(g) tiene una Kc= 49, a 445 °C.. En un recipiente de 3,5 L,
en el que previamente se ha realizado el vacio, se introducen 0,30 g de H,(g), 38,07 g de
I(g) y 19,18 g de HI(g) a 445 °C. Calcule las concentraciones de H,, I, y Hl en el equilibrio.

DATOS: Masas atomicas: H=1u; 1 =126,9 u
Obtenemos los moles de las sustancias que intervienen en la reaccion:

nw2=0,3/2=0,15 n;;=38,07/254=0,15 nu=19,18/128=0,15

Calculamos el cociente de reaccién para ver la direccion de la evolucidn de la reaccién:

0,15 mol 0,15 mol\’
[HI]:— 2 -
35L _ M Uest ) L
[H,]= ]zo’Lmo' H]l.] (015moalY
o 3sL - 35L

Como Q < Kc el sistema no estd en equilibrio. Evolucionard hacia el equilibrio desplazdndose hacia la derecha
formando HI (y simultdneamente disminuyendo H; e I;) ya que asi aumentara el numerador y disminuira el
denominador hasta que Q = Kc.

Supongamos ahora que reaccionan x moles de H,, podriamos poner:

H, + P3 = 2HI
Moles iniciales 0,15 0,15 0,15
Moles reaccionan/forman -n -n +2n
Moles equilibrio 0,15-n 0,15-n 0,15 + 2n

En el equilibrio:

[HI]? (0,15+2n)?

Ke = Tl ~ ©is-m@1s-m

=49 que al resolver obtenemos n=0,10

Por tanto, las concentraciones en el equilibrio seran:

015+2x mol _ 0,15+2.0,10 mol _

[HI] = = 0,1 mol/l
35 L 3,5
0,15-xmol 0,15-0,10 mol  0,0141 mol/Il
[H:1=[]= 35 L 35 L L

8) Sea la reaccion A & 2B(g) + Cig). En un recipiente de 5 litros hay 0,2 moles de Ay 0,1 mol
de C. Se calienta a 366 Ky se observa que en el equilibrio la presion total es 3,2 atm. Calcula
el valor de Kc, Kp y a a esa temperatura.

Vamos a trabajar con presiones parciales, por lo tanto lo primero es ver la presién inicial debidaa Ay C:
PV=nRT - Pa5=0,2x0,082x366 —> Pa=1,2 atm. P¢=0,6 atm ya que hay la mitad de moles de C que de A

Agg) = 2Bg) Cig)

presiones iniciales 1,2 0 0,6

presiones reaccionan/forman -p +2p +p
presiones equilibrio 1,2-p 2p 0,6+p

Ya se comentd que puede parecer extrafio decir presiones que reaccionan/forman, la realidad es que reaccionan los moles y en
consecuencia la presion varia en la misma proporcion (disminuyendo o aumentando).

P3P
Kp = i < y en el equilibrio tenemos que  protal = 1,2 —p + 2p + 0,6 +p = 3,2 (dato del problema) y por
A

tanto operando tenemos que p = 0,7 por lo que Pa=1,2-0,7=0,5 Pg=2x0,7=1,4 P=0,6+0,7=1,3



P§ Pc 1,42 x 1,3
que sustituyendo en Kp tenemos: Kp = i = s 51=Kp
A )

y como Kp = Kc(RT)2" = 5,1 = Kc(0,082x366)3! = Kc = 5,66x103

o =moles disociados/moles iniciales, pero tengamos en cuenta que los moles disociados son los moles que
han reaccionado y eso equivale a una presion, la presién p que reacciona, por tanto:

a=p/1,2=0,7/1,2=0,58 = a

Fijarse que para el calculo de a usamos la inicial y la presion “disociada” es decir la parte de la presion
correspondiente a A que reacciona en lugar de moles, ya que PV=nRT y por tanto n = PV/RT y en
consecuencia Nde A reaccionan = Pde A reacconaRT/V Y DNainicales = Pa iniciaIRT/V en definitiva:

a= ndeAreaccionan/nAinicales = Pdea que reacciona/PA inicial ya que RT/V se elimina al estar tanto en numerador
como en divisor

9) Sea la reaccion Ag) = Bg + Cg). Sia 50 2C K, = 2,5, determinar el grado de disociacion
de A cuando se introducen 0,5 moles de A en un recipiente de 2 litros a esa temperatura.

Agg) =  Bp Cie)

Moles iniciales 0,5 0 0
moles reaccionan/forman -n +n +n
moles equilibrio 0,5-n n n

Como me dan K, y trabajo con moles, calculo K¢ = Kp = Kc(RT)A" = 2,5 = Kc(0,082x323)%1 - K. = 0,0944

X6
Kc = [B[]A][C] = -2.-2° = 0,0944 > 0,5n” + 0,0944n —0,0472 =0 > n = 0,227

a = moles disociados/moles iniciales =0,227/0,5= 0,454 = a (45,4%)
También se puede resolver con la Kp. Para ello convertimos los moles de A a presion:

PV=nRT - P-2=0,5-0,082:323 > P = 6,62 atm

Ag) = Bg) Ce)
presiones iniciales 6,62 0 0
presiones reaccionan/forman -p +p +p
presiones equilibrio 6,62 -p p p
Kp = PgPc _ p-p _ 2 _ _
p= = =252 p°+25p-16,55=0>p=3
Py 6,62—p

a = presion disociada/presidn inicial = 3/6,62 =0,453 = a  (45,3%)

10) Sea la reaccion 2A) + B()==C() + Dz Endotérmica
Indica si se desplaza a la izquierda (1), derecha (D) o no influye (N) en los siguientes casos:
a) Se aumenta la presidon por compresion



b) Se afiade mas B

c) Se disminuye la temperatura

d) Se anade un catalizador (positivo)

e) Se afade D

f) Se disminuye A

g) Se introduce un gas inerte sin variar el volumen.

a)D b)N ¢)D d)N e)l f)I g)N [lapresion aumentara, pero lo que influye es el volumen,
como en el caso a)].

11) En una camara vacia de 10 litros a 448 2C se hacen reaccionar 0.5 moles de H, con 0.5
moles de |,, siendo a tal temperatura K.=50. a) ¢Cudantos moles de yodo quedan sin
reaccionar en el equilibro? b) ¢Cudl es la presion parcial de cada componente en la mezcla
dé equilibrio? c) ¢Cual sera el valor de K,? d) éCual es la presidn total en la cdmara?

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

a)
—

Calculemos primero H, + 12 = 2H
los moles que hay en Moles iniciales 0,5 0,5 0
el equilibrio. Moles reaccionan/forman -n -n +2n

Moles equilibrio 0,5-n 0,5-n 2n

(2n)?
HI? 10
Kc = LA1] = Gs-mos—n =50 (elvolumen se simplifica)
[12][[1'12] TT

Operando = 46n2-50n+12,5=0-> n=0,39
Por tanto, los moles de |, sin reaccionar (los que quedan) serdan 0,5-n =0,5-0,39 =0,11 moles |,

b) Hay 0,11 moles de I, e igual cantidad de H,, por tanto las presiones parciales de cada uno sera:
PV =nRT - P-10=0,11:0,082-721 - 0,65 atm I, y 0,65 atm H,
Los moles de HI formados son 2n = 2-0,39 = 0,78 - PV =nRT = P-10 = 0,78:0,082:721 = P = 4,61 atm HI

¢) Kp = Kc(RT)?" peroalserAn=2-2=0-> Kp = Kc=50
d) La presién total en la cdmara es = 0,65 + 0,65 + 4,61 = 5,91 atm

Veamos el problema de otra forma (por presiones):

Presiones iniciales: P42 = P, 2 PV =nRT =2 P-10=0,5-0,082-721 = 2,96 atm

H. + P = 2HI

Presiones iniciales 2,96 2,96 0
presiones reaccionan/forman -p -p +2p
presiones equilibrio 2,96 -p 2,96 -p 2p

Kp = Kc(RT)2" peroalserAn=2-2=0-> Kp =Kc =50



_ _pun® o [2pP? ) ] ]
[PI,][PH,] 0= [2,96—p][2,96—p] = 46p”—296p +438=0 > p=2,31atm

Pu2=P;2=2,96-p=2,96-2,31=0,65 atm Pui =2p=2-2,31=4,62 atm > Piotal = 5,92 atm

Para ver los moles que quedaron de |, basta con pasar la P a moles:
PV = nRT = 0,65-10 = n-0,082:721 > n = 0,11 moles |,

12) Sea la reaccion A = B(g) + 2Cg). Si a 252C Se introduce una cantidad de A y ésta se ha
disociado en un 40% cuando la presion total es 1,5 atm, calcule Kp y Kc a esa temperatura.

Ag) = Ble) + 2C)
Presidn inicial p 0 0
Presiones equilibrio p-0,4p 0,4p 0,8p
(0,6p)

Presion total= 1,5= 0,6p + 0,4p + 0,8p=1,8p 2 p=0,833

Kp = Pt Pcp Ko = (0,8p)?-04p _ (0,8:0,833)-0,4-0,833
p= = A/p = = .
P4 0,6p 0,6-0,833

Kp = Kc(RT)A" = 0,296 = Kc+(0,082:298)3* > Kc = 4,9-10°

= 0,296 = Kp

13) En un recipiente de 2 litros introducimos 0,5 moles de N,0O,4 en estado gas y se lleva a la
temperatura de 252C con lo que se produce la reaccion N;O, (g) = 2 NO; (g), siendo para
esa temperatura Kp=0,12. Calcular la presion parcial ejercida por el N,O; en el equilibrioy
el grado de disociacion de esta reaccion.

Vamos a realizar el ejercicio por presiones. Para ello convertimos primero los 0,5 moles de N,O4 en su presion
correspondiente al volumen de 2 litros y temeperatura 252C (298 K).

PV=nRT - P:2=n-0,082:298 > P =6,1 at.

N20s () = 2NO; (g)
Presiones iniciales 6,1 0
Presiones reaccionan/forman -p +2p
Presiones equilibrio  6,1-p 2p
[PNO2]? _ [2p]?

= = = 2 _ - -
Kp [PN204] ~ [6,1-D] 0,12 > 4p®+0,12p-0,732=0 > p=0,41

Por tanto la presién parcial del N2Os sera: 6,1-p= 6,1-0,41=5,69 atm

El grado de disociacién: a = presién disociada/presion inicial = 0,41/6,1 = 0,067 (6,7%)

Este ejercicio se puede realizar igualmente por concentraciones, calculando previamente la
Kc a partir de la Kp. Pero la ecuacion de la Kc es algo mds complicada al introducir los
volumenes.



14) En un recjpiente de 10 litros se introduce una mezcla de 4 moles de N3y 12 moles de
Hy(g); y se calienta a 1000 K para obtener NHj3). Si establecido el equilibrio se observa que
hay 0,92 moles de NH3g), determinar: a) las concentraciones de N, H, y NH; en el equilibrio.
b) Calcular la K. y Kp sabiendo.

a) Na(g) +  3Hy(g) = 2NHs(g)
Moles inic.: 4 12 0
reac/form -0,92/2 -0,92-3/2 4—|~ +0,92 En rojo los datos.
Moles equil. 4-0,46=3,54 12-1,38=10,62 0,92

conc. eq(mol/l) 3,54/10=0,354M 10,62/10=1,062M 0,92 /10=0,092M
b)

[NH ]2 0.0922M?2 Recordar lo comentado sobre las
_ 3 — ) _ .
° " IH,F x [N,]  1062° x0,354M" 0,02 unidades de Kcy Kp.

N2g) + 3 Hyg) = 2 NHzg)

ANggses = ( Nproductos — nreactivos)gases =2-(1+3)=-2

Kp = Kc x (RT)A"=0,02 (0,082-:1000)% -> K, =2,97-10°®

15) En un matraz de 5 litros se introducen 2 moles de PCls(g) y 1 mol de PCl5(g) y se establece
el siguiente equilibrio: PCls(g) = PCls(g) + Clx(g). Sabiendo que K. (250 2C) = 0,042; a) écuales
son las concentraciones de cada sustancia en el equilibrio?; b) écudl es el grado de
disociacion?

a) PCls(g) = PCls(g) + Cly(g) Observar que en el planteamiento no
Moles inic.: 2 1 0 usamos @, usamos n y al final calculamos a.
reacc/form -n +n +n Sin embargo si a fuera un dato si lo
Moles equil 2—n 1+4+n n usariamos en el planteamiento.
1+n.n  n+n?
Kc = [PCIs][Cly] / [PCls] = 0,042 = —3—> = Zin =

5

Resolviendo (cuidado que muchos fallan con las operaciones, realizala y comprueba)

+ n?

n
0,084 — 0,042n = 5 0,42-021ln=n+n? =n?+121n-0,42=0= n=0,28

=0,256 M ; [C,] :%:o,ose M

[PCl,] = 2-0,28 1+0,28
5 5

=0,342M ; [PCL,] =
b) a=moles disociados/moles iniciales a=0,28/2 > a=0,14, es decir que el PCls se ha

disociado en un 14 %. (recordar que los moles disociados son los moles que reaccionan)

16) En un recipiente de 5 litros se introducen 1,45 moles de PCls, 0,55 moles de PCl; y 1,55
moles de Cl; y se calienta a 2502C, produciéndose la reaccion PCls(g) = PCls(g) + Clx(g).
¢Cudntos moles habra en equilibrio a 2502C si K. = 0,042?



PCls(g) = PCliy(g) + Cly(g)

Moles inic.: 1,45 0,55 1,55
Veamos antes que nada en qué sentido va la reaccidn, para ello veamos el valor de Qc
0,55 1,55
PCl5][ Cl - o
Qc = [ [P3gl[ ] 2] _ >=—=0,12 Por tanto Qc (0,12) > Kc (0,042)es decir Qc debe disminuir por
s 145

5
tanto PCls debe aumentar lo cual indica que la reaccién se desplazara a la izquierda.

PCls(g) = PCls(g) + Clyg)

Moles inic.: 1,45 0,55 1,55
Reac/form +X -X -X
Moles equil. 1,45 +x 0,55 —-x 1,55=X| Aqui se plantea una situacién similar al ejercicio
055-x 155-x n25. La reaccién es a la inversa y la ecuacién es
Ke = S} S _0,042 como si fuera directa para mantener el valor de la
145+ x NN .
s constante (ver el ejercicio n25 si no lo tienes claro)

Resolviendo la ecuacion se obtiene que: x = 0,268 (otra vez cuidado con las operaciones, y por tanto, opera tu vy
comprueba)

Equilibrio: PCls(g) = PCli(g) + Clyg)
Neg (Mol) 1,45+0,268 0,55-0,268  1,55-0,268
1,718 0,282 1,28

17) Sabiendo que a 4902C la reaccion 2 HI(g) = Ha(g) + I(g) tiene una K. = 0,022.
Determinar los moles de HI, I, y H, en el equilibrio cuando en un recipiente de 3 litros se
introducen 0,6 moles de Hl, 0,3 moles de H, y 0,3 moles de I..

Como hay presencia de todos los reactivos y productos debemos determinar en primer lugar el sentido en
gue se mueve la reaccion:

Ex% Como Qc (0,25) > Kc(0,022) el sistema no_se
o [H2]><2[I2] -3 :j =0,25 encuentra en equilibrio y Qc debe disminuir y para
[HI] 0,6 ello la reaccién se desplazara hacia la izquierda.
3
e N Ver que en esta ocasion a la incégnita de la sustancia
Equilibrio: 2HIl(g) & Ixg) + Hzg) . :
. que reacciona la hemos denominado 2x para no usar
Moles inic.: 0,6 0,3 0,3
x/2 con |,y H,.
reac/form. +2x X X Recordar que una incégnita la puedo denominar como
Moles equil. 0,6+2x 1 0,3-x 0,3-X | quiera, pero un dato es inalterable.
H | Q3—XXQ3—X
NEdR
[H] [‘]= Ke=—3— 3 _-0022
[HI] {O,6+2 x}
3

Resolviendo la ecuacidn (insisto, compruébala) se obtiene que: x = 0,163 moles

Equil: 2Hl(g) = l(g) + Haig)
Mol eq: 0,6+2x0,163  0,3-0,163 0,3-0,163

nu=0,93mol ny=0,14 mol n =0,14 mol



18) Una mezcla gaseosa constituida inicialmente por 3,5 moles de hidrogeno y 2,5 de yodo,
se calienta a 4002C con lo que al alcanzar el equilibrio se obtienen 4.5 moles de Hl, siendo
el volumen del recipiente de reaccion de 10 litros. Calcule: a) El valor de las constantes de
equilibrio K. y Kg;b) La concentracion de los compuestos si el volumen se reduce a la mitad
manteniendo constante la temperatura a 4002C.

) Moles inic: H; (;7)+ Izz(i) <2 Hlo(g) En negrilla los datos. Observar que inicialmente no
reacc/form -2 2'5 9 '25 445 habia HI y en el equilibrio hay 4,5 moles, eso indica
Moles equil: 1, 25 0,25 4 ’5 gue reaccionaron 2,25 moles de H; y 2,25 moles de |,
) ’ ’ ’ (un mol de I> (y H2) da dos moles de Hl)
conc. eq =mol eq/10 0,125 0,025 0,45
[HI]2 _ 0,452 M?

© = TH.Ix0 ]—0125MX0025M:64,8 ; Ko =K. x(RT)°=64,8 yaqueAn=2-(1+1)=0
2 2 ’ ’

b) En este caso, el volumen no influye en el equilibrio, pues al haber el mismo n2 de moles de reactivos y productos,
se eliminan todas las “V” en la expresion de K.
Por tanto, las concentraciones de reactivos y productos, simplemente se duplican:

1,25 mol
5L

0,25 mol 4.5 mol

H,]= =0,250M;][l,]=————=0,050M; [HI] = ——=0,90M
[H,] 1,]==%7 ()= =2

Se puede comprobar como:
HF  (0,90M)

.= = = 64,8
[H,I1x[,] 0,250 M x0,050 M

19) Sea la reaccion H,0(g) + C(s) & CO(g) + Hz(g) (AH > 0) ¢Hacia donde se desplazara el
equilibrio al: a) disminuir la presidn? b) aumentar la temperatura? c) Afadir mas C. d)
Disminuir la concentracidon de CO,.

Hay que tener en cuenta que las concentraciones de los sélidos ya estdn incluidas en la K¢ por ser constantes.
< _[COIx[H,]

¢ M0l
a) Al bajar "p" el equilibrio se desplaza hacia la derecha (donde mas moles de gases hay: 1 de CO + 1 de H; frentea 1
sélo de H,0)
b) Al subir "T" el equilibrio también se desplaza hacia la derecha (donde se consume calor por ser la reaccion
endotérmica).
c) Al afiadir C sélido la concentracién de C no varia (de hecho su valor estd incluido en la Kc) por tanto el equilibrio no
se ve afectado.
d) Si disminuimos la concentracion de CO el sistema tiende a restablecer el equilibrio desplazandose hacia la derecha
para reponer CO (principio de Le Chatelier).

20) Para la reaccion tipica aA(.)+ bB.)= cC.) + dD(, AH¢?
Indica los valores de los coeficientes estequiométricos a, b, cy d, el sigho de AH y el estado
fisico de los componentes que intervienen en la reaccion, sabiendo que no hay disoluciones
ni sélidos y que el equilibrio cumple con:

a) Si se ailade A no se desplaza a la izquierda

b) Si se afiade B no se desplaza a la derecha

¢) Sianado C se desplaza a la izquierda



d) Si bajo la temperatura se desplaza a la derecha

e) Si comprimo el recipiente se desplaza a la izquierda

f) Sidisminuye D se desplaza a la derecha

g) La Kc, segun la ecuacion de Guldberg y Waage, tiene unidad mol?/I?
h) El mayor coeficiente de reacciones3yeldeDyBes 1

Segun el enunciado no hay disoluciones ni sélidos, por tanto, si las concentraciones de A, B, C o D afectan al
equilibrio es porque son gases, y si alguno no afecta es por ser un liquido puro.

a) Si se afiade A no se desplaza a la izquierda: es una afirmacidn sin valor, ya que al afiadir A Unicamente
podria desplazarse a la derecha.

b) Si se afilade B no se desplaza a la derecha: al afiadir B se deberia desplazar a la derecha, pero al no
desplazarse indica que B esta en estado liquido puro (no hay sdlidos ni disoluciones), y por tanto al afiadir B
su concentracién no varia y no afecta al equilibrio. aA()+ bBg)=cC.)+dD() AH¢?

c¢) Si afiado C se desplaza a la izquierda: nos indica que la concentracion de C afecta, por tanto es un gas.
aA)+bBj=cCg +dD() AH¢?

d) Si bajo la temperatura se desplaza a la derecha: indica que la reaccion es exotérmica - AH<0
aA( )+ bB()=cCyg +dD() AH é<0

e) Si comprimo el recipiente se desplaza a la izquierda: indica que el nimero de moles gaseosos en la
izquierda es menor que en la derecha.
f) Si disminuye D se desplaza a la derecha: nos indica que D es un gas. aA(-)+ bB()=cCg) +dDE) AH é<0

g) La Kc, segun la ecuacidn de Guldberg y Waage, tiene unidad mol?/P. La Kc de la reaccidn, teniendo en
cuenta que B no cuenta al ser sélido o liquido puro, sera

Kc =[C]°[D]¢/[A]? y como Kc tiene “unidad” de mol?/I> = c+d—a = 2 y segun el apartado h) d =1, y como el
mayor coeficiente es 3, éste tiene que ser el de ¢ (como consecuencia del apartado e) ya que si el 3 fuera el
coeficiente a, el desplazamiento seria a la izquierda), tenemos entonces que: c=3, d=1, a=2y b=1

En definitiva:  2Ag+ B))=3Cg+ D AH<O

21) En un recipiente se introduce cierta cantidad de carbamato amdnico, NH;CO,NH; sélido
que se disocia segun la reaccion NH;CO>NH;(s) = 2 NHs(g) + CO,(g) cuando se calienta a
252C. Sabiendo que la constante Ky para el equilibrio a esa temperatura vale 2,3-104.
Calcular K¢ y las presiones parciales en el equilibrio.

NH4CO2NH,(s) & 2 NHs(g) + CO2(g)

p inicial -- 0 0
Reacc/forma 2p p
P equil. -- 2p p

Kp= 2,3x10% = pnus? - Pco2= (2Pco2) ? - Pco2 = 4 Pco2’

Despejando se obtiene que: Pco2 = 0,039 atm con lo que: Pnus = 0,078 atm.

-4
Ko __23x10° oo 1o

= K(RT)2" > K,
(RT) (O 082 x 298)
\ (2+1) — 0 (por ser un sélido)




22) La reaccion N;Os,) = 2NO2 a 137 oC tiene Kc = 2,082. Si en un reactor se ponen n
moles de N,04 ) y calentamos hasta 130 2C se obtiene que en el equilibrio la presién total
es de 2 atm. Determinar el grado de disociacion.

Si intentamos resolver por medio de Kc tenemos que no conocemos ni n, ni a ni el volumen (y éste influye al
no haber igualdad de moles en la estequiometria. Por tanto iremos por Kp, y lo primero serd determinar su
valor: Kp = Kc(RT)2" = Kp = 2,082:(0,082-:410)%>1 =70

N2O4g) = 2NOz(g)

p inicial p 0
reacciona/forma  -ap +20p
p enequil. p-ap 2ap
p(1-a)

y por tanto, como la presion total en el equilibrio es 2 atm 2>
2=p-ap+2ap =p+ap =p(l+a)=2 2> p=2/(1+a)

P? no2 (2ap)* 4a’p? 4o’p 422
Kp= ---------- = oo = e = mmeeee- sustituyendo p por p=2/(1+a) 2> Kp = -------m-mmm-m--
P n204 p(1- a) p(1- a) (1- ) (1- a) (1+a)
8 o
Kp = ----nnnmmeeev =70 >8a?>=70(1-a?) > 78a?=70 > a=0,947 (94,7%)
1-a?

23) Para la reaccion SO,Cly(g) = SO,(g) + Cl,(g) se obtiene que, si se calienta a 350 K una
cierta cantidad de SO,Cl,, en el equilibrio se habra disociado el 60% del SO,Cl, siendo la
presion en el equilibrio de 4,8 atm. A) Hallar Kc. B) Hallar el grado de disociacion si
inicialmente hay una presion de SO,Cl; de 2 atm y de 0,2 atm de Cl; a la misma T.

a) S0,Cly(g) = SOa(g) + Cla(g)
p inicial p 0 0
reacciona/forma -0,6p +0,6p +0,6p
p en el equilibrio p- 0,6p 0,6p 0,6p
(0,4p)

Como la presidn total en el equilibrio es 4,8 atm > 4,8=0,4p+0,6p+0,6p 2> 4,8=16p =2 p=3

Pso2 Pci2 0,6:3:0,6'3
Kp = = =2,7=Kp= Kc(RT)2" > 2,7 = KC(0,082-350)2'1 - Kc=0,094
Psoaci2 0,4-3

b) Como la temperatura es la misma, sera igual la Kp, es decir Kp = 2,7.
Pero al cambiar las condiciones iniciales, cambiara el grado de disociacién

SO,Cl2(g) = SO2(g) + Cla(g)

p inicial 2 0 0,2
reacciona/forma p p p
p en el equilibrio 2-p p 0,2+p
Pso2 Pci2 p-(02+p) 02p+p°
Y — = 27= = > 54-27p=02p+p* 2 p*+29p-54=0
Pso2ci2 2-p 2-p

Siendo la respuesta valida 1,29 atm (la otra es negativa). Por tanto, el grado de disociacién sera:
A = moles disociados/moles iniciales = presién disociada/presion inicial = 1,29/2 = a = 0,645 (64,5%)



24) Sea lareaccion A + B(g) = Cg) Sabiendo que a 802C en un reactor de 5 litros coexisten
en equilibrio 0,25 moles de A 0,30 moles de B y 0,15 moles de C, écudles serdn las nuevas
concentraciones en el equilibrio si se afaden a la situacion anterior 0,1 moles de C?

Sabiendo que en el reactor de 5 litros coexisten en equilibrio 0,25 moles de A 0,30 moles de B y 0,15 moles
de C, podemos calcular la Kc:

(€] __ [015/5] _
[4][B]  0,25/5][0,3/5]

A +Be =Ce > Kc=

Si afiadimos C al equilibrio este se desplaza a la izquierda para eliminar C

A + < C
Moles iniciales en equilibrio 0,25 0,3 0,15
Moles afiadidos 0 0 0,1
Moles reaccionan/forman +n +n -n
Moles nuevo equilibrio 0,25+n 0,3+n 0,25-n

(€]
[4][B]

Aplicaremos Kc = = 10 podriamos pensar que no seria correcto porque la reaccion es hacia la

[4](B]

izquierda y deberiaser K'c = ] y es cierto, pero la K'c es 1/Kc puesto que es la inversa. En consecuencia
K'c= [A[]C%= 1/10 es lo mismo que K¢ = % =10
Kc = % = = %- 5 vya estd operado el volumen (compruébalo)

[025-n] _ [025-n] _  [0,25-n]

_ _ =— =2->2n2+2,1n—-0,175=0-> n=0,078
[0,25+7n][0,3+n] [0,25+n][0,3+n] [n2+0,55n+0,075

Concentracione equilibrio [A] = (0,25 + 0,078)/5 = 0,066 M =[A]
Concentracione equilibrio [B] = (0,3 + 0,078)/5 = 0,076 M =[A]
Concentracione equilibrio [C] = (0,25 - 0,078)/5 = 0,034 M =[A]

25) En un recipiente de 5 litros se ha alcanzado el equilibrio PClsg) = PCl3g) + Cly estando
presentes 1,45 moles de PCls, 0,55 moles de PCl; y 0,55 moles de Cl, {cuantos moles habra
en el nuevo equilibrio si afiadimos 1 mol mas de Cl; a ese equilibrio a la misma T?

Calculemos primero la Kc de PClsg) = PClsg) + Clyg) con los datos del equilibrio inicial: Kc =[PCI3][CI2]/[PCI5]

= (0,55/5)(0,55/5)/(1,45/5)= 0,042
Apliguemos la nueva situacién, que reaccionara hacia la izquierda (aplicando el principio de Le Chatelier) ya
gue introducimos mas moles en la derecha:

Equilibrio: PCls(g) s PCls(g) + Clx(g) Moles
inic.: 1,45 0,55 0,55+1
Forma /reacciona +X X X

Moles equil. 1,45 + x 0,55 —x 1,55 —x



(0,55—x) (1,55—x)

Ke =[PC][CLI/[PCls] = — e =0,042 >

5
Resolverlo antes de mirar el resultado, suelen fallar muchisimo en estas operaciones.

(0,55-x) (1,55-x) __ (1,45+x)
5 5

- 0,042 > (0,55-x)-(1,55—x ) = 5:(1,45 + x)-0,042 >

0,8525 + x> —2,1x = 0,3045 + 0,21x = x*—2,31x+0,548=0 > x=0,268

Como nos piden los moles los moles en el equilibrio = (1,45 + 0,268) + (0,55 - 0,268) + (1,55 - 0,268) =

Moles totales = 3,282 moles

26. El Cl, (g) se puede obtener por el proceso Deacon que presenta el siguiente equilibrio:
4 HCI (g) + 02 (g) S 2 Clx (g) + 2 H20 (g)

Si se introducen 33,1 g de HCI (g) y 39,2 g de O, (g) en un recipiente cerrado de 10 L en el

que previamente se ha hecho el vacio y se calienta a la mezcla a 4002C, se obtiene que

cuando se ha alcanza el equilibrio a esta temperatura se han formado 29,1 g de Cl; (g).

Calcule el valor de Kc y Kp

Primero pasaremos los gramos a moles = n=m/Mm
n HCl =33,1/36,5 = 0,907 n0,=39,2/32=1,225 nCl,=29,1/71=0,41

4HCI(g) +  Oig) = 2Ch(g) + 2H,0(g)

moles iniciales 0,907 1,225 0 0
Moles reaccionan/forman -2:0,41 -0,41/2 +0,41 +0,41
ey 0,907- 0,82 | 1,225- 0,205 =
moles equilibrio - 0,087 1,02 0,41 0,41
. 0,087/10= _ 0,41/10 = 0,41/10 =
Concentraciones molares 0,0087 1,02/10=0,102 0,041 0,041

Los valores marcados en rojo se han obtenido a partir del dato 0,41moles de Cl, en el
equilibrio y teniendo en cuenta la estequiometria de la reaccion.

_[CLJ? - [H,0]* _ [0,041]7 - [0,041]?

= = = 4,836-103 =K
“ = [HCI* [0,] ~ [0,0087]* - [0,102] ¢

Kp = Kc-(RT)2" = 4,836-103-(0,082-673)%241 = 87,63 = Kp

27) En un recipiente de 10 L, previamente vacio, se introducen 0,20 moles de CO,, 0,10

moles de H, y 0,15 moles de H,0. A continuacidn, se establece el siguiente equilibrio a 500K
CO: (g) + H2 (8) S CO (g) + H20 (g).

a) Si Kp =0,114 a 500 K, determinar la presion parcial del H,0 en el equilibrio.

b) En qué sentido se hubiera desplazado el equilibrio si a los moles iniciales también se le

hubiera anadido 0,1 mol de CO.



Hagamos el ejercicio por presiones, por lo tanto, veamos las presiones iniciales:
PV =nRT 2 Pco2:10=0,2:0,082-500 = Pco2 = 0,82 atm

Py,-10=0,1-0,082-500 - Py, = 0,41 atm

PH20:10= 0,15-0,082-:500 = P00 = 0,615 atm

COx(g) + Ha(g) = CO (g) + HO(g)
Presiones iniciales 0,82 0,41 0 0,615
Presiones ] ] N N
reaccionan/forman P P P P
presiones equilibrio 0,82-p 0,41-p p 0,615+ p
a)
P., P 0,615 + 2 +0,615
Kp co Pr2o p ( p) P P _ 114

B Pcos Py (0,82 —p) (0,41 —p) p?—1,23p + 0,336

P?+0,615p = 0,114p?- 0,14p + 0,038 2 0,886p? + 0,755p - 0,038 =0 > p = 0,048 atm
Puo =0,615+p =0,615+ 0,048 = 0,663 atm = Py
b) Para saber hacia sonde se desplaza el equilibrio debemos comparar Qc con Kc o Qp con

Kp. Como ya hemos calculado las presiones iniciales, a excepcion de la P, calculemos ésta y
a continuacion Qp referida a las condiciones iniciales.

PcoV = nRT 9 Pco'lo = 0,10,082500 9 Pco = 0,41 atm

Pco Puzo _ 0,41-0,615
Pco2 PH2 0:82 : 0,4'1 ’

Qp =

Como Qp es mayor que Kp (0,114) significa que Qp debe disminuir, por tanto debe disminuir
el numerador (o aumentar el denominador, en realidad las dos cosas simultdneamente). En
definitiva debe disminuir la presion de los productos, lo que significa que se desplazara a la
izquierda

28) Justifica si las siguientes afirmaciones son ciertas o falsas (Madrid junio 2003):

a) Un valor negativo de una constante de equilibrio significa que la reaccién inversa es
espontdnea.

b) Para una reaccion exotérmica, se produce un desplazamiento hacia la formacion de
productos al aumentar la temperatura.

c) Para una reaccion a temperatura constante con igual nimero de moles gaseosos de
reactivos y productos, no se produce desplazamiento del equilibrio si se modifica la presion.
d) Para una reaccion a temperatura constante donde Unicamente son gases los productos,
el valor de la constante de equilibrio disminuye cuando disminuye el volumen del
recipiente.

a) Falso. La constante de equilibrio es el cociente entre el producto de concentraciones o
presiones que siempre son positivas, por tanto, no tiene sentido una Kc o Kp negativa.



b) Falso. Segun el principio de Le Chatelier, al aumentar la temperatura el sistema se opone
al cambio desplazando el equilibrio hacia donde se absorbe energia, que si es exotérmica es
hacia los reactivos.

c) Verdadero. Segun el principio de Le Chatelier, al modificar la presion el sistema se opone
al cambio desplazando el equilibrio hacia donde hay menor niumero de moles gaseosos, pero
como el numero es el mismo, no hay modificacidn, y el equilibrio es independiente de la
presidon cuando An=0.

d) Falso. La constante de equilibrio sélo depende de la temperatura, no depende de la
presion. Pero cuidado: al disminuir el volumen a temperatura constante aumentamos la
presidon, y segun Le Chatelier, al modificar la presidon el sistema se opone al cambio
desplazando el equilibrio hacia donde hay menor nimero de moles gaseosos, que sera hacia
reactivos si Unicamente hay gases en productos. O dicho de otra forma, al disminuir el
volumen aumenta la concentracién de los gases y por tanto se desplaza a la izquierda (los
gases solo son en los productos). En definitiva, hay desplazamiento a la izquierda, pero no
hay cambio en la constante

29) A 5002C el carbonato de amonio se descompone segun la reaccion:
(NH4)2CO3(S) hary ZNHg(g) + COz(g) + HzO(g)
Calcular el valor de Kp, a esa temperatura, si la presion total en el equilibrio es de 2,8 atm

Se trata de un equilibrio heterogéneo, y al ser el reactivo un sélido, su concentracion es
constante (mientras no se agote el reactivo). Si empleamos la expresion de Kp, ésta sélo
dependera de las presiones parciales de las sustancias gaseosas:

Kp= P2Nh3:Pco2 -Ph2o

(NH4)2C03(S) s ZNHg(g) + COz(g) + HzO(g)
Equilibrio - 2p p p

Y sustituyendo: K, = (2p)?p-p=4p*
Ahora bien, como la presidn total en el equilibrio es 2,8, tenemos:
2p+p+p=28->p=0,7atm > K,=4-0,7=0,96 = Kp

30) Sea el equilibrio: NH4CI(s) < HCI(g) + NH3(g)
Sabiendo que a 500K, Kp=67 y que en un recipiente cerrado de 500 ml ponemos 0,4 moles de
NH,Cl(s), determinar, cuando se alcance el equilibrio, los moles de cada sustancia.
NH4Cl(s) S HCl(g) + NH3(g)
inicial 0,4 0 0
Equilibrio 0,4-n n n

Como nos dan el volumen (0,5 litros) podemos calcular Kc :

Kp=Kc:(RT)?" 67=Kc-(0,082-500)%° (solo intervienen los moles de gases) = Kc = 0,04

Teniendo en cuenta que el reactivo es un sélido y por tanto su concentracion es constante
(mientras no se agote) =2 Kc = [HCI][NHs] = 0,04 = (n/0,5):(n/0,5) = n=0,1 moles, por tanto
Nnhacis) = 0,4—0,1=0,3 moles  Nucig= 0,1 moles  NnuzE) = 0,1 moles



31) El SnO;(s) reacciona con hidrégeno segun: SnO,(s) + 2H,(g) S Sn(s) + 2H,0(g). Si los
reactivos se calientan en un recipiente cerrado de 2 litros a 500 2C, se llega al equilibrio
cuando hay de 0,25 moles de H; y 0,25 moles de H,0. a) Si ahora se afiade 0,5 moles mas
de H; al recipiente, ¢Cudles seran las concentraciones de H,0 e H, cuando se restablezca
el equilibrio? b) {Pueden encontrarse en equilibrio un mol de H, y dos moles de H,0 a
la misma temperatura? Justifica la respuesta.

Veamos el valor de Kc:  Kc = [H20]%/[H2])> vya que SnO; y Sn son sdlidos y por tanto su
concentracion es constante.

Kc = (0,5/2)2/(0,5/2)? =1

a) Veamos el equilibrio al afadir 0,25 moles de H,
SnOx(s) + 2Ha(g) S Sn(s) + 2H20(g)

Inicial -- 0,25+0,25 -- 0,25
Reacciona/forma -- X -- X
Equilibrio -- 0,5—-x --  0,25+x

0,25+x)\2
Kc=[H20]%/[H.]*? = 1= ((Oszx))z =(0,0625 + x2 + 0,5x)/(0,25 + x2 —x) =1 >
2
0,0625 + x>+ 0,5x=0,25+x*—x = 1,5x=0,1875 = x = 0,125 moles =
[H,0] = (0,25 +0,125)/2 =0,1875M  [H,] = (0,5 - 0,125)/2 = 0,1875 M

b) Al ser Kc=1 significa que [H,0]?> = [H2]?> vy por tanto [H.0] = [Hy] por tanto las
concentraciones de H,0 y H, seran siempre iguales en este equilibrio, en consecuencia no
pueden estar en equilibrio un mol de H, y dos moles de H,O a esa temperatura

EJERCICIOS DE SOLUBILIDAD.

Lo fundamental para resolver los ejercicios de solubilidad es saber disociar la sustancia
correspondiente. Si se disocia mal el ejercicio no es valido.
Por lo tanto, lo primero es practicar la disociacion de forma correcta y para ello es
importante recordar la formulacién y comprobar que la carga total de los cationes es igual a
la carga total de los aniones disociados.

Practica disociando las siguientes sustancias (que estdn resueltas a continuacion):

HIDROXIDOS
1) AgOH 2) Mg(OH), 3)Fe(OH):s 4)Pb(OH)s 5) NH4OH

SALES BINARIAS
6) NaCl 7)Cal, 8)AICIz 9)Fe;S3 10)SnBrs 11) PbS;  12) (NHa),Te




SALES TERCIARIAS
13) AgNOs  14) Cu(NOz); 15) CoSOs 16) K2COs
17) Fez(SO4)s 18) NasPOs 19) Fes(P207)3 20) (NH4).CO3

SALES ACIDAS
21) KHS 22) Ca(HSOs)2  23) Niz2(HPO4)s  24) Ni(H2PO4)s

SALES TERCIARIAS

HIDROXIDOS
13) AgNO3 2> Ag* +NO3”
1) AgOH > Ag* + OH"
14) Cu(NO;)2 = Cu?* +2NO; -
2) Mg(OH); > Mg?* + 20H"
15) CoSO4 = Co?* + SO4*
3) Fe(OH); = Fe®* + 30H
16) K>COs3 - 2K + CO32_
4) Pb(OH)s = Pb* + 40H"
17) Fea(S04)s = 2Fe3* + 3504
5) NHzOH = NHz* + OH"
18) NasPO4 = 3Na* + PO,

SALES BINARIAS 19) Fea(P207)3 > 4Fe3* + 3P,07%
6) NaCl > Na*+CI 20) (NH4),CO3 = 2NH4* + CO3*
7) Cal, = Ca%* +2I SALES ACIDAS

8) AlCls = APR* + 3Cl 21) KHS =K* + HS’

9) Fe;S3 = 2Fed* + 3S* 22) Ca(HS0s); > Ca?* + 2HSOs3"
10) SnBrs = Sn* + 4Br- 23) Niz(HPO4)3 = 2Ni3* + 3HPO,*
11) PbS; = Pb** + 25% 24) Ni(H2P04)3 = Ni3* + 3H,POs"

12) (NH4)2Te = 2NHg* + Te?

1) Calcular la solubilidad en g/L del hidroxido de zinc sabiendo que su producto de
solubilidad a 252C es 4,5-10'Y7. ¢ Cudl es la concentracion molar de los iones en la disolucién?
Datosde Mm:Zn=65,4 O=16 H=1

Sea s su solubilidad, es decir la cantidad (maxima) que se va a disolver
Zn(OH); (9 5 Zn*? (a9 + 20H " (aq)

inicial c 0 0
equilibrio C 3 2s ( s= concentracidon molar que se disuelve)
RECUERDA

C es cualquier cantidad que se pretende disolver y s es la cantidad maxima que realmente se disuelve
(s=solubilidad molar) y la concentracién C del sélido inicial es igual a la concentracién C final puesto que
cualquier cantidad de un sdlido (o liquido) puro siempre tiene la misma concentracién y su valor esta
incluido en la constante de solubilidad Ks (o Kps o Ps)

Kps = [Zn*?]-[OH]? => 4,5-10"" = 5.(25)?
4,510 = 4s® =>5=2,24-10° Molar (o mol/L)
Sin embargo, es mas facil de captar la solubilidad si la expresamos en g/l en lugar de mol/l, y como:
Molaridad x Mm = gramos/l > 2,24-10° x 99,4 = 2,23-10* gl

Es decir en un litro podemos disolver como méaximo 0,223 miligramos de hidréxido de cinc.



Y las concentraciones molares de los iones en la disolucion saturada seran:

[Zn™] =5 =2,24-10° mol/I [OH]=2s=2-2,24-10"° mol/l = 4,48-10"° mol/I

2) Sabiendo que el producto de solubilidad del Ca3(POs); a 252C es 1,28:10%¢ calcular su
solubilidad en g/I.

Si nos fijamos en los valores de Ks del Zn(OH); y del Cas(PO4); “parece” mas soluble el Zn(OH),, veamos:

Ca3(PO4)2(5) S3Cat*? (aq) 2 PO, 3 (aq)
inicial c 0 0
equilibrio c 3s 2s

Kps = [Ca*?]*- [POs3]* => Kps=(3s)*(2s)* => 1,28-:10%°=108-s>
s =2,6-10° mol/l

Y aplicando Molaridad x Mm = gramos/l &> 2,6-10° x 310 = 8,06-10" g/l

“Fijarse que la Ks del Cas(PO.);1,28-:10%°, mucho menor que la del Zn(OH), que es 4,5:10™", sin embargo la
solubilidad del Cas(POa4). es mayor que la del Zn(OH),, esto se debe, fundamentalmente, a las potencias que
resultan de las ecuaciones de equilibrio”

Veamos ahora el problema inverso:

3) Sabiendo que la solubilidad del Zn(OH), es 2,23:10-* g/I calcular su Ks.
Datosde Mm:Zn=65,4 O=16 H=1

Primero calculemos la solubilidad en mol/lI (molaridad) ya que es esta la unidad a emplear en la Ks.

Molaridad x Mm = gramos/l = Molaridad = (gramos/I)/Mm = 2,23-10%/99,4 = 2,24-10° mol/I

Zn(OH); () S Zn*? (ag) + 20H " (aq)
inicial c 0 0
equilibrio C 3s 2s

Kps o Ks = [Zn*?]-[OH]? => Ks =5.(25)? = 4s® = 4-(2,24-10°)* = 4,5-10"Y7 = Ks

4) Sabiendo que a 252C la solubilidad del Ca3(POs); es 8,06-10* g/I calcular su Ks.

Veamos primero cual es su solubilidad molar (mol/l):

Molaridad x Mm = gramos/l - Molaridad = (gramos/l)/Mm - M = 8,06-104/310 = 2,6-10°° mol/l

Cas3(P04)2() S 3 Ca *2 (aq) + 2 PO4 3 (aq)
inicial c 0 0
equilibrio C 3s 2s
Kps = [Ca*?]*- [PO4%]> => Kps=(3s)*(2s)> => 1,28:10%°=108-s° = 108-(2,6-10°)° = 1,28-1072° = Ks
Que es el valor de Ks dado como dato en el ejercicio anterior.

Veamos ahora tres casos de presencia de ion comun.

5) Sabiendo que a 252C para el AgCl la Kses 1,7 x 102, Calcular la solubilidad del AgCl en:
a) Agua pura. b) En una disolucion 0,01 M de NacCl.



a) AgCl(s) S Agag* + Clag
inicial c 0 0
equilibrio c S S

Ks=[Ag*][CIT= 1,7x10%0= sxs=5s% => s=1,3x10° M
Como Mmagei = 143,5 'y Molaridad x Mm = gramos/l > 1,3x107 x 143,5 =1,87-10° g/l

b) La disolucion 0,01 M de NaCl significa:
NaCl(s) S Na@eg* + Cliacy
inicial 0,01 0 0
equilibrio 0 0,01 0,01

y por tanto al disolver el AgCl en el Nacl disuelto tenemos

AgCl(s) S Agao* + Cliaey
inicial c 0 0,01
equilibrio c S 0,01+s
Ks=[Ag*][CI] = 1,7 x10%0= sx (s +0,01) =s*+0,01s =>s?+0,01s -1,7x10°=0

Que resolviendo => s = 1,7x10® M (se puede resolver sin tener que aplicar la ecuacidén de 22 grado
suponiendo que s+ 0,01 ~ 0,01 ya que la's es muy pequefia incluso enagua pura que era 1,3x10)

Molaridad x Mm = gramos/l > 1,7x10°¢ x 143,5 = 2,44-10° g/I

6) La solubilidad del Cu(OH), en agua es 1,7 - 10° g - L™, a) Calcula su solubilidad molar. b)
Calcula el producto de solubilidad del hidroxido de cobre (ll). c) Justifica cdmo varia la
solubilidad del hidréxido de cobre (ll) si se anade una disoluciéon de hidréxido de sodio.

a) La solubilidad molar es en mol/litro y el dato es en g/litro, para convertirlo 2 M = n/L= (m/Mm)/L >

M-Mm =m/L = M-97,5=1,7-10°-> M = 1,74-:107 mol/L es la solubilidad molar

b) Cu(OH); &S Cu?* +2 OH"-
inicial c 0 0
equilibrio C 3 2s s es la solubilidad molar (mol/L)

Ks= [Cu][OHT? = 5+(25)? = 45> = Ks = 4+(1,74-107)* = 2,110%° = Ks

c) Si se afiade hidréxido de sodio a la disolucion se esta anadiendo a la disolucion iones OH™. Al aumentar su
concentracién provoca que el equilibrio se desplace hacia la izquierda, hacia la formacién del compuesto
Cu(OH), disminuyendo la solubilidad de éste.

7) Sabiendo que para el CuCl la Ks= 1,2x 10 a 252C, calcular la solubilidad en g/I del CuCl
en:

a) Agua pura

b) En una disolucion 0,01 M de CaCl,

a) CuCl(s) S Cuag*® + Clay
inicial C 0 0
equilibrio C S S

Ks= [Cu’][CI] = 1,2 x 10%= sxs=5s2 => s=1,1x10° M



Como Mmcyci =99 'y Molaridad x Mm = gramos/l &> 1,1x10% x 99 = 0,109 ¢/I

b) La disolucion 0,01 M de CaCl; significa:
CaCls) S Capg* + 2Clag
inicial 0,01 0 0
equilibrio 0 0,01 0,02

y por tanto al disolver el CuCl en el CaCl, disuelto tenemos
CuCl(s) S Cuag* + Claey

inicial c 0 0,02
equilibrio c s 0,02+s

Ks=[Cu*][CI]= 1,2x10°= sx(s+0,02) =s>+0,02s =>s2+0,02s -1,2x10%=0
Que resolviendo => s =5,98x10° M

Molaridad x Mm = gramos/I & 5,98x10 x 99 = 5,92-10° g/l = 0,00592 ¢/I

8) Deduce si se formara precipitado de cloruro de plata cuyo Ksa 252C es = 1,7 x 1019, al
mezclar 250 cm?3 de cloruro de sodio 0,02 M con 50 cm3 de nitrato de plata 0,5 M.

AgCl(s) = Ag*(ac) + Cl-(ac) --> Ks=[Ag']x[CI]

0,005mol
~ afadi =0,25L 2 L= Cl]=—————=0,0167M
Moles de CI~ afiadidos = 0,25 L x 0,02 mol/L = 0,005 mol = [CI'] 0,250 +0,05L

Moles de Ag" afiadidos = 0,05 Lx 0,5 mol/L=0,025mol = aq]= 0,025mol ) ya33m
0,25L+0,05L

[Ag*] x [CI"] =0,0167 M x 0,0833 M =1,39 x 1073 M?

Como [Ag'] x [CI"] > Ks entonces precipitara.

9) A una disolucién 0,5 M en Ca?* y 0,1 M en Ba?* se afiade sulfato de sodio (muy soluble).
a) Hallar la concentracién de SO;%~ cuando aparece el primer precipitado. b) Hallar las
concentraciones de SO;%, Ca%* y Ba?* cuando comienza a aparecer el segundo precipitado.

DATOS de constantes de solubilidad: CaSO,;=2,4-10° BaSO,=1,1-1010
El enunciado indica que el Na;SO4 es muy soluble, por tanto, a medida que se afiade a la disolucion se
disociard completamente segun la reaccion: Na2SOa(s) - 2Na*(aq) + SO4%*(aq)

a) El primero en precipitar serd el BaSO4 ya que tiene menor solubilidad (a pesar de que la concentracién de
iones calcio es cinco veces mayor que la de ion bario, la Ks del BaSO4 es muchisimo menor que la del CaSOa4)

BaSO4(s) - Ba?*(aq) + SOs%(ag) = Ks=1,1-10 1°= [Ba?*] [SO4*] y como [Ca?*] = 0,01 M tenemos que:
1,1-10 °=0,1-[SO4*] = [S04*]=1,1-10° M inicio de la precipitacién del BaSO4

b) Para que precipite Ca?* se debe cumplir que BaSO4(s) > Ca?*(aq) + SOs*(aq) = Ks =2,4-10 ~ = [Ca?*]
[SO4*] y por tanto: 2,4-10 ® = 0,5:[S04%>] = [SO4*] = 4,8:10° pero en ese momento debe cumplirse
igualmente que:

Ks =1,1-10 "1%= [Ba?*] [SO4*] y como [SO4*] = 4,810 - 1,1-10 1°= [Ba?*]- 4,8-:10° = [Ba?*] = 2,29-10°® por
tanto al inicio de precipitar CaSO4 las concentraciones seran:

[SO4%*]1=4,8-10°M [Ba%*] =2,29:10°M  [Ca?*'] = 0,5 M (inicio de precipitacién)



