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Orientaciones didacticas

Estructura del libro del alumno

Los contenidos del libro Quimica se han distribuido en doce unidades diddcticas.

Unidad 1. Estructura atomica de la materia
Unidad 2. Sistema Periodico de los elementos
Unidad 3. Enlace quimico

Unidad 4. El lenguaje de la quimica

Unidad 5.  Termodinamica quimica

Unidad 6. Cinética quimica

Unidad 7. Equilibrio quimico

Unidad 8.  Reacciones de transferencia de protones
Unidad 9. Reacciones de transferencia de electrones

Unidad 10.  Equilibrios de solubilidad
Unidad 11.  Quimica descriptiva inorganica
Unidad 12. Reactividad de los compuestos de carbono

Introducciones de unidad

Las unidades didacticas se presentan mediante una doble pagina que contiene:

® Una imagen sugerente, relacionada con los contenidos que se van a desarrollar y que intenta despertar el inte-
rés de los alumnos.

® Una relacion de los objetivos que se pretenden alcanzar.

® El esquema de la unidad, en el que se indican los contenidos que se van a trabajar para conseguir los objetivos
propuestos.

® Un conjunto de informaciones destinadas a la preparacién de la unidad, que los alumnos han de conocer antes
de iniciar el trabajo con ella.

:n Estructura atomica de la materia
Esquema de la unidad [N

Preparacién de la unidad [




Desarrollo de los contenidos

La exposicion de los contenidos se estructura en apartados y subapartados que reproducen la secuencia légica de
aprendizaje. Estos aparecen numerados para facilitar su localizacion.
® Donde resulta necesario, se incorporan modelos de resolucién de problemas.

® En los margenes, se incluyen explicaciones complementarias, que ayudan a comprender mejor los contenidos,
ampliaciones de especial interés, recordatorios de conceptos previos necesarios, etc.

® Al final de algunos apartados se proponen cuestiones y problemas, organizados de menor a mayor dificultad,
para la aplicacién de los contenidos estudiados.

3. Teoria de Bransted-Lowry

Paginas de cierre

Las unidades se cierran con un conjunto de paginas en las que se recogen los apartados siguientes: Quimica y socie-
dad, Resumen, Resolucion de ejercicios y problemas, y Ejercicios y problemas.

® Kl apartado Quimica y sociedad pretende despertar en los alumnos un interés por el estudio de la quimica a
partir del reconocimiento de su influencia prdctica en diferentes ambitos, presentando cuestiones de indole so-
cial, tecnolégica, de salud personal y de cuidado medioambiental que ponen de manifiesto la importancia de
los fenémenos quimicos en la sociedad actual.

® Fl apartado Resumen recoge los conceptos y las definiciones que han aparecido en la unidad, a fin de que sean
recordados facilmente por los alumnos. Donde es necesario, se incluyen férmulas para la resolucion de proble-
mas.

® FEn el apartado Resolucion de ejercicios y problemas se recogen algunos modelos de problemas resueltos que,
por su complejidad o globalidad, no han sido tratados en los ejemplos que aparecen a lo largo de los apartados
y los subapartados de la unidad. Inmediatamente a continuacién, se proponen nuevos ejercicios y problemas
de corte similar para cuya resolucién es necesario emplear un procedimiento de trabajo parecido.

® En el apartado Ejercicios y problemas se presenta un conjunto de cuestiones tedricas y ejercicios practicos que
pretenden determinar si los alumnos han alcanzado los objetivos propuestos a comienzo de la unidad.

Indice alfabético

Al final del libro aparece un indice alfabético de los términos quimicos empleados en el desarrollo de las unida-
des.

Con el fin de facilitar su localizacién, cada término incorpora una indicacién de las paginas en las que se hace re-
ferencia a é€l.
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Solucionario

El solucionario permite al profesor/a la correccién de las actividades propuestas en el libro del alumno.

Puede ser interesante que los alumnos lo utilicen como método de autoevaluacion de las actividades de aplica-
cioén que se plantean al final de cada unidad.

Con esta finalidad, el profesor/a puede fotocopiar las paginas correspondientes a dichas actividades y proporcio-
narselas a los alumnos.
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1. Estructura atomica de la materia

ACTIVIDADES (pig. 7)

En una cuba electrolitica, el electrodo conectado al
polo positivo de la fuente externa se denomina dnodo y
en €l tiene lugar la semirreaccion de oxidacion.

El electrodo conectado al polo negativo de la fuente ex-
terna se denomina catodo y en €l tiene lugar la semirreac-
cion de reduccion.

En la cuba electrolitica se pueden llevar a cabo reaccio-
nes que transcurren con variacion de entalpia libre posi-
tiva, por lo que no tienen lugar espontaneamente al co-
nectar los electrodos a una fuente de voltaje externa.

El dnodo atrae las particulas de carga negativa, mientras
que el cdtodo atrae las particulas de carga positiva.

6,022 - 10% e~
1 mol e-

6,022 - 10% e~

[ =96472 C

1 mole -

1 mol de electrones contiene 96 472 C de carga negativa.

La reflexion es el cambio de direccion que experimenta
un rayo de luz cuando incide sobre la superficie de se-
paracion de dos medios sin abandonar el medio por el
que se propaga. El angulo de incidencia del rayo que
llega a la superficie es igual al de reflexion.

La refraccion es el cambio de direcciéon que experimen-
ta un rayo de luz cuando pasa de un medio a otro. La
razén entre los senos de los angulos de incidencia y de
refraccién es una constante igual a la razén de las veloci-
dades de la luz en los dos medios de propagacion.

1. CONSTITUYENTES BASICOS DEL ATOMO (pigs. 11y 13)
1.

E. Rutherford se bas6 en la diferencia encontrada entre
el cdlculo de la posible masa atémica de un atomo (su-
mando las masas de electrones y protones) y la masa
atémica encontrada experimentalmente. Esto le hizo su-
poner que existia alguna otra particula con masa en el
atomo.

Fue la ultima particula en detectarse porque los experi-
mentos realizados hasta entonces eran de caracter eléc-
trico y, dado que el neutrén no tiene carga, pasaba desa-
percibido.

—El hecho de que sélo algunas de las particulas o salie-
ran rebotadas y no atravesasen la lamina de oro, hizo
pensar que la masa (protones y neutrones) se encon-
traba concentrada en unos puntos definidos, los nu-
cleos, responsables de este efecto.

Nimero  Numero Nimero — Nimero Nimero
Atomos atomico  de masa protones neutrones  electrones
neutros (Z) (A) (Z)  (N=A-Z) (=protones)
e 17 3 17 18 17
al 17 37 17 20 17
*al 92 235 92 143 92
” Cu 29 65 29 36 29
T 81 210 81 129 81
1 Pb 82 214 82 132 82
) 8 18 8 10 8
* Hg 80 200 80 120 80
(e 6 12 6 6 6
"C 6 13 6 7 6
HC 6 14 6 8 6

Para Dalton, los elementos quimicos estaba formados
por atomos indivisibles que tenian la misma masa y las
mismas propiedades si pertenecian al mismo elemento.

En el concepto actual, el elemento quimico esta forma-
do por atomos, que son divisibles y mutables. Tienen el
mismo numero atémico (es decir, el mismo nimero de
protones) si pertenecen al mismo elemento, pero pue-
de variar la masa atémica aunque sean atomos del mis-
mo elemento.

Si que puede tener el mismo nimero de masa que un
is6topo de nitrégeno, dependiendo del namero de neu-
trones que tenga.

Pero el nimero atémico no puede ser nunca el mismo
que el de un is6topo de nitrégeno, porque entonces ya
no seria un is6topo de carbono sino un dtomo de nitr6-
geno.



>

60,16
5. @) A, (Ga) = 68,950 —

. 93,03 3,90
b) A, (Si) =27,985792 u - 100 + 28,990654 u - 1

5. MODELO ATOMICO DE BOHR (pdg. 19)

6. Datos:n,=5 n, =2

1 1 1
=Rl —=-—
7\' 1’11 1’12

l=1,0974107m-1 11 =1,097-10"m™ 1.1
A 9% 52 4 95
9
A=434-107 m 200 yay nm
m

La longitud de onda de la radiacién emitida es 434 nm.

7. Datos: A =102,6 nm
Sustituimos distintas transiciones en la ecuacion:

*n,=2yn,; =1

1 (11
S =1,097-107 | = - —
A (12 22)
A=1,22-10"m =122 nm

No es correcta.
*n,=3yn, =1

A=1026-10"m
A =102,6 nm

La transicion electrénica es desden,=3 an, = 1.

8. Datos: Segunda linea de la serie de Paschen.

Si se trata de la serie de Paschen: n, =3

La segunda linea es n, = 5.

1 1 1
—=R| — - —
2 2

& [“1 g j
1 a1 1
—=1097-10'm™ | = -—
A (32 52J
A =12819-10"m
A=1281,9 nm

La longitud de onda es de 1 281,9 nm.

10

39,84
+ 70,95 u - = 69,75 u
100

I,UC

+29,986320 u -

=28,08u

9. Datos: A =95 nm

Sustituyendo diversas transiciones electronicas en la

ecuacion, llegamos a encontrar que la correcta es desde
n, =5 hastan, = 1.

1 1 1
—=R|—-—

A [n12 n22]
l=1,o97~107 1.1
A 12 52

A=95-10"m
A=95nm

10. El nimero maximo de lineas es 6.

n=4
# n=3
Y Y n=2
LI | Y nol
11. Datos: E,, ., =6224-10" ] A=5230 A
Calculamos la energia cinética segin:
hv=hv, +E,
Como hVO =Eumbml
EC =hv- Eumbral
c
EC =h X - Eumbral
3-10°m-s™!
E=663-10% ] s—— " _6924.10™"]
5230-10""m

Ec=-242-10"]

El electrén no sale porque la energia de la radiacion es

menor que la E .-

6. MODELO MECANO-CUANTICO (pags. 21, 25y 29)
12. Datos: v =20 m-s™

Sabemos que:

m, =9,109534- 10 kg

h=6,63-10"] s

h 6,63 - 107 -
A= Jos

m-v 9109534 - 10" kg - 20 m - 57|



13.

14.

A =3,6390-10"m
A =36390 nm

La longitud de onda asociada es 36 390 nm.

Datos: A =12000nm

Sabemos que: m, =9,109534 - 10 kg

h=6,63-10""] s

A partirde A= , deducimos el valor de v:

m-v

h 6,63 - 107 ] - s

A%

“m-A 9109534 - 107 kg - 12000 m - 10" m

v=6lms™

La velocidad del electrén es 61m-s™.

Orbital n 1 m, m,
3s 3 0 0 1
2
3 0 0 =
6f 6 3 _3 1
2
6 3 -3 +—
6 3 9 L
2
6 3 -2 +—
6 3 -1 —l
2
6 3 -1 +—
6 3 0 1
2
6 3 0 1
6 3 +1 —l
2
6 3 +1 +—
6 3 +2 —l
2
6 3 +2 +—
1
6 3 +3 -=
2
6 3 +3 =

15. a) 1,1,0, +é significan=1;1=1;m, =0; m = +§

1s 1 0 0 _-
2

1 0 0 +l

2

1

4d 4 2 -2 —
2

4 2 -2 +—

4 9 1 1

2

4 2 -1 +—

4 2 0 L

2

4 2 0 +=

4 2 +1 —l

2

4 2 +1 +l

2

4 2 +2 —l

2

4 2 +2 +l

2

5 5 1 1 1
P 2
5 1 -1 +l

2

5 1 0 1

2

5 1 0 1

2

5 1 +1 —l

2

5 1 +1 +l

2

1

Pero 1 toma valores entre 0 y n — 1. Como n = 1, el
unico valor posible para 1 es 0. En consecuencia, el
electron no puede describirse mediante estos nimeros
cuanticos.

b) 2,1,0, 1significan=2;1=1;m,=0;m =1
Esta combinacién no es posible, porque m, sélo pue-
de tomar los valores: +% y —% . En consecuencia, el

electron no puede describirse mediante estos nimeros
cuanticos.

¢) 1,2,1, —% significan=1;1=2;m,=1; m = —l

11



16.

17.

18.

12

Pero 1 toma valores entre 0 y n — 1. Como n = 1, el inico
valor posible paral es 0. En consecuencia, el electron no
puede describirse mediante estos niimeros cuanticos.

d) 1,0,0, 0significan=1,1=0,m;=0; m =0
Esta combinacién no es posible, porque m, s6lo pue-
de tomar los valores: +% y —é . En consecuencia, el

electron no puede describirse mediante estos nimeros
cudanticos.

a) Se trata de dos electrones que se encuentran en el
mismo orbital y que se diferencian por el numero
cuantico de espin.

b) Se diferencian enm,;= 0 y m, = 1, es decir, los dos
electrones estan en un orbital p del segundo nivel y
en el mismo ndmero cudntico de espin, pero las
orientaciones de sus orbitales son distintas.

¢) Se diferencian en n =2y n = 3, es decir, son dos elec-
trones situados en niveles de energia distintos, aun-
que dentro de cada nivel el tipo de orbital y el nume-
ro cuantico de espin son iguales.

d) Se trata de dos electrones que se encuentran en el
mismo nivel (n = 3) pero se diferencian en el subni-
vel que ocupan, (1=2y1=1), la orientacion del orbi-
tal (m =1y m, =0)y el nimero cuantico de espin

(m,= +5 ym,= 3.
As (Z = 33) Is* 26 2p® 3% 3’
N R O I N
457  8d" 4p°
NN TTT
K (Z=19) Is* 257 2p° 32 3p° 4s'
NN NN T
Ne (Z = 10) Is? 257 2p
LI R R
Hf (7 = 72) Is* 22 2p 37 3p°  4s?
IR R R I R R
3d"° 4p°  Bs?
NN T T
4d" 5p6 65>
I R R O R R R R
4™ 5d®

NN TT

Datos: 4s < 3d < 4p
electrones 3d'y 4s'

El electrén situado en 4s se encuentra en un orbital de
menor energia, porque la penetrabilidad de este orbital
es mayor que la del orbital 3d.

19.

20.

21.

En consecuencia, el numero de electrones entre €l y el
nucleo es menor, el apantallamiento también es menor
y su carga nuclear efectiva es mayor segun:

7'=7-a

Ni (Z=28) 1s* 2s* 2p°® 3s? 3p° 4s? 3d°

Nos fijamos en la configuracion electrénica del subnivel

semiocupado, donde hay electrones desapareados:

d® Se trata de un elemento paramagnético.

NHTTT

Zn (Z =30) 1s* 2s* 2p°® 3s? 3p°® 4s? 3d"

Nos fijamos en la configuracion electronica del subnivel

3d:
a1

LTI

Se trata de un elemento diamagnético.

Ti (Z =22) 1s? 25 2p° 3s* 3pS 4s? 3d?
d2

El subnivel semiocupado: nos indica que se trata

de un elemento paramagnético.

Mn (Z =25) 1s* 2s? 2p°® 3s? 3p° 4s* 3d°
5

El subnivel semiocupado: nos indica que se trata

de un elemento paramagnético.

a) La configuracion no es correcta porque, segun la re-
gla de Hund, los electrones del subnivel 2p deben es-
tar desapareados y con el mismo espin. Es decir:

Is* 2% 2p
LN ITT
b) La configuraciéon también es incorrecta porque no

puede haber 2 electrones con los 4 nameros cudnti-
cos iguales. La correcta seria:

1s* 2p* 2p*
N NTT
F(Z=9) 1s 25 2p°
2
Is 10,0, +X 1,00, -1
& 2 2
2
2 9.0,0, +L 90,0, -L
1 9 9
5
2p 91,1, +& 91,1, -1
LT 2 2
91,0, +~ 91,0 -L
2 2
2.1, +1, +l
9



RESOLUCION DE EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pag. 31)
22. Datos: 1.* linea: A =6563nm

La energia asociada a esta longitud de onda es: E=h %
(c=3-10°m-s™ y h=6,63-10"*]-s). Por tanto:

. 3.10%m-s™

E=6,63-10""]-s -
656,3-10"'m

=3,03-107]

La diferencia de energia entre los dos niveles es
3,03-10777 .

23. Dalos: Transicion de n,=5an, = 3.

1 1 1

—=R| — - —

A [nf n22]

1 s a1 1
A =1282-10°m
A=1282nm

La longitud de onda del fotén es 1 282 nm.

24. Datos: A, =589,0 nm A, = 589,6 nm

Calculamos la energia asociada a cada foton:

E =h <=
Ay
108 o
E, :6,6S~10’34]-s-310—mz: 8377-1077]
589,0-107m
C
E,=h-—
2 }\’2
S
E,= 6,63-10‘34}5.310—“‘2 =3373-10™"]
589,6-10m

AE=E, -E, =3377-10"7]-3373-10"]
AE=4,0-102]

La diferencia de energia entre ambos fotones es
4,0-1072%] .

25. Datos: L =1216 A

C
v=—
a) X
8 -1
v= 2 dOmS g 471005 29,4710 H,
1216-10"'m

b) La energia asociada a la onda de esta frecuencia:

AE =h-v
AE =6,63-10%]-5-2,47-10% s =1,65-107%]

La frecuencia del fotén es 2,47-10'° Hz y la energia

asociada ala onda es 1,65-1078 ],

26. d) ¢) b) a)
n=3
! |
Y ¢ n=1

El transito que emite un fotén de mayor energia es el ¢,
ya que la diferencia de energia correspondera a dos ni-
veles.

El transito electronico del apartado d tendra el mismo
valor de energia, pero no emite fotén, ya que sera pro-
ducido por la absorcion de un fotén.

27. n=6
+ n=>5

Y Y n=4

* Y Y n=3

Yy |Y Y Y no9

Yy Y Y Y n=1

El espectro estara compuesto por 15 lineas.

EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pags. 32y 33)

28. Datos: 53 electrones numero masico: A = 127
127 nimero masico
La notacion del yodo es ligl.

El nimero de protones sera igual al de electrones si el
atomo es neutro: Z =53

El nimero de neutrones: A - Z = 127 - 53 = 74
29. Datos: Ca?": 18 electrones y 20 neutrones

El nimero de protones serda el numero de electrones
que tendria el 4&tomo neutro, es decir, los que tiene el
cation mas los dos que ha perdido:

n.° protones =18 + 2 =20

El nimero atémico Z es igual al nimero de protones
del nucleo:

Z=20

El nimero masico A es igual al nimero atémico Z mads
el nimero de neutrones.

A =7 +n.° neutrones =20 + 20 =40

30. Datos: A=5,4-10"*cm=5,4-10°m

Calculamos la energia asociada a un fotén con esta lon-
gitud de onda:
3-10°m-s”!
E=hv=h< =663 10-34J.S.—m::
A 54-10°m
=3,683-10]

13



31.

32.

34.

14

A partir de este dato, calculamos la energia para un mol
de fotones:

6,02 - 10% fotones 3,683 - 10 J
1 mol

1 mol -

_ . 4
Toon 222101

La energia de un mol de fotones es 2,22-10*J-mol™".

Datos: M =4,15-10° A -dtomo™

Calculamos la energia asociada a un fotén con esta lon-
gitud de onda:

3.10°m - s!

C
C 415-10°A - atomo!

E=hv=hx—6,63-10‘34]-s-

=4,793 .10 ] - dtomo™
A partir de este dato, calculamos la energia que se pier-

de en 1 mol de atomos:

6,022 - 10* atomos 4,793 - 1079]

1 mol

1K
"1000]

1 mol

1 atomo
=289 k]
La energia que se pierde es de 2,89-10°kJ-mol ™.

Datos: E =3-107]

A partir de E = h v, calculamos la frecuencia v:
v E_ 3107

h  6,63-10%] s

Con este dato, calculamos la longitud de onda A:

=4,52.10" 5"

c_i’>-108m~s_1

V= -
Vo 4,52.10'%7!

C
n = A =6,64-10°m

A=664-10°m=664-10*A

Esta radiacién tiene una longitud de onda de 6,64 -10*
Ay una frecuencia de 4,52-10"%s™.

Pertenece a la zona del espectro del infrarrojo.

. Datos: =2 A

Calculamos la energia asociada a esta longitud de onda:

8 -1
E=hv:h£:6,63~10‘34]~s~310#=
A 2-107"'m
=9,95-107"°]

La energia de los fotones es de 9,95 - 107° kJ.

Datos: A, = 4348 A (azul)
A, =5461 A (verde)
Calculamos la energfa a partir de: E=hv= h%

3-10%m-s™

E =h- 310'm-s
! 4348-10""m

£ 26,6310%] s
Ay

E, =4,6-10"]=4,6-10"kJ

35.

36.

37.

38.

3-10°m-s™

E,=h 3-107m-s
2 5461-10"°m

C -34
—=6,63-10""]-s-
Ao 0 ]
E,=36-10""]=86-107kJ
La energia del foton correspondiente a la radiacion azul

es 4,6-107 K] y la correspondiente a la radiacién ver-

dees 3,6-1072K]J .

Datos: AE = 46,12 Kcal-mol™!

Calculamos la energia (en J) que le corresponde a un
solo foton al realizar el transito electrénico:
kcal 1000cal 4,18 ]

16,12- _ lmolf;);ones _
lkcal  Tcal 6,022-10"fotones

mol

=3,20-10" J-fotén™
A partir de este dato, calculamos la frecuencia del foton:

1071
E=hv= \/=E=LOMJ=4,83~10“*s*1
h 66310715
La frecuencia del fotén emitido es 4,83-10™s™ .

La longitud de onda minima correspondera a la transi-
cién electronica de mayor energia, que corresponde al
transito de ny =ccan, = 2:

1 1 1 7 a1 1
—=R|—-—[=1097-10 —_——
A [n12 nf] o (22 <><>2j

A=3,65-10"m=3650A

La longitud de onda maxima correspondera a la transi-
cién electrénica de menor energia, que es la que va de
n,=3an, =2:

A=6,56-10"m=6560A

La longitud de onda minima es 3 650 A y la longitud de
onda méxima es 6 560 A.

La segunda linea de Balmer corresponde a la transicion
desden,=4an, =2.

L LQ—LQ =1,097-10'm™" (%-%)
A n;” n, 27 4

A=4,86-10"m

La longitud de onda de la segunda linea de Balmer es
4,86-107 m.

Datos:

1 1 1 ; _1(1 1]
—=R|—=-—1(=1,097-10"m" | = - =
7\‘ [HIQ n22] 22 52

A=4,341-10"m

n,=5 n; =2



39.

40.

41.

Calculamos la energia asociada a esta longitud de onda:

10%m-s”!
E=hv=h< =6’6g.10-34J.S.Lm7S] =
A 4341-107" ' m™
=4,58-107"]
La energia asociada al fotén es 4,58-1079] .
Datos: n, =3

Buscamos la linea de menor frecuencia, que sera aque-
lla de menor energia:

n=>6
n=>5
n=4
YYY L,

Sera la linea correspondiente al salto de n, =3 a n, =4.
Calculamos la longitud de onda asociada:

1 (1 1 s a(1 1

nl n2
A=188-10°m

La longitud de onda de la linea de menor energia
es 1,88~10_ﬁm y corresponde al salto de n, = 3 an, = 4.

En la zona del espectro visible se encuentra la serie de
Balmer. La segunda raya es la que se obtiene de la tran-
sicibonden,=4an, = 2.

Calculamos la longitud de onda asociada:

1R %-% =1,097-10"m™ (i-%)
A n,. n, 27 4

A=4,862-10"m

A partir de este dato, calculamos la frecuencia corres-
pondiente:

v:%:%:mmo“s—l
La frecuencia es 6,17 - 10 s71,

Datos: deny,=3an, =2

Calculamos la longitud de onda del foton:

1 11 .
z:R[—-—z]zl,ogmo m

2

A=6,563 - 10'm
A partir de este dato, calculamos la energia asociada:
3-10°ms™
E=hv=h<= 6,63.1()“""*1.5.—]““57 _
A 6,563-107 m
=303-10"]

La energia asociada al fotén es 3,03-1077 .

42.

43.

44.

45.

46.

Datos: v=100 000 km-s!
Ademas, m, = 9,109 534 - 10~*! kg.

Calculamos la longitud de onda a partir de A= h
m-v
6,63 - 107 - s
= = . 12 —
A 9,109534 - 10 kg - 1 - 10°m - 57! 7,28-10
=7,28-102 A

La longitud de onda es 7,28-102 A, y corresponde a la
zona de rayos 7y del espectro.

Datos: v="5-10" m-s™

Calculamos la longitud de onda a partir de A = h
m-v
N 6,63 -107%] -5 L 456 . 101
79109534107 kg-5-100m-s* o ™
La longitud de onda asociada es 1,456~10"“m .
a) Datos: v=10 km-s™!
Ademds, m, = 1,674 954 - 107 kg.
h
Calculamos la longitud de onda a partir de A=
m-v
6,63-107J.
- i IS _506.10"'m
1674954-107"kg-1-10"m-s~
La longitud de onda asociada es 3,96-10"'m .
b) Datos: masa=20g=20-10"°kg
k 1h 1000
go7o. Xm 1 TN o6 s
h 3600s 1km
. . h
Calculamos la longitud de onda a partir de A =
m-v

6,63-107*J-s

= 3 -=166-10""m
20-107kg-20m-s”

La longitud de onda asociada es 1,66-10"%*m.
Datos: m=70kg v=4500m-s"

Calculamos la longitud de onda del astronauta a partir

de A= h

m-v

_6,63-107]s
70kg-4500 m-s”

-=210-10"m

La longitud de onda asociada al astronauta es de
2,10-10%m .

a) Un orbital 3s viene determinado porn=3y1=0. Por
tanto, los nameros cudnticos correspondientes a un
electron situado en este orbital seran:

n=3 1=0 m, =0 m= -1
2
1
n=3 1=0 m, =0 m, = +§

b) Un orbital 4p viene definido por n = 4y 1= 1. Por
tanto, los ndmeros cudnticos correspondientes a un
electron situado en este orbital seran:

15
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n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4

¢) Un orbital 3d viene caracterizado porn=3y1=2.
Por tanto, los nimeros cudnticos correspondientes a

I=1
1=1
1=1
1=1
1=1
1=1

m, =+1
m, =+1
m; =0
m, =0
m, =-1
m, =-1

un electron situado en este orbital seran:

n=3
n=3
n=3
n=3
n=3
n=3
n=3
n=3
n=3
n=3

1=2
1=2
1=2
1=2
1=2
1=2
1=2
1=2
1=2
1=2

m, = +2
m, = +2
m, =+1
m, =+1
m; =0
m, =0
m, =-1
m, =-1
m, = -2
m, = -2

d) Un orbital 5f viene determinado porn =5y]1= 3. Por
tanto, los nimeros cuanticos correspondientes a un
electron situado en este orbital seran:

n=>5 1=3 m, =+3 m, = —l
2
n=>5 1=3 m, = +3 m = +—
1
n=5 1=3 m, = +2 m = ——
2
1
n=>5 1=3 m, = +2 m, = +§
1
n=>5 1=3 m, =+1 m, = 3

n=>5 1=3 m,; =+1 m, = +%
1
n=>5 1=3 m; =0 m = ——
2
n=>5 1=3 m; =0 m = +—
1
n=>5 1=3 m, =-1 m = ——
2
n=5 1=3 m1:—1 mS: +—
1
n=5 1=?) m1:—2 mq_ _—
2
1
n:5 1:3 m]:—2 ms: +—
2
1
n=>5 1=3 m, =-3 m = ——
2
1
n=>5 1=3 m, =-3 m, = +§

47. a) (1,0,0, +% ) esta permitida porque:

® n puede tomar un valor de nimero natural. En
este caso, n = 1.

® 1 puede adoptar cualquier valor entre 1 = 0 y
1=n-1. En este caso, 1 =0.

* m, puede adoptar cualquier valor comprendido en-
tre m; = -1 y m, = +1. En este caso s6lo podria valer
0, que es el valor que adopta.

* m, s6lo puede valer +% 6 —%. En este caso, +% .
Corresponde a un electrén situado en un orbital 1s.
b) (2,2, 1, —%) no esta permitida porque 1 puede va-
ler, como maximo, n—1y, en este caso, 1 = n.
c) (3,2,-2, —%) esta permitida porque:

® n puede tomar un valor de nimero natural. En
este caso, n = 3.

® 1 puede adoptar cualquier valor entre 1 = 0y
l=n-1. En este caso, 1 = 2.

* m, puede adoptar cualquier valor comprendido en-
tre m, = -1y m, = +l. En este caso, m=-2.

* m, s6lo puede valer +% 6 —%. En este caso, —%.
Corresponde a un electrén situado en un orbital 3d.

d) (3,-2,0, +% ) no estd permitida porque I no puede
ser negativo.

1
e) (2,0, -1, +§ ) no esta permitida porque m, debe ir

desde -1 a +1, y dado que 1 = 0, el tnico valor posible
param, es m, = 0.

) (2,1,0,0) no esta permitida porque el nimero cudn-
tico de espin no puede ser nunca 0.



48.

49.

50.

1
g (2,1,1, +§ ) estd permitida porque:
® n puede tomar un valor de ndmero natural. En

este caso, n = 2.

¢ ] puede adoptar cualquier valor entre 1=0yl=n-1.
En este caso, 1=1.

* m, puede adoptar cualquier valor comprendido en-
tre m, = -1y m, = +1. En este caso, m, = 1.

1
® m, solo puede valer +§

1 1
——. En este caso, +—.
2 2
Corresponde a un electrén situado en un orbital 2p.
1
h) (4, 0, 2, +§) no esta permitida porque m, puede

adoptar cualquier valor entre m; = -1 y m, = +l. En
este caso, el inico valor posible es m, = 0.

N (Z="7):
1s? 252{//2]9“\
NN | T I, 1/“‘ Electrones desapareados
Ar (Z=18)
Is* 26 2p® 32 3p°
NN T NI
Mg (Z = 12)

152 22 2p° 352

NN N

Fe* (Z = 26 = 24 electrones)

1s* 2% 2p° 32 3p° m N

1L NLILTL L TLTLILT 1111

—~ >y R A N

Electrones desapareados

Fe* (Z = 26 = 23 electrones)

6

352 3p6 452/ rS}\

1s2 252 2p “
O U I A U OGS AN

Electrones desapareados

a) Estado excitado, ya que el ultimo electréon deberia
ocupar el orbital 2s'.

b) Es imposible porque en el segundo nivel (n = 2) no
existen orbitales d, ya que, si n = 2, 1 s6lo puede valer
0 (orbital s) 6 1 (orbital p).

¢) Estado fundamental, ya que el electron ganado se en-
cuentra en el orbital de menor energia posible deso-
cupado.

d) Es imposible porque en el primer nivel (n = 1) no
existen orbitales p, ya que, si n = 1, 1 s6lo puede valer
0 (orbital s).

e) Estado fundamental, ya que los electrones ocupan los
niveles de menor energia posible.

a) Diferencias: Son orbitales que tienen diferente tama-
no: el de mayor n tiene una distancia pro-
medio mayor hasta el nucleo.

51.

52.

53.

Similitudes: Al tener el mismo numero cuantico se-
cundario, ambos orbitales tienen una for-
ma similar.

b) Diferencias: Son orbitales que difieren en su namero
cuantico magnético y, por tanto, tienen
distinta orientacion en el espacio.

Similitudes: Tienen igual ndmero cuantico principal,
de manera que ambos se encuentran a la
misma distancia del nucleo y tienen igual
energia. Por tener igual el nimero cudn-
tico secundario, tienen la misma forma.

Orbitales Electrones:

2,0,0 (2,0,0, +%)y(2, 0,0, —%)

2,1,-1 (2,1,-1, +l)y(2,1,—1, —l)
2 2

2,1,0 (2,1,0, +l)y(2,1,0, —l)
2 2

2,1, +1 (2,1, +1, +% )y (2,1, +1, —%)

a) (4,2,0,+1) es imposible, porque m, sélo puede ser

+L1,.1
RN

1
b) (3, 3, -3, 3 ) es imposible, porque 1 sé6lo puede
adoptar valores entre 0 y n — 1, pero nunca l = n.
1
c) (2,2, 1, +§ ) es imposible, por la misma razén que

el anterior.

d) (3,2,2, —%) Es posible.

e) (2,0, +1, +% ) es imposible, porque m; s6lo puede

adoptar valores entre —ly +1. En este caso s6lo podria
adoptar el valor m, = 0.

1
S 43,0, 5 ) Es posible.
1 . . . L
g (3,3,2, +§ ) es imposible, por la misma razén sena-
ladaen by c

1
h) (4,0, 2, +§ ) es imposible, por la misma razén sena-

lada en el apartado e.

a) Be (Z=4) 1s*2s?
1s? (10,0, +1). (0,0, -1)
0,0, +5); 0.0, =5
2s? (2,0,0 +l) (2,0,0 —l)
0,0, +5); 0,0, =5
b) N (Z="T) 1s*2s? 2p°
1 1
1s? 1,0,0, +=); 1,0,0, ——
s ( 2) ( 2)

17



54.

55.

56.

57.

58.

18

1 1
2s? 2,0,0, +—); 2,.0,0, ——
s ( 5 ) ( 2)
o' (211, +2); (21,0, +1)

2 2

(2,1, +1 +l)
Ll g
SN (10 electrones) 1s? 25 2p°

1o Mg** (10 electrones)  1s? 2s* 2pf
; N* vy 12Mg2Jr son isoelectrénicos.
1s? 25% 2p° 3s? 3p°

1s? 252 2p° 3s? 3p°

17 Cl_
10 K"

(18 electrones)
(18 electrones)
1,ClIy 19K+ son isoelectronicos.
ke

(26 electrones)  1s? 2s% 2p© 3s? 3p® 4s* 3d°

El ,5Fe tiene electrones desapareados: los que corres-

a) (2,0,0) Permitido: 2s
b) (2,1,1) Permitido: 2p,
¢) (2,2,0) No permitido.
d) (2,1,-1) Permitido: 2p,
e) (2,1,0) Permitido: 2p,
f (2,1,2) No permitido.
1=3

a) La forma del orbital corresponde a la de un f'y, como mi-
nimo, ha de estar situado en un nivel de energia n = 4.

b) Los valores de m, posibles estin comprendidos entre
—ly+

m=-3 m=+l
m=-2 m=+2
m=-1 m=+3
m; =0

El estado fundamental del atomo es aquél en que los elec-
trones ocupan los orbitales de menor energia. Si un
electron adquiere energia y promociona a un orbital de
mayor energia, tenemos un estado excitado del atomo.

El espectro de emision de un atomo estd compuesto por las
radiaciones que emite al pasar de los estados excitados
al fundamental.

El espectro de absorcion de un dtomo esta compuesto por
las radiaciones que absorbe al pasar del estado funda-
mental a los excitados.

Los posibles valores de los tres primeros niumeros cuan-
ticos son:

2p n=21=1 (2,1,-1) (2,1,0) (2,1,+1)

4d n=4 1=2

59.

60.

61.

62.

63.

(4,2,-2)
(4,2, +2)

(4,2,-1) (4,2,0) (4,2, +1)

(4, 0,0, % ) corresponde al orbital 4s!
3,1, 1, % ) corresponde al orbital 3p'

1
(3, 2,-2, _E) corresponde al orbital 3d’

4,1,1, % ) corresponde al orbital 4p'

Orden de energia: 3p < 4s < 3d < 4p

1
a) (2,-1,1, —
) ( 5 )
No es posible porque 1 no puede tener valores nega-
tivos, ya que sus valores posibles van desde 1 = 0 a
l=n-1.
b) (3,1,2 1 )
hE g
No es posible porque los valores posibles para m, se
encuentran entre -1y +1. En este caso podria valer -1,
0 6 +1, pero en ningtn caso 2.
1
¢ (1,-1, =)
2
No es posible: falta un nimero cuantico.
1
e) (1,1,0, ——
) ( 5 )
No es posible, porque 1 s6lo puede adoptar valores
entre 0 yn — 1, pero nuncal = n.
1
a) (0, 0,0, 5 ) No lo permite.
b) (1, 1,0, % ) No lo permite.
1 . .
¢) (1,0,0, _E) Si lo permite: 1s'
d) (2,1,-2, % ) No lo permite.
e) (2,1,-1, % ) St lo permite: 2p!
a) 1s* 2s* 2p*  Es posible.

b) 1s* 2s* No es posible. En un orbital s caben,
como maximo, 2 electrones. Por lo
tanto, el tercero ya no tendria los 4 nu-

meros cuanticos distintos.
¢) 1s% 2s? 2p® 3s!
d) 1s* 2p”

Es posible.

No es posible, porque el subnivel p tie-
ne 3 orbitales, cada uno con 2 electro-
nes. Luego, en total, en el subnivel
puede haber 6 electrones, no 7.

a) Estado fundamental.



64.

b) Estado fundamental.
¢) Estado fundamental.

d) Estado excitado.

Zn (Z = 30)
1s% 257 2p° 3s? 3p° 4s? 3d1°

Hg (Z = 80)

1s? 252 2p° 3s? 3p© 4s? 3d!” 4p° 5s? 4d'” 5p® 6s* 4f'* 5d'°
Sr (Z = 38)

152 25? 2p° 3s? 3p° 4s? 3d!? 4p° 5s?

Cs (Z =55)

65.

66.

1s% 25? 2p° 352 3p© 4s? 3d"* 4p° 5s? 4d'° 5p° 6s!
Te (Z=52)
1s% 257 2pf 352 3p® 4s? 3d'° 4p° 5s? 4d'° 5p?

3p <4s<3d<4p <bs<4d < 4f

a) Un orbital dado nunca puede tener mas de dos elec-
trones.

b) En cada orbital 3d caben 2 electrones.

¢) En el subnivel 2p puede haber 6 electrones.

d) Cada nivel se encuentra compartimentado en subni-
velesy, a su vez, cada uno de ellos en orbitales.

19



2. Sistema Periodico

de los elementos

ACTIVIDADES (pig. 35)

20

La Tabla Peri6dica consta de 18 grupos porque corres-
ponde a los electrones que caben en los subniveles s, py
djuntos: 2+ 6 + 10 = 18.

El numero del periodo en el que estd un atomo coinci-
de con el dltimo nivel en el que posee electrones segiin
su configuracion electrénica fundamental. Como el ato-
mo de mayor nimero atémico es el de Z = 112, con 7
periodos es suficiente para colocar todos sus electrones.

Los elementos de un mismo grupo tienen propiedades
semejantes porque su configuracion electréonica externa
es igual.

Periodo: 3
P (Z = 15): 1s? 252 2p° 3s? 3p? [ crodo
Grupo: 15
Sr (Z = 38):
Periodo: 5
1s? 2s? 2p° 3s? 3p° 4s? 3d'? 4p° 5s?
Grupo: 2
Sb (Z =51):
Periodo: 5
15%25? 2p° 352 3p° 452 3d" 4p° 5s?4d'” 5p?
Grupo: 15
Ag (Z.=47):
8 ) Periodo: 5
1s% 257 2p° 3s? 3p° 4s? 3d'* 4p° 5s! 440
Grupo: 11
) Periodo: 4
Ti (Z =22): 1s? 2s? 2p° 3s? 3pb 4s? 3d?
Grupo: 4

: . Periodo: 4
Mn (Z = 25): 1s* 25 2p® 352 3p° 45 3’ [ criode
Grupo: 7
Zr (7. =40):
Periodo: 5
1s? 257 2p© 352 3p° 4s? 3d' 4p° bs? 4d?
Grupo: 4
Cd (Z = 48):
Periodo: 5
1s% 257 2p° 352 3p° 4s? 3d' 4p° 5s? 4d'°
Grupo: 12
‘ ‘ Periodo: 4
Ni (Z =28): 1s? 25* 2p° 3s? 3p° 4s? 3d®
Grupo: 10

Periodo: 4
Br (Z =35): 1s* 2s? 2p© 3s? 3p° 4s* 3d'" 4p°
Grupo: 17
Cs (Z =55): 1s> 252 2pF 3s? 3p6 4s? 3d1° 4pb 5s® 4d!0 5p
6s' |: Periodo: 6

Grupo: 1

® Posee mayor radio atémico la plata, porque tiene un ni-

vel mas de electrones que el cobre.

Dentro de un mismo grupo presentan mayor electrone-
gatividad los dtomos mas pequenos, es decir, con menor
radio atémico.

Entre el Oy el Se, el de menor radio atébmico es el oxi-
geno y, por tanto, es el mas electronegativo.

2. SISTEMA PERIODICO ACTUAL (pag. 41)

1.

Be (Z=4) 1s*2s% Un electrén del subnivel 2s.
L1
Kernel
V(Z=23) 1s*2s* 2p°® 3s? 3p° 4s? 3d°.
|
Kernel
Un electron del subnivel 3d.
Cl (Z=17) 1s*2s*2p° 3s? 3p°.
( ) p p
Kernel
Un electrén del subnivel 3p.

Sr (Z = 38) Ils2 2s% 2p° 3s? 3p° 4s? 3d1° 4p6|5s2

Kernel
Un electron del subnivel bs.
Kr (Z =36) 1s? 2s* 2p° 3s? 3p° 4s? 3d"'* 4p°
L - ]
Kernel
Un electrén del subnivel 4p.
Fe(Z =26) 1s*2s? 2p® 3s? 3p° 4s? 3d°
L - |
Kernel
Un electrén del subnivel 3d.

Cd (Z = 48) Ils2 2s% 2p° 3s? 3p° 4s? 3d1° 4p6| 5s? 4d'°

Kernel

Un electréon del subnivel 4d.

Cs (Z =5b5) Ils2 252 2p° 3s? 3p°4s? 3d" 4pf 5s? 4d"° 5p6| 6s!

Kernel

Un electrén del subnivel 6s.

Pb(Z =82)
Ils2 252 2p° 3s% 3p© 4s? 3d10 4p° 552 4d10 5p‘5I 6s2 411 5d!* 6p?

Kernel



Un electrén del subnivel 6p.
Ti (Z=22) 1s%2s* 2p° 3s? 3p° 452 3d?
1
Kernel

Un electron del subnivel 3d.

[~ Periodo: 2
Be ... 25%

L Grupo: 2

[ Periodo: 4
V... 4s? 3d?

L Grupo: 5

[~ Periodo: 3
Cl... 3s% 3p°

L Grupo: 17

[~ Periodo: 5
Sr ... bs?

L Grupo: 2

[ Periodo: 4
Kr ... 4s? 3d' 4p®

L Grupo: 18

[ Periodo: 4
Fe ... 4s* 3d°®

L Grupo: 8

[~ Periodo: 5
Cd ... bs? 4d'

L Grupo: 12

[~ Periodo: 6
Cs ... 6s!

L Grupo: 1

[~ Periodo: 6
Pb ... 652 4F 5d'0 6p?

L Grupo: 14

[ Periodo: 4
Ti... 45> 3d?

L Grupo: 4

Los elementos que pertenecen a un mismo grupo presen-
tan la misma configuracion electrénica en su ultimo ni-
vel, es decir, de los electrones de valencia, y esto les con-
fiere grandes similitudes en sus propiedades quimicas.

Los elementos que pertenecen a un mismo periodo tienen
electrones de valencia en el mismo nivel energético, de
manera que un elemento posee un electréon mas que el
elemento anterior pero en el mismo nivel de energia.

El kernel de gas noble es el conjunto de electrones de un
atomo que se encuentran en los niveles energéticos mas
internos y que ya formaban parte de la configuracion
electronica completa del gas noble con que terminaba
el periodo anterior al atomo del cual hablamos.

No tiene ninguna relacion con los electrones de valen-
cia. Los electrones de valencia de un atomo en concreto
no forman parte del kernel, ya que estos electrones, los
del kernel, ya aparecen en el periodo anterior.

Porque en los elementos del tercer periodo solamente se
llenan los orbitales 3s y 3p, donde cabe un total de 8
electrones (2 + 6).

En cambio, en el cuarto periodo se llenan los orbitales 4s,
3dy 4p, que en total son 18 electrones (2 + 10 + 6).

7. Su nimero atémico, ya que es el responsable del niimero
de electrones que tiene el atomo neutro. Segun el nu-
mero de electrones, la configuracion electrénica termi-
na de una manera caracteristica, responsable de las pro-
piedades quimicas del elemento.

8. En el quinto periodo han de llenarse los orbitales bs, 4d
y bp, que en total son 18 electrones (2 + 10 + 6).

Como cada elemento tiene un electréon mas en su es-
tructura, hay un total de 18 elementos.

9. a) C(Z=6) 1s*2s* 2p?
b) V (Z =23) 1s? 2s? 2p° 3s? 3p° 4s? 3d*
¢) Ar (Z =18) 1s* 2s* 2p° 3s? 3p°
d) Be (Z=4) 15> 2s?
10. n =3 — Indica que pertenece al periodo 4.

1 =2 — Indica que el electrén se encuentra en un subni-
vel d.

m, = 0 — Indica que es el tercer orbital del subnivel d.
Grupo 10.

m, = l — Indica que es el segundo electron del tercer
2 orbital.

No corresponde a un elemento representativo porque
no pertenece a los grupos especiales: alcalinos (grupo
1), alcalinotérreos (grupo 2), calcégenos (grupo 16),
halégenos (grupo 17) y gases nobles (grupo 18).

Pertenece al periodo 4 porque los orbitales 3d se llenan

en este periodo, aunque n sea 3.

3. CARGA NUCLEAR EFECTIVAY APANTALLAMIENTO
(pag. 43)
11. a) K (Z=19) 1s?2s? 2p° 3s? 3p 4s'
2% =7-a=19—a(1s*2s* 2p°® 3s? 3p°) = 1
Ca (Z=20) 1s?2s? 2p° 3s? 3p° 4s?

2¥=7 —a =20 — a(ls? 2s? 2p°® 3s? 3p°) — a (4s!) =
=2-a (4s")

La carga nuclear efectiva es mayor para el Ca.
b) Be (Z=4) 1s* 25
Z¥=7-a=4-a(ls?) —a (2s') =2—a (2s")
B (Z=5) 1s*2s? 2p!
Z¥=7-a=b5-a(ls?) —a (2s*) =3 —a (257
C (Z=16) 1s*2s* 2p?
Z¥=7-a=6-a(ls) —a (2s*2p") =4 —a (2s°2p")

La carga nuclear efectiva es mayor cuanto mayor es el
numero atomico. En este caso, la del C.

12. La carga nuclear efectiva sobre el electron mas externo
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13.

14.

aumenta al incrementarse el nimero atémico de los ele-
mentos del periodo 2.

Todos los elementos del periodo 2 tienen el mismo ker-
nel: 1s%, de manera que al calcular la carga nuclear efec-
tiva:

7¥=7—-a=7-a(1s?) —a (2s...)

Al aumentar Z, los electrones que tienen un apantalla-
miento de 1 no varian. Por tanto, Z* aumenta.

La carga nuclear efectiva sobre el electrén mas externo
no varia al aumentar el nimero atomico de los elemen-

tos del grupo 2.

Todos los elementos del grupo tienen el electron mas
externo en el mismo subnivel, aunque en un nivel supe-
rior cada vez, de manera que los electrones que forman
parte del kernel aumentan al igual que aumenta Z, y asi
la carga nuclear efectiva es siempre la misma:

Z¥=7Z-a=Z-a(ns’np®) —a[(n+1)s?]
a) Na (Z=11): 1s* 2s? 2p° 3s!
Z¥=Z—-a=11-a(ls* 25 2p°) = 1
Ca (Z =20): 1s* 2s? 2p° 3s? 3p° 45

Z¥=7 —a =20 - a(1s* 2s* 2p5 3s? 3p°) — a (4s!) =
=2—a (4sh)

La carga nuclear efectiva es mayor para el Ca.
b) O (Z=8) 1s*2s* 2p*

Z¥=7-a=8-a(ls? —a (25’ 2p?)

7% =6-a (2% 2p%)

Cl (Z=17) 1s*2s*2p° 3s? 3p°

Z¥=7—-a=17-a(1s*2s? 2p°) —a (3s? 3p*)

Z*=7-a (3s* 3p*)

La carga nuclear efectiva es mayor para el CL

4. PROPIEDADES PERIODICAS (pigs. 46, 49 y 53)

15.

16.

22

Na* (Z =11)
Mg? (Z = 12) | Son isoelectrénicos con Ne: 1s?2s? 2p.
Al (7 = 13)

Pero a mayor niimero atémico, como el electron mas ex-
terno ocupa el mismo nivel en los tres, y porque pertene-
cen al mismo periodo, menor sera el tamano del cation.

La carga nuclear efectiva sera mayor cuanto mayor sea
Z, porque el apantallamiento es el mismo para los 3 ca-

tiones.
Na' > Mg* > Al*
N (Z="17)
O%* (Z=8) | Son isoelectrénicos con Ne 1s? 2s? 2p°.
F-(Z=9)

17.

18.

19.

20.

21.

El dltimo electrén ocupa el mismo lugar en los tres y el
apantallamiento es el mismo; por tanto, la carga nuclear
efectiva serd mayor cuanto mayor sea Z, esto es para el
F. El tamano sera menor a medida que aumente la car-
ga nuclear efectiva.

N*>O0*>F
a) Fe* (Z =26): 1s? 2s? 2p° 3s? 3p° 4s! 3d°

Porque adquiere configuracion de capa semillena,
mas estable.

Fe™ (Z =26): 1s* 2s? 2p© 3s? 3p® 3d°
Porque adquiere configuraciéon de capa semillena.

b) Como Z es igual para ambos cationes, y el dltimo ni-
vel ocupado en Fe* es el 4, el tamano de Fe* sera
mayor.

a) K (Z=19)
1s? 25% 2p® 352 3p°
Cl- (Z =17)
Ambos tienen el mismo apantallamiento para el elec-
tron mas externo; por tanto, el de mayor nimero
atoémico presentara mayor carga nuclear efectiva y su
tamano sera menor:
CI>K*
b) Mg* (2=12) )
1s% 25* 2p©
O* (Z=8)
A mayor carga nuclear, menor tamano, puesto que
son isoelectronicos y el electron mas externo tiene el
mismo apantallamiento.
02— > Mg2+
Radio atomico: El radio atémico es la mitad de la distan-

cia entre los nucleos de dos datomos iguales enlazados
entre si.

Radio ionico: El radio ionico es el radio que presenta un
aniéon o un cation cuando se encuentran formando
compuestos i6nicos.

a) Si un atomo neutro se transforma en anion, el nime-
ro atémico no varia, pero se anade un electrén a su
estructura, de manera que se incrementa el nimero
de electrones totales y aumenta el apantallamiento so-
bre el electron mas externo. En consecuencia, la car-
ga nuclear efectiva disminuye y el tamano aumenta.

b) Siun atomo neutro se transforma en cation, el nimero
atémico no varia, pero disminuye el nimero de elec-
trones en su estructura, de manera que el apantalla-
miento sobre el electron mas externo disminuye. La
carga nuclear efectiva aumenta y el tamano disminuye.

a) Mn (Z = 25)

Co (Z.=27)
Co<Mn < Ca<Ba

Ca (Z =20)

Ba (Z = 56)



22.

23.

24,

25.

26.

27.

b) Te (Z=52)
Sr (Z = 38)
S<Mg < Te<Sr
S (Z=16)
Mg (Z=12)

NayK: La carga nuclear efectiva es la misma para los
dos porque pertenecen al mismo grupo. Pero el
de mayor numero atémico (el K) presenta mas
niveles ocupados, y por tanto, su radio atémico
€s mayor.

NayS: El numero de niveles ocupados es el mismo
para ambos, pero al incrementarse el numero
atémico, aumentan la carga nuclear efectiva y la
atraccion entre el electron y el nucleo vy, por
tanto, disminuye el radio. El de mayor radio at6-

mico es el Na.

Ar (Z=18) |

S* (Z = 16)

K (Z=19) | Li*t<K'<Ar<Cl <S*
Cl (Z=17)

Lit (Z=3) |

0% <S> < Se* < Te*

Rb (Z =37) 1s? 2s? 2p° 3s? 3p© 4s? 3d' 4p° bs!

Ag (Z=47) 15?252 2p° 352 3p© 452 3d'” 4p" bs' 4d'”
Ambos petenecen al mismo periodo. Al incrementarse
el numero atémico, aumenta la atraccion nuclear sobre
el electrén mas externo (el 5s') y, por tanto, aumentara
la energia de ionizacién. Sera mayor la energia de ioni-
zacion para Ag.

Cu (Z=29) 1s* 2s? 2p° 3s? 3p° 4s' 3d'°

Zn (Z =30) 1s? 2s? 2p° 3s? 3p° 4s* 3d"°

Ambos pertenecen al mismo periodo. Al incrementarse
el nimero atémico, aumenta la atraccion nuclear sobre

el electron mads externo y aumenta la energia de ioniza-
cion.
La energia de ionizacion sera mayor para el Zn.
Comprobacién: I(Cu) = 745 k]-mol™!

I(Zn) =905 kJ-mol™!
P (Z=15): [Ne] 3s* 3p* S (Z=16) : [Ne] 3s* 3p*
S (Z=16): [Ne] 3s* 3p* Cl (Z = 17):[Ne] 3s* 3p°

Presentara mayor diferencia la pareja S — Cl, ya que el P
posee una especial estabilidad al tener una configura-
cién de capa semillena np?, que provoca una energia de
ionizacion superior a la tendencia esperada.

Asi, la diferencia entre Py S es menor:

I(P) =1 012 kJ-mol™!

AT = 12,5 kJ-mol”
1(S) = 999,5 kJ-mol! ] 2.5 1g-mo

28.

29.

30.

31.

32.

1(Cl) = 1251 kJ-mol™! _] AI = 251,5 k]-mol™!

No existe, ya que arrancar un segundo electrén siempre
implica que ha disminuido el apantallamiento sobre el
electron mas externo y, por tanto, la carga nuclear efec-
tiva aumenta y se requiere mayor energia que para
arrancar el primer electrén.

Datos:

I,(K) = 419 kJ-mol™! I,(Ca) = 590 kJ-mol"!

I,(K) = 3 052 kJ-mol™! I,(Ca) = 1 145 kJ-mol™!

La primera energia de ionizacion es superior para el Ca, de-
bido a que el nimero atémico del Ca es mayor y, por
tanto, también la carga nuclear efectiva sobre el elec-
trén mas externo.

La segunda energia de ionizacion es superior para el K, y la
diferencia con la del Ca es de mads del doble.

Esto es debido a que la configuracion electronica de K
es especialmente estable: K":[Ar], ya que es la de gas no-
ble, y por ello se necesita mucha energia para arrancar-
le un segundo electrén.

En cambio, Ca* tiene una configuraciéon con un elec-
trén desapareado: Ca*:[Ar] 3s!, y arrancarle un electrén
supondria adquirir configuracion electrénica de gas no-
ble, y por ello no es tan elevada.

Ca (Z = 20)
Rb (Z=37) | Rb<Ca<Mg
Mg (Z =12)

Cuanto mayor es el namero atémico en un grupo, me-
nor es la energia de ionizacién porque aumenta el ra-
dio. Por tanto, entre Mg y Ca tendra mayor energia de
ionizacion el Mg.

El Rb, por otra parte, tiene mayor radio atémico y su
energia de ionizaciéon sera menor. Ademads, se encuen-
tra mas a la izquierda de la tabla, lo que supone una
atraccion nuclear menor porque la carga nuclear efecti-
va también es menor.

I,(Na) =4 560 kJ-mol™ I, (Mg) =1 450 kJ-mol™!

La segunda energia de ionizacion corresponde a la necesa-
ria para arrancar un electrén de los iones Na* (con es-
tructura electrénica [Ne]) y Mg* (con estructura elec-
tronica [Ne] 3s')

El Na* tiene configuracion electrénica de gas noble, es-
pecialmente estable. Por eso, para arrancarle un elec-
trén hay que aportar mucha energia.

En cambio, arrancar un electréon del Mg* supone darle
configuracion de gas noble y por eso su energia de ioni-
zacién es menor.

La segunda afinidad electronica es siempre positiva por-
que, aunque el anién puede ser estable con 2 cargas ne-
gativas, hay un factor que supera esta estabilidad y que
son las repulsiones creadas por el hecho de anadir elec-
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33.

34.

35.

37.
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trones adicionales a su estructura. Por tanto, no hay ten-
dencia a adquirir un segundo electron.

Los elementos del grupo 17 tienen mayor tendencia a for-
mar aniones (X°) porque con ello adquieren una confi-
guracion de gas noble que les proporciona una estabili-
dad mayor que a los del grupo 16, que, al formar aniones
(X*), también adquieren configuracién de gas noble,
pero el hecho de anadir dos electrones a la estructura
provoca muchas repulsiones y no es favorable.

La afinidad electrénica para los elementos del grupo 17
es negativa (favorable) y para los del grupo 16 es positi-
va (desfavorable).

a) At<I<Br<Cl<F A menor radio, mayor electrone-
gatividad.

b) K<Li<C<I<F En un mismo grupo, a menor ra-
dio, y en un mismo periodo, a
mayor numero atémico, encon-

tramos mayor electronegatividad.

Al movernos hacia la derecha, es decir, del Al al Cl, la
electronegatividad aumenta porque, al incrementarse el
nuamero atémico, disminuye el radio y aumenta la capa-
cidad del atomo para atraer un electron.

Ademas, se observa una diferencia mayor entre el Sy el
Cl debido a la estabilidad que adquiere el Cl cuando
gana un electrén, ya que su configuracion electrénica es

de gas noble.

a) La electronegatividad del Ca es baja porque atrae débilmen-
te a los electrones del enlace quimico.

b) El Ca atrae débilmente a los electrones del enlace quimico
porque su electronegatividad es baja.

La afirmaciéon mas correcta es la a porque la electro-
negatividad se define a partir del comportamiento
del dtomo en el enlace con respecto al otro atomo.
Por tanto, segiin su comportamiento, tendra una u
otra electronegatividad.

a) Los no metales tienen mayor nimero de electrones en
la Gltima capa.

b) Tienen mayor energia de ionizacion los no metales,
mientras que los metales forman cationes con mas fa-
cilidad.

¢) Los metales tienen menor tendencia a aceptar electro-
nes y, por tanto, su afinidad electrénica es positiva;
los no metales tienen elevada tendencia y menor afini-
dad electrénica (mads negativa).

d) Los melales tienen electronegatividades bajas y los no
melales, elevadas.

a) Na>Al>Si>S>Cl

metalico no metalico

b) Pb>H>Se>I>F

metalico no metalico

EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pags. 56 y 57)

39.

40.

41.

42.

43.

[~ Grupo: 1
Na (Z=11)

L Periodo: 3

[ Grupo: 2
Mg (Z =12)

L Periodo: 3

[~ Grupo: 1
K (Z=19)

L Periodo: 4

Se pareceran mas en sus propiedades quimicas el Na y
el K porque pertenecen al mismo grupo, de manera que
sus electrones de valencia, responsables de dichas pro-
piedades, presentan la misma configuracion electrénica.

En cambio, el Mg, del mismo periodo que el Na, s6lo
tiene electrones hasta el nivel de energia, n = 3, pero tie-
ne un electrén mas que el Na, llamado electrén diferen-
ciador, que le confiere otras propiedades quimicas.

a) Todas las configuraciones electronicas de un gru-
po tienen la misma disposicién de los electrones de
valencia. Es decir, los electrones del ultimo nivel ener-
gético, independientemente de cual sea éste, presen-
tan la misma distribucion en los orbitales correspon-
dientes.

b) Todas las configuraciones electronicas de un periodo
presentan el mismo nivel energético para los electro-
nes de valencia, con la diferencia de que cada confi-
guracion electrénica contiene un electréon mas que
ocupa ese nivel.

a) Grupos 1y 2.

b) Mas electronegativos cuanto mas a la derecha de la
tabla y, entre ellos, cuanto mas hacia arriba.

¢) En los periodos 6y 7, y entre los grupos 2y 3.
C(Z=6)yB (Z=5)

CI (Z=17) yAr (Z=18)

Mn?* (Z = 25) y Fe** (Z = 26)

6 electrones:
18 electrones:
23 electrones
30 electrones: Zn (Z =30) y Ge* (Z = 32)
1s% 252 2p° 3s? 3p° bs!

Suponemos que la configuracion corresponde a un ato-
mo neutro:

a) Correcta. Si el atomo es neutro, el numero de electro-
nes debe ser igual al de protones. Como tiene 19 elec-
trones, tendra 19 protones y el nimero atémico sera 19.

b) Incorrecta, porque hay un electron excitado en un
nivel de energia superior al que le corresponde.

¢) Correcta.

d) Correcta. Segun su configuracion electrénica, perte-
nece al grupo 1 (metales alcalinos).

e) Correcta, porque el ultimo nivel energético ocupado
esn=>5.



44.

45.

46.

47.

48.

49.

F (Z=9): 1s% 252 2p©

Na* (Z=11): 15?252 2p°

Mg* (Z=12): 1s*2s? 2p°

0% (2=8): 1s? 2s? 2p°

Cl (Z=17): 1s% 25* 2p® 3s? 3p°
Ca* (Z=20): 1s*2s? 2p° 3s? 3p°
Si pertenece al sexto periodo: n =6

Si es el primer elemento del periodo, significa que su
configuracion electrénica acaba en s'.

Asi, la configuracion electrénica deberd terminar en 6s':
1s% 2% 2p° 352 3p° 4s? 3d'* 4p° 5s? 4d'° 5p° 6s!

Contamos el numero de electrones: 55. Como es neu-
tro, €l numero de electrones debe coincidir con el de
protones en el nicleo.

Z=55

La diferencia entre los elementos correlativos de un
mismo periodo es un electron mas que el elemento an-
terior, pero siempre en el mismo nivel.

Este electrén, llamado diferenciador, es el responsable
de que las propiedades quimicas varien de un elemento
a otro, ya que toda la reactividad de los elementos viene
determinada por la disposicion de sus elementos de va-
lencia.

Na (Z = 11)
P (Z=15)

Cl (Z=17)
Al (Z =13)
Mg (Z =12)

Todos ellos pertenecen al mismo periodo y, al incre-
mentarse el nimero atémico, aumenta la carga nuclear
efectiva. La intensidad de la atraccion aumenta y dismi-
nuye el radio.

Cl<P<Al<Mg<Na
N*(Z=17)
F-(2=9)
Na* (Z=11)
Mg* (Z =12)
O*(Z2=38)

Todos ellos son isoelectronicos, de manera que no varia
el apantallamiento sobre el electréon mas externo. Cuan-
to mayor sea el nimero atémico, mayor serd la intensi-
dad de atracciéon y menor sera el tamano de la especie
quimica:

Mg* < Na* < F- < O* < N*-

(Z=11) 1s% 25 2p® 3s! — sodio

50.

51.

52.

53.

54.

(Z=17) 1s? 25? 2p° 3s? 3p® — cloro

Ambos pertenecen al tercer periodo porque el electron
mas externo se encuentra en el nivel 3.

El de Z = 11 tiene 1 electrén de valencia, por tanto, per-
tenece al grupo 1.

El de Z = 17 tiene 7 electrones de valencia, y el ultimo
subnivel ocupado es un p, por lo que le falta un solo
electron para estar completo; por tanto, pertenece al
grupo 17.

Ton X%

Serd un dtomo de Co que tiene orbitales 3d”y, al perder
3 electrones, queda 3d*, donde los 4 electrones se en-
cuentran desapareados.
a) 1.*) Representativo 4.*) Representativo
2.*) Representativo 5.2) De transicion
3.%) Representativo 6.%) De transicion interna
b) 1.*) Grupo 15

2.*) Grupo 14

3.2) Alcalinos

4.*) Gas noble
¢) 1.*) Periodo 3 4.*) Periodo 4
5.2) Periodo 6

6.%) Periodo 6

2.%) Periodo 2
3.2) Periodo 2

a) 1.*) Na, K
2.%) B, Al
349N, P
4.) Ne, Ar
b) 1.*) Pérdida de 1 electron: +1
2.%) Pérdida de 3 electrones: +3:|
Para alcanzar la configuracion electrénica del gas no-
ble del periodo anterior.
3.%) Pérdida de 3 6 5 electrones: +3, +H
Ganar 3 electrones: -3 :|
Para alcanzar la configuracion electrénica del gas no-
ble del periodo anterior o del posterior.
4.%) Ya tiene configuracién de gas noble, luego su es-
tado de oxidacion mas probable es 0.

a) 1s* 2s* 2p° 3s? 3p°
g) 1s*2s* 2p° ]
b) 1s? 2s* 2p° 3s?

d) 1s* 2s? :|
H(Z=1)

F(Z=9)

c) 1s? 2s% 2p°
h) 1s? 2s* 2p© 3s? 3p3:|

e) 1s? 252 2p° 3s? 3p° 4s? 3d' 4p°
) 1s* 252 2p° :|
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55.

56.

57.

58.
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Cl(Z=17)

Br (Z = 35)

I(Z = 53)

Todos los elementos combinados con el H pertenecen
al mismo periodo, y a medida que se incrementa el ni-

mero atomico, aumenta el nivel del electron mas exter-
no, de manera que aumenta el tamano.

Por tanto: HF < HCl < HBr < HI

Csl LiF RbBr

Como pertenecen al mismo periodo, el orden creciente
de los radios ionicos de los cationes es:

Li<Rb<Cs

Por la misma razon anterior, el orden creciente de los
radios i6nicos de los aniones es:

F<Br<lI
Por tanto, el orden creciente de las distancias sera:
LiF < RbBr < Gsl
Mgy Cl

Tendra mayor energia de ionizacion el Cl, ya que los
dos pertenecen al mismo periodo y, a mayor nuimero
atémico, el radio se hace menor y la carga nuclear sobre
el electréon mads externo es mayor.

I(Mg) = 738,1 kJ-mol™!
I(Cl) = 1 251 kJ-mol™!
Mgy Ca

Tendra mayor energia de ionizacion el Mg, ya que los
dos pertenecen al mismo grupo, y a mayor nimero at6-
mico disminuye la atraccion nuclear sobre el electron
mas externo, al aumentar el radio atémico y no variar la
carga nuclear efectiva sobre él.

1(Mg) = 738,1 kJ-mol!
I(Ca) = 589,5 kJ-mol™!
I, (Li) = 520 kJ-mol™!

L(Li) = 7 300 kJ-mol-!

Las estructuras electréonicas de las especies Li y Li* son,
respectivamente, las siguientes:

Li: 1s% 2s! Li*: 1s?

La segunda energia de ionizaciéon consiste en arrancar
un electron al ion Li*, que tiene una configuracion de
gas noble, especialmente estable, y por ello es tan eleva-
da:

H: 1s! He': 1s! Li*: 1s!

a) Tendra mayor radio la que presente menor carga nu-
clear efectiva. Como el apantallamiento es el mismo
para los tres, tendrd menor carga nuclear efectiva el
de menor numero atomico, es decir, el H.

59.

60.

61.

62.

b) Tendrd mayor energia de ionizacion el que presente
mayor carga nuclear efectiva sobre el electrén, esto
es, el de mayor nimero atémico. En este caso, el Li*".

F(Z=9) Ne (Z=10) Na (Z = 11)

a) Ne < F < Na

El de menor radio atémico sera el Ne, que tiene con-
figuracion de gas noble. Le sigue el F, de menor nu-
mero atomico que el Na.

b) Na<F < Ne
Comprobacion: I(Na) = 495,9 kJ-mol™!
I(F) =1 680 kJ-mol!
I(Ne) =2 080 kJ-mol™
¢) F<Ne<Na
Comprobacién: L, (F) = 3 370 kJ-mol™!

I,(Ne) = 3 950 kJ-mol!
I,(Na) = 4 560 kJ-mol!

Especies: ClI©  Na® Ne
a) CI: [Ne] 3s? 3p°
Na*: 1s? 2% 2p°

Ne: 1s? 25 2p°

No tiene electrones desapareados.
No tiene electrones desapareados.
No tiene electrones desapareados.

b) Tendrd un radio mayor el CI, ya que tiene electrones
hasta el nivel 3 y los otros s6lo hasta el segundo nivel.

¢) El CI” tendrd menor energia de ionizacién por tener
el radio mayor. De manera que la carga nuclear efec-
tiva sobre el electrén no varia y, si el radio es mayor,
disminuye la atraccion nuclear.

a) 1s? 25% 2p° 3s? 3p*
Elemento del tercer periodo y grupo 16 = el azufre.
b) El francio, Fr, porque tiene electrones hasta el nivel 7.

¢) El nitrégeno, N, porque tiene el menor radio de todo
el grupo, y como la carga nuclear efectiva es la misma
para todo el grupo, si el radio es menor, la atracciéon
nuclear es mayor y, también, la energia de ionizacion.

d) El rutenio, Ru, cuya estructura electronica es [Kr] 5s!
4d’, ya que su ion dipositivo habrd perdido dos elec-
trones y quedara con la estructura [Kr] 4d°.

a) El radio atomico del As es mayor que el del P.

Es debido a que el ultimo electron del As se encuentra
en el nivel 4, mientras que el del P se encuentra en el
3. Por tanto, a2 mas niveles ocupados, mayor es el radio.

b) La energia de ionizacion del Sr es mayor que la del Rb.

Los dos pertenecen al mismo periodo y, a mayor nu-
mero atoémico, menor es el radio y mayor es la atrac-
cion nuclear. En consecuencia, debe aumentar la
energia de ionizacion.



63.

64.

65.

66.

67.

Los halogenos tienen afinidad electronica alta y energias de io-
nizacion bajas.

Los halégenos tienen afinidades electrénicas bajas por-
que presentan elevada tendencia a formar iones.

Sin embargo, tienen energias de ionizacién altas porque
dentro de su periodo son los que presentan menor ra-
dio. Por tanto, la atraccion nuclear es alta sobre el elec-
trén mas externo.

La electronegatividad del flior es elevada porque forma anio-
nes fluoruro con facilidad.

La electronegatividad del flior es elevada porque tiene
gran tendencia a atraer los electrones del enlace que
esté formando con otro dtomo, pero no porque forme
iones fluoruro con facilidad.

OvyS: ElO es mads electronegativo porque es mads pe-
queno que el Sy la atraccion nuclear también
es mayor. Por lo tanto, presentard mayor ten-
dencia a atraer los electrones de otro atomo
en un enlace.

OyP: El O es mads electronegativo porque es mas pe-
queno que el Py, aunque este ultimo tenga
mayor nimero atémico, la atraccién nuclear
es mayor en el O.

7=19

Z =35 7 =54

a) Z.=19: 1s? 2s? 2p° 352 3p° 4s!
Z = 35: 1s? 25? 2p° 3s? 3p° 4s? 3d' 4p°
Z = 54: 1s? 25? 2p° 3s? 3p° 4s? 3d"* 4p° 5s? 4d'° 5p°

b) Z=19 Periodo 4ygrupo 1 (n=4y4s')
7 =35 Periodo 4y grupo 17 (n =4y 4p°)
Z =54 Periodo 5y grupo 18 (n =5y 5p°)

¢) Presenta mayor afinidad electrénica el de Z = 35 por-
que adquirir un electrén implica conseguir configu-
racion electrénica de gas noble.

d) Presenta menor energia de ionizacién el de Z = 19
porque arrancarle un electrén da lugar a una estruc-
tura electrénica también de gas noble; por tanto,
aunque habra que aportar energia, ésta serd la me-
nor de los tres casos.

7 =36
a) 1s* 2s? 2p° 3s? 3p° 4s? 3d' 4p°

b) Pertenece al periodo 4 porque el ultimo nivel ocupa-
do es n = 4. Pertenece al grupo 18 porque tiene con-
figuracion de capa llena.

68.

69.

70.

71.

¢) Br: [Ar] 4s? 3d" 4p®
Cs: [Xe] 6s!

Su electronegatividad no puede compararse porque el
elemento de nimero atémico 36 es un gas noble: 1s? 25
2p° 3s? 3p° 4s? 3d? 4p°, y estos elementos carecen de va-
lor de electronegatividad dada su minima tendencia a
formar enlaces.

a) Al<Ga<In<B

b) Na<Mg<S<d(l

¢) Bi<Sb<P<N

d) Ba<Sc<Si<Se<F
Si(Z=14) Ge (Z=32)

a) Pertenecen al mismo grupo y el germanio tiene un
nivel mas ocupado que el silicio. Por tanto, el Ge tie-
ne mayor radio, ya que la carga nuclear efectiva no
varia dentro del grupo.

b) Siendo igual la carga nuclear efectiva, a mayor radio,
menor es la energia de ionizacion. Por tanto, el Si
tendra mayor energia de ionizacion.

¢) El Ge tendrda mayor cardcter metalico por tener me-
nor energia de ionizacion.

Ge (Z=32) As (Z=33)

a) Ambos pertenecen al mismo periodo y el mayor nivel
ocupado es el mismo. Pero, a mayor nimero atémi-
co, mayor es la carga nuclear efectiva y, entonces, el
radio se hace menor. En consecuencia, tendra mayor
radio atémico el Ge.

b) El As tendrd mayor energia de ionizaciéon por tener
un radio menor, ya que la atracciéon nuclear sobre el
electron sera mayor.

¢) El Ge presentara mayor caracter metdlico por tener
una energia de ionizacion menor.

a) 42<bhr<12<22< 38
b) El de la 4.* configuracion: 1s? 2s? 2p° 3s!
¢) Eldela 2.2 1s? 252 2p°
d) Elde la 2.%: 1s? 25? 2p°
e) 4. 1s% 25% 2p° 3s!
5.2 1s? 252 2p° 3s?
f) 4.7 1s* 252 2p° 3s!
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3. Enlace quimico

ACTIVIDADES (pig. 59)

28

CsBr ZnO
Cal, Cu,O
KNO, H,0,
MgSO, Sr(OH),
Fe(ClO,), Sn(OH),

Cloruro de cobalto (IIT)
Carbonato de litio

Oxido de mercurio (I)
Hidrogenosulfito de sodio
Fluoruro de cobre (II)
Clorato de plata
Hidréxido de plomo (IT)
Carburo de silicio
Hiponitrito de magnesio
Oxido de niquel (III)
Hidroxido de cobalto (III)
Acido bérico

O:1s? 2s? 2p*

As: 1s? 252 2p° 3s? 3p°© 4s? 3d!? 4p?
Mg: 1s? 2s* 2p° 3s

Sr: 1s? 2s% 2p° 3s? 3p° 4s? 3d!° 4p° 5s?

Ar: 1s? 25% 2p° 3s? 3p°

I: 15? 252 2p° 3s? 3p© 4s? 3d!” 4p° 5s? 4d'” 5p®

Orbitales s: forma esférica Orbitales p:

1. EL ENLACE QUIMICO Y SUS CLASES (pig. 61)

1. C(Z=6) 1s? 2s% 2p? 4 electrones
N (Z="7) 1s? 2s% 2p° 5 electrones
O (Z=38) 1s% 252 2p* 6 electrones
Cl(Z=17) 1s% 252 2p° 3s? 3p° 7 electrones

— C debe adquirir 4 electrones.
N debe adquirir 3 electrones.
O debe adquirir 2 electrones.
Cl debe adquirir 1 electron.
2. He (Z=2) 1s?
Ne (Z=10) 1s*2s? 2p°
Ar (Z=18) 1s?2s?2p° 352 3p°
Kr (Z=36) 1s*2s? 2p° 3s? 3p° 4s? 3d'? 4p°
Xe (Z=54) 1s?2s?2p°3s?3p©4s? 3d'* 4p° 5s24d' 5p®

Rn (Z =86) 1s? 2s? 2p°® 3s? 3p° 4s? 3d'0 4p° 5s? 4d'” 5pb
6s? 4f14 510 Gp

— Son tan estables porque todos tienen 8 electrones en
el nivel de valencia excepto en el He, cuya estructura
estable es 1 s? y su tendencia a ceder, ganar o com-
partir electrones es nula.

3. — Corresponde al gas helio (He).

— El hidrégeno: H (Z = 1) 1 s', debe ganar 1 electrén
para alcanzar la estructura del helio.

4. Porque al aproximarse las nubes electronicas, éstas es-
tan formadas por electrones, de manera que se aproxi-
man cargas del mismo signo (negativas en este caso) y
entre ellas aparecen fuerzas de repulsiéon entre cargas.

También aparecen fuerzas repulsivas entre los ntcleos
(cargas positivas) pero pueden ser apantalladas si los
electrones se colocan entre los nucleos.
2. ENLACE IONICO (pégs. 63 y 65)

5. §*:1s? 25 2p° 3s? 3p°
I: 1s? 252 2p© 35?2 3p© 452 3d'° 4p© 5s? 4d'° 5p©
Cu?': 1s? 25 2p° 3s? 3p° 4s? 3d”
Ag*: 1s? 257 2p° 3s? 3p° 4s? 3d!0 4p° 5s? 4d”
Fe?: 1s? 25 2p° 3s? 3p°



6. a) Pb-4e — Pb*
b) O+2e — O*
¢) C+4e —»C+

— a)Pb: 1s? 2s? 2p° 3s? 3p® 4s? 3d'" 4p° b5s? 4d'° 5p° 6s?
4f14 5d10 6p2

¢ Pierde 4 electrones para tener el altimo nivel, 5,
lleno.

e [a estructura electronica formada es la del xe-
non.

e Valencia ionica 4+.
b) O: 1s? 2s? 2p*

* Necesita 2 electrones para tener el altimo nivel
con 8 electrones.

e [a estructura electronica formada es la del neén.
e Valencia i6nica 2—.
¢) C: 1s? 25 2p?

¢ Necesita 4 electrones para tener el nivel de valen-
cia con 8 electrones.

e La estructura electronica formada es la del neén.
e Valencia ionica 4 —.
7. a) Cs,S
b) Rb,PO,

Sulfuro de cesio
Fosfato de rubidio
8. © K:1s?2s? 2p© 3s? 3p° 4s!

O: 1s?2s?2p*

El atomo de oxigeno precisa 2 electrones para llegar
a configuraciéon estable, mientras que un atomo de
potasio debe perder 1 electron.

e K-le —»K'
O+2e - O*

e Para que el compuesto resultante sea neutro, cada
atomo de potasio debe transferirle 1 electrén al dto-
mo de oxigeno, de manera que se necesitan dos ato-
mos de potasio por cada atomo de oxigeno.

La féormula sera: K,O

ve

0+2e¢ - OF

2K-2¢” — 2K*
N (K+) o*
2

9. Elindice de coordinacion de los iones del compuesto ionico ZnS
es 4.

Quiere decir que un ion S$* estd rodeado de 4 iones
Zn* que se encuentran, los cuatro, a una misma distan-
cia, mientras que cada ion Zn?* estd rodeado de otros
cuatro iones S?°, también a una misma distancia los 4.

10. U (MgO) =-3 890 kJ-mol™*

Significa que para formar 1 mol de cristal i6nico sélido
(MgO) a partir de los iones correspondientes, en estado
gaseoso, se desprenden 3 890 kJ de energia.

11. Para ver como variaria la energia de red, debemos mirar
de qué factores depende:

2
AA.Zche (l—l)
T, n

U=-N

a) Aumentara el valor de la distancia de equilibrio (r) y
la energia de red disminuird, en valor absoluto.

b) Se duplicara el valor de Z, y por consiguiente, la
energia de red sera mayor, en valor absoluto.

¢) Se duplicaran los valores de Z_y Z,, y la energia de
red sera cuatro veces mayor, en valor absoluto.

d) Disminuira el valor de r,, de manera que la energia
de red aumentara, en valor absoluto.

12. U (KCl) = -699 kJ-mol™!
U (KI) =-632 kJ-mol™!

El cloruro de potasio tiene una energia de red mas ne-
gativa debido a que el radio de CI~ es menor que el de
I". Asi, r,, la distancia de equilibrio entre los nucleos,
sera menor para el cloruro de potasio y su valor de la
energia de red, en valor absoluto, sera mayor.

Sera mas estable el cloruro de potasio ya que se des-
prende mas energia de red.

13. AH% =-411kJmol™
1 N
Na(s) + § Cly(g) > Na' CI™ (s)
1 A
AH, = — 242,4 K] -mol”
Cl (g) > CI (g) U=>?
AH, = -348 kJ-mol™’
AH, = 108 kJ-mol"!
Y AH, = 495,9 kJmol™
Na (g) > Na' (g) _|

AH%=AH, + AH, + AH; + AH, +U
U=AH"%-AH, - AH, - AH, - AH,

U=-411kJmol™ —108kJ-mol™ — % 242,4 kJmol™ —

—495,4 kJ-mol ™ + 348 kJ-mol ™" =-788,1kJ-mol ™’

La energia de red del cloruro de sodio es —=788,1 kJ - mol™'.
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3. ENLACE COVALENTE (pdgs. 67, 71, 75 y 77)

14. :Br: P -G~
Mg: :0: “Ar:
15. « H,0

30

n=2-2¢ (H)+8e¢ (0O)=12¢"

v=2-1le (H)+6e (O)=8¢"

c=n-v=12e -8e =4e — 2 pares enlazantes
s=v-c=8¢ —-4e=4e — 2pares no enlazantes

O'

H* *H
NH,
n=3-2e (H)+8e (N)=14¢"
v=3-1le (H) +5e (N)=8e
c=n-v=14e -8e =6e — 3 pares enlazantes

s=v-c=8e -6e =2e — 1 parno enlazante

T
Iz
iy

BeCl,

n=2-8¢ (Cl)+4e (Be)=20¢"

v=2-7¢e (Cl) +2e (Be) =16 e

c=n -v=20e—16 e =4 e — 2 pares enlazantes

s=v-c=16e -4 e =12 e — 6 pares no enlazantes
&i:m0 25

BCl,

n=3-8e (Cl) +6e (B) =30e"

v=3.-7e¢ (Cl)+3e (B) =24¢e

c=n-v=30e —24e =6 e — 3 pares enlazantes

s=v-c=24e—-6e =18 e — 9 pares no enlazantes

SCl,

n=2-8e (Cl) +8¢ (S)=24¢

v=2-7e (Cl)+6e (S)=20¢"

c=n-v=24e -20e =4e — 2 pares enlazantes
s=v-c=20e —-4e =16 e — 8 pares no enlazantes
CO,

n=2-8e (0O)+8e (C)=24¢

v=2:6e (0O)+4e (C)=16¢

c=n-v=24e —-16 e =8 e — 4 pares enlazantes

s=v-c=16e -8 e =8 e — 4 pares no enlazantes
Jorrciio;

SO,

n=2-8e (0O)+8e (S)=24¢"

v=2-6e (O)+6e (S)=18e"

c=n-v=24e -18 e =6 e — 3 pares enlazantes

s=v-c=18e -6 e =12 e — 6 pares no enlazantes

e ® @
- )
0.0 :0" .0
@ oo e @

SO,

n=3-8e (O)+8e (S)=32e

v=3.-6e (O)+6e (S)=24¢"

c=n-v=32e —-24e =8 e — 4 pares enlazantes
s=v-c=24e-8e¢ =16 e — 8 pares no enlazantes

La estructura resultante seria:

El S presenta dos cargas positivas. E1 S, muy electro-
negativo, hace que esta estructura sea poco probable.
El S puede ampliar el octeto, y por ello las estructu-
ras mas probables seran:

o ol 52
e “ e & e
..S. .S.

o. O.@ @:.o- . 0 .-o-.. ...O:

CH,

n=4-2¢ (H)+8e¢ (C)=16¢"

v=4-le (H)+4e (C)=8e"

c=n-v=16e -8e =8¢ — 4 pares enlazantes

s=v—-c=8e -8e =0e — No hay pares no enlazantes.

T

.
.

I
I:0
I

HCIO

n=2¢ (H)+8e (Cl) +8¢ (O) =18 ¢

v=1le (H)+7¢e (Cl) +6e (O)=14¢"
c=n-v=18e - 14e =4e — 2 pares enlazantes

s=v-c=14e -4 e =10 e — b pares no enlazantes



16.

17.

H,CO,

n=2-2e (H)+8e¢ (C)+3:-8¢ (O)=36¢"
v=2:-1le (H)+4e (C)+3:-6¢ (O)=24¢"
c=n-v=36e -24e =12e — 6 pares enlazantes

s=v-c=24e-12e =12 e — 6 pares no enlazantes

HNO,

n=2e¢ (H)+8e (N)+2-8¢e (0O)=26¢"
v=le (H)y+5e (N)+2-6¢e (O)=18e¢"
c=n-v=26e —18 e =8 e — 4 pares enlazantes

s=v—-c=18e -8 e =10 e — 5 pares no enlazantes

N, N
.0: "0: ;0" 0"
) ..0
Br *Br:
o .®

ps P!

CN-

n=8e (C)+8e (N)=16e"

v=4e (C)+be (N)+le =10e"
c=n-v=16e -10e =6e — 3 pares enlazantes

s=v—-c=10e -6 e =4 e — 2 pares no enlazantes

OH~

n=8e¢ (O)+2e (H)=10¢
v=6e (O)+le (H)+1e =8e
c=n-v=2e — 1 par enlazante

s=V —c=6e — 3 pares no enlazantes

o..
:O:H

ClOy,

n=8e¢ (Cl) +2:-8¢ (O)=24¢

v=Te (CH+2-6e (O)+1e =20e¢

c=n-v=4e — 2 pares enlazantes

s=v —c =16 e — 8 pares no enlazantes
:0:C1:0:

ee oo oo

0 ®06

e NO,”

n=8e (N)+3-8¢e (0O)=32e¢
v=be (N)+3:6e (O)+1le =24¢
c=n-v=_38e — 4 pares enlazantes

s=v —c =16 e — 8 pares no enlazantes

..O.O
e
..N..
0.0, .06
SO,*
n=8e (S)+4-8¢e (0O)=40e
v=6e (S)+4-6e (0O)+2e =32¢
c=n-v=_38e — 4 pares enlazantes

s=v —c =24 e — 12 pares no enlazantes

Segun el calculo propuesto, el S tendria 2 cargas (+),
pero como no es del segundo periodo y puede ex-
pandir el octeto, resulta esta estructura:

En realidad, su estructura seria un hibrido entre va-
rias estructuras resonantes:

"0 o
10.S::0) <—— :018110% <— ...
@-'..().. . ot:o: .

..@ °>

Pero se ha encontrado (mediante cdlculos) que las
estructuras con octetos ampliados tienen menor
energia que las otras, de manera que la mejor des-
cripcion serfa el hibrido con mayor importancia de
la estructura con octeto ampliado.

También se consideran de menor energia las estructuras
con menor separacion de cargas, es decir, la segunda.

H,0*

n=3-2e¢ (H)+8e¢ (O)=14¢"
v=3-le(H) +6e (O)-1le =8e"
c=n-v=14e -8e =6e — 3 pares enlazantes
s=v —c=8e —-6e=2e — 1 parno enlazante

. 0.

e
H " "H

H
NH,*

n=8e¢ (N)+4-2¢ (H)=16¢"

v=be (N)+4-1e (H -1e =8e"
c=n-v=16¢e¢ -8e =8e — 4 pares enlazantes

s=v —c=0e — Ningun par no enlazante.
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18.

19.

20.

32

e
. N .
H™ o H
SO,:
° S.'CT) > ‘S.?)°
©0."0: :0".0.0
CO:

]
t

Aunque no todas ellas intervendran en la misma pro-
porcion.

NO 9@ :9: SO
v N > ,N,®, -> N®
1011010 570l o,
o e o O

Cl, Br, I: covalencias 1, 8, 5, 7.
F: covalencia 1.

Segun su estructura fundamental, los cuatro elementos
tienen covalencia 1. Para tener las demads covalencias
debe promocionar algin electrén a un orbital de mayor
energia dentro del mismo nivel.

Para el Cl, el Bry el I esto resulta posible, ya que dispo-
nen de orbitales 3d, 4d y 5d vacios, respectivamente, don-
de pueden promocionar uno, dos y hasta tres electrones.

Pero el F no dispone de orbitales 2d, porque no existen,
y no tiene orbitales del mismo nivel vacios, asi que no
puede promocionar ningun electrén.

Datos: A: 1s* 2s* 2p*
B: 1s% 25 2p°

El compuesto mas probable es AB,, ya que si miramos
sus estructuras electronicas detalladamente:

A: 1s* 25% 2p2 2p| 2p,
B: 1s® 25* 2p? 2p? 2p)

No hay posibilidad de promocionar ningun electrén
porque no hay orbitales vacios en el nivel 2.

Para emparejar todos sus electrones desapareados seria
necesario tener dos atomos de B:

B 1s* 2s* 2p? 2p’ |2p,
A 1s* 28 2p! |2p;| |2p) AB,
B 1s* 2s* 2pI2p? | 2p)

El enlace entre ellos sera covalente porque comparten
electrones, emparejando electrones desapareados.

21. Br-Br:

Br 1s? 25? 2p° 3s? 3p° 4s? 3d!0 4p? 4p?
Br 1s% 25 2p© 3s? 3p° 4s? 3d10 4p? 4p}

2p,

1s!

I 1s®2s* 2p° 3s* 3p° 4s* 3d'? 4p° 5s* 4d'” 5p2 bp?

Cl - Be - Cl:

Cl 1s* 25* 2p° 3s* 3p° 3p? 3p; | 3p,
Be .o 1s? | 2s!

2p,

Cl ... 1s* 2s* 2p® 3s* 3p? 3p;
S=C=S:

S 1s? 2s22p° 3s* 3p? | 3p} || 3p,

C o, 1s? | 2s! || 2p!
S Is? 2s* 2p° 3s* 3p?
H-C=N:

H 1s?

C  1s?|2s'|[2pl]| 2py || 2p;
N1s®  2s' |[2p!||2p, || 2p;

i
H-C-C-H:
b
H o
H oo, [1s!]
H oo 1s!
1s? 2s'| |2py| |2p;
15?2 2s'| |2p!| [2p!]
H e 1s!
H oo 1s!
H oo

3p,

2p;
3py

2p,
3p.

1s!

2P,

1s!

1s!

5p,




22.

23.

RbCl

Rb 1s? 252 2p° 3s* 3p° 4s? 3d' 4p° bs'

Cl 1s? 25 2p® 3s? 3p°

El Rb debe perder 1 electrén y el Cl, ganar uno para lle-
gar a una configuraciéon estable, de manera que para

formar el compuesto i6nico la relaciéon debe ser uno a
uno. Puede existir la sustancia.

GsCl,

Cs 1s? 25 2p° 3s? 3p° 4s? 3d"* 4p° bs? 4d" 5p° 6s'
Cl 1s? 2s% 2p° 352 3p°

Cl 1s? 2s? 2p® 3s? 3p°

No puede existir, ya que mirando la estructura funda-
mental, el &tomo de Cs perdera el electrén del nivel 6
para dar Cs*, mientras que el Cl formara el ion cloruro
al ganar 1 e~. Formardan un compuesto iénico donde la
relacion debe ser uno a uno para que el cristal sea neu-
tro, CsCl.

scl,
Cl 1s* 2s* 2p° 3s* 3p? 3p’ |2p,
S 1s* 2s* 2p° 3s* 3p? |3p; ||3p;

Cl 1s*2s* 2p° 3s* 3p2 3p? |3p,

Si puede existir esta molécula, ya que es posible la for-
macion de dos enlaces covalentes.

IC1

I 1s* 25 2p° 3s® 3p° 4s* 3d'? 4p° 5s* 4d'* bp? 5p} | 5p;

Cl 1s* 2s* 2p°® 3s* 3p? 3p? |3p]

Es posible puesto que puede formar un enlace covalente.
BeCl,

Be 1s? 252

Cl 1s? 25 2p° 3s? 3p°

No puede existir la sustancia, ya que el enlace entre el
Be y el Cl sera i6nico, donde el Be pierde 2 electrones y
el Cl ganard 1 electron. La relacion debe ser 2 iones de
cloro por cada ion de berilio: BeCl,.

HCl

La estructura de Lewis H:Cl: muestra que el enlace co-

valente tiene lugar entre dos atomos de electronegativi-

dad diferente, el enlace esta polarizado, y el momento
3+ -
dipolar resultante no es nulo: H— CI.

a,

La estructura de Lewis :Cl::Cl: muestra que el enlace

covalente tiene lugar entre dos atomos iguales, de igual
electronegatividad, y el enlace no es polar, de manera
que la molécula tampoco es polar.

24. Orden creciente de polaridad

L
C

K+ F-

I-1 C-1 P-S P-Cl Si—-F

Covalente puro: I -1 (AX = O)

Algo iénico: C-T (Ax=011); P-S (Ax=039);
P-Cl (Ay=097)

Bastante i6nico: Si— F (Ay =208)

I6nico: K—F (Ay =3,16)

25. Li—-F Ay =398-098=30
Be -F Ay =398 -157=241
B-F Ay =398 -204=194
C-F Ay =398 -255=1,43
N-F Ay =398-304=094
O-F Ay =398 -340=0,58
F-F Ay =0
Muy i6nico: Li—-F Be -F
I6nico: B-F C-F
Algo i6nico: O —F N-F
Covalente puro: F-F

Al tener siempre el mismo anién, se observa que, al des-
plazarnos hacia la izquierda en la Tabla Periédica, au-
menta el cardcter i6nico del enlace, debido a que las
electronegatividades del elemento mas electropositivo
disminuyen hacia la izquierda y, por tanto, aumenta la

diferencia de electronegatividades.

H:Be:H
H—> Be« H

26. Estructura de Lewis:

Como la geometria molecular es lineal, los momentos
dipolares de cada enlace se anulan y el momento dipo-

lar resultante es 0.
27. Datos:

A: 1s% 257 2p°

B: 1s* 25 2p° 3s? 3p*

C: 1s% 25% 2p° 3s?

D: 1s? 25? 2pS 3s? 3p°

a) AC El elemento A debe ganar 3 electrones y el ele-
mento C debe perder 2 para llegar a configura-
cion de gas noble. Formaran un enlace iénico, y
la relacion minima entre ellos debe ser de 3 iones

de C por cada 2 de A: C,A,.

b) BD El elemento B necesita ganar 3 electronesy el ele-
mento D ha de ganar 1 electron. La manera de
que ambos ganen electrones es por comparticion

de electrones mediante un enlace covalente.
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28.

29.

31.

34

El elemento B debe compartir los 3 electrones,
uno con cada atomo del elemento D, de manera
que la relacion minima es: BD,,.

Orden creciente de polaridad

L
y

Br, BrCl IBr BrF
Br, Ax=0

IBr Ax=0,3

BrCl Ay =0,2

BrF Ay =1,02

Orden creciente de polaridad

H,Te H,Se H,S H,O
Te ! Se S e
R B A S N A S N A S

H H piH H pTEhH H pT;-H H  pp

3+ 8-
I - Br

N
— Hr

IBr:

Si existira momento dipolar resultante, ya que el enlace
covalente es polar.
5
F
BF;:
s I 3+ ¢
TN 5l /V\
pr=0
El momento dipolar resultante sera nulo, porque los
momentos dipolares de los enlaces se anulan.
5
cHel: ¢
5+C...C| 5-

e
" hs-

/L\
ur=0

El momento dipolar resultante sera nulo, porque los
momentos dipolares de los enlaces se anulan dos a dos,
al tener geometria tetraédrica.

d—
CH,: '|'|
S CLH

e
"W He-

a0

ur=0

No hay momento dipolar resultante, porque los mo-
mentos dipolares de los enlaces se anulan, al tener una
geometria tetraédrica.

SO,: S
Ly
0 o

Geometria angular porque el azufre tiene un par de
electrones no compartidos.

Si posee momento dipolar resultante.
so,;: O
T
A

OO0 =0

32.

Geometria molecular triangular plana, porque el atomo
de azufre no tiene ningun par de electrones no compar-
tidos.

El momento dipolar resultante es nulo.
S$,C: S« C—>S pup=0

Geometria lineal. El momento dipolar resultante es 0
porque se anulan los momentos dipolares de los enlaces.

HCN: H«~C—>N

-

Mt
Geometria lineal. Si tiene momento dipolar resultante,
porque los momentos dipolares de los enlaces no se
anulan.

El orbital 2s y los tres orbitales 2p del atomo de oxigeno
se combinan dando lugar a cuatro orbitales hibridos sp®.

T T - NN IT

3

2s 2p sp
El enlace en la molécula de agua se forma por solapa-
miento de los orbitales 1s de los dtomos de hidrégeno
con los dos orbitales hibridos semiocupados del atomo
de oxigeno.

La geometria de la molécula es consecuencia del angulo
formado por los orbitales hibridos. Debido a la repul-
sién electrénica entre los pares libres del O, el angulo
pasa de 109,5° a 104,5°.

4. ENLACE METALICO (pig. 79)

33.

34.

35.

Modelo de nube electronica:

En este modelo los electrones de valencia de los iones
que forman la red cristalina se encuentran deslocaliza-
dos y tienen libertad de desplazamiento, de manera que
son los responsables de que haya conductividad eléctri-
ca a lo largo del cristal metalico.

Modelo de enlace covalente deslocalizado:

En este modelo un dtomo central esta unido a ocho ato-
mos vecinos, donde el enlace estd formado por un solo
par de electrones, que dispone de movilidad a lo largo
de los diferentes enlaces entre el atomo central y los
ocho restantes, ya que el enlace no es localizado o fijo, y
esto aporta la movilidad necesaria de los electrones para
que pueda haber conductividad eléctrica.

Sus bandas de energia deben estar suficientemente separa-
das, es decir, debe haber una diferencia de energia
grande entre las bandas de valencia llenas y las vacias
para que los electrones no puedan desplazarse de unas
a otras, y asi no haya posibilidad de conducir la electrici-
dad.

El cristal de sodio tiene indice de coordinacion 8.

Significa que en un cristal metdlico de sodio, un ion de
sodio se encuentra rodeado por ocho iones mads de so-
dio, todos a una misma distancia.



36.

Ductilidad: es 1a facilidad que presenta un metal a ser de-
formado. La ductilidad de un metal puede expresarse
como el porcentaje de alargamiento, es decir, la canti-
dad de alargamiento que una muestra experimenta en
un ensayo de traccion, hasta la fractura.

Maleabilidad: es la facilidad que presenta un metal a ser
laminado.

Tenacidad: es una medida de la cantidad de energia que
un material puede absorber antes de fracturarse, es de-
cir, se considera la capacidad del material para resistir a
un impacto sin fracturarse.

Segun el modelo de enlace covalente deslocalizado, €l nime-
ro de electrones de valencia es menor que el nimero de
enlaces, de manera que los electrones se encuentran
deslocalizados entre los diferentes enlaces que presenta
un atomo.

Cualquiera de las anteriores propiedades implica un
deslizamiento de una capa de atomos con otra, dentro
de la estructura del metal, sin que esto lleve a una frac-
tura de la estructura.

Es decir, al desplazar una capa no se producen fuerzas
de repulsion ni se rompen enlaces determinados que
provoquen una fractura, ya que los electrones de los en-
laces estan deslocalizados.

5. FUERZAS INTERMOLECULARES (pdg. 81)

37.

Puntos de ebullicién
F, <Cl, < Br, <1,

Datos:

Un atomo es mds polarizable cuanto mayor es su radio,
de manera que las fuerzas intermoleculares de Van der
Waals son mas fuertes cuando las moléculas estan for-
madas por atomos de radio mayor. Asi, el I,, con radios
mayores, presenta fuerzas de Van der Waals mayores
que producen un punto de ebullicion mas elevado. Este
va disminuyendo conforme lo hace el radio.

a) Fundir hielo.

Fuerzas intermoleculares de enlace de hidrégeno, ya
que tenemos moléculas con enlaces covalentes muy
polarizados, donde uno de los atomos es hidrégeno.

b) Hervir bromo molecular.

Fuerzas de dispersion, ya que las moléculas son no
polarizadas.

¢) Disolver yodo solido en etanol.

Fuerzas de dispersion, ya que el yodo forma molécu-
las no polarizadas.

d) Disociar moléculas I, en dtomos.

Fuerzas intermoleculares; en este caso, un enlace co-
valente.

e) Fundir el cloruro de sodio.

Fuerzas intramoleculares; en este caso, es un enlace
i6nico, formado por fuerzas electroestaticas.

39.

40.

f) Hervir el amoniaco liquido.
Fuerzas intermoleculares de enlace de hidrégeno.
g) Disolver el cloruro de sodio.

Fuerzas intramoleculares; en este caso, es un enlace
i6nico, formado por fuerzas electrostaticas.

a) Ne o Xe

Tendrda mayor punto de ebullicion el Xe, porque al
tener un radio mayor, los 4tomos son mas polariza-
bles y las fuerzas intermoleculares son mayores.

b) CO, 0 CS,

Se trata de sustancias moleculares apolares. Tendra
mayor punto de ebullicién el CS,, ya que debido a su
mayor tamano se formaran fuerzas de dispersiéon ma-
yores, por ser mas polarizable la molécula.

¢) CCl, o Cl,
Son sustancias moleculares apolares.

Presentara mayor punto de ebullicién el CCl,, ya que
al ser mayor el tamano de la molécula, ésta es mas
polarizable y las fuerzas de dispersion serdn mayores
entre las moléculas.

d) F, o LiF

El F, es un compuesto covalente molecular y el LiF es
un compuesto iénico. Tendra mayor punto de ebulli-
cién el compuesto iénico, ya que las fuerzas entre sus io-
nes son fuerzas electrostaticas a lo largo de todo el cris-
tal, mientras que en el compuesto covalente molecular
solo existen fuerzas de dispersion entre las moléculas.

¢) NH,; o PH,
Tendra mayor punto de ebullicién el NH,.

Por un lado, la molécula es menor en cuanto a tama-
no, pero ademas, es una molécula polarizada que
contiene atomos de H y un dtomo muy electronegati-
vo y de tamano muy pequeno, el N, de manera que
pueden formar enlaces de hidrégeno, aumentando
asi el punto de ebullicion.

/) H,00H,S

Sustancias covalentes moleculares, con moléculas pola-
rizadas y con posibilidad de formar enlace de hidrége-
no en el caso del H,O, por tener H y un dtomo peque-
noy electronegativo. Mayor punto de ebullicion: H,O.

g Hy00,

Sustancias covalentes moleculares apolares. La de
mayor tamano presentara mayores fuerzas de disper-
sién y, por tanto, mayor punto de ebullicion: O,.

He < Ne < Ar < Kr < Xe

A mayor tamano del dtomo, mads polarizable es éste. Las
fuerzas de dispersién son mayores y aumenta el punto
de ebullicion.

35
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A medida que bajamos en la Tabla Periédica, aumenta
el radio de los elementos, por eso tiene punto de ebulli-
cién mayor el Xe.

CH,: No forma enlace de hidrégeno porque la

molécula no es polar.

F- Cuando se encuentra en agua, se solvata,
es decir, las moléculas de agua se disponen
alrededor de manera que la polaridad de
cada molécula se orienta segun el signo del
ion. Pero no se forman enlaces de hidroge-
no propiamente.

Na*: En este caso las moléculas de agua se dis-
ponen alrededor orientando los oxigenos

hacia el cation.
No hay enlace de hidrégeno.

HCOOH: Estructura semidesarrollada:

[e]
4
H-C
~O-H
Hay un enlace O-H polarizado y dtomos
de O con pares de electrones libres que si

pueden formar un enlace de H.

CoHy: No existe ningin atomo pequeno y muy
electronegativo que pueda formar enlace
de hidrégeno con los hidrégenos de otras

moléculas.

HI: Es un acido fuerte y cuando se disuelve en
agua se disocia dando lugar a los iones Hy
I, que se solvataran pero no se forman en-
laces de hidrégeno.

CH,COOH: Estructura semidesarrollada:

ol
C//
H.C—
Yo-H

3

Hay un enlace O-H polarizado y dtomos
de O, pequenos y muy electronegativos,
con pares de electrones libres capaces de
formar enlaces de hidrégeno.

6. PROPIEDADES DE LAS SUSTANCIAS (pdgs. 83, 84 y 86)

42.

36

Li'T- < Li'Br < Li*Cl" < Li'F- < Li,'O*

Segun el valor de la energia de red:

TEEGPNE L Y

I, n

En los cuatro primeros compuestos, al aumentar el ra-
dio del ani6én, también es mayor la distancia de equili-
brio del enlace. A mayor distancia de equilibrio, menor
es el valor numérico de U; cuanto menos negativo es U,
menos estable es el compuesto y menor es su punto de
fusion. Asi, tiene menor punto de fusién Li'T~ por ser el
I" el de mayor radio.

43.

44.

45.

46.

En el caso de Li,"O%, al aumentar la carga del anién, U
es mas negativa y el compuesto mas estable; su punto de
fusion es también mayor.

a) NaF o KI

Las cargas del anién y del catiéon son las mismas en
ambos casos. El KI esta formado por elementos con
mayor radio, de manera que la distancia de equilibrio
del enlace es mayor y la energia de red de este com-
puesto es menor, en valor absoluto. El compuesto es
menos estable y su punto de fusion es también menor.

b) MgO o NaCl

=

Los radios del anion y del catién en cada caso seran
similares, ya que se encuentran en el mismo grupo.
Pero las cargas de ambos en cada compuesto son di-
ferentes.

Cuanto mayor es la carga de los iones, mayor es U, en
valor absoluto; mas estable es el compuesto y mayor
es el punto de fusion. En este caso, el del MgO.

Datos: U = —650 kJ-mol™! AH_, =-865 kJ-mol™!

solv

Segun la definicion dada, calculamos el calor de disolu-
cion molar:

AH = AHdisnv -U

disolucion

AH =865 KJ-mol ™ (=650 kJ-mol™)

disolucién

AH =-215 kJ-mol '

disolucion

La disolucion del compuesto iénico es exotérmica, de
manera que elevando la temperatura no se favorecera la
disolucion.

a) K* (g) + Cl" (g) - KCl (s) Energia de red
b) Na (g) —1e — Na' (g)

¢) Na' (g) + CI" (g) — Na' (aq) + CI" (aq)

Energia de ionizacion

Calor de solvatacion
d) K (s) + %Cl2 (g) — Kl (s)
Entalpia de formacion

Ca0O: 2850 °C. Le corresponde el punto de ebulliciéon
mayor porque los atomos son pequenos compara-
dos con los demas compuestos y las cargas son ma-
yores que el resto. Ambos factores contribuyen a
tener una energia de red muy negativa y, por tan-
to, el punto de fusién mayor.

CsT: 1280 °C. Le corresponde el menor porque los ra-
dios de los atomos son los mayores, r,, sera mayor,
la energia de red sera menos negativa y el punto
de fusion, menor. Las cargas también son las me-

nores.

KF: 1505 °C. Los radios son pequenos y, por tanto, r,
también, pero las cargas son menores que las del
primer compuesto, la energia de red sera interme-
dia y también el punto de fusion.



47.

48.

49.

50.

51.

Datos:
SiCl, Liquido volatil
SiC  Duro, elevado punto de fusion.

SiC es una sustancia covalente atomica, donde todos sus ato-
mos estan unidos por enlaces covalentes, de manera que el
punto de fusion es elevado porque hay que superar fuerzas
debidas a un enlace covalente, y es dura porque todo el s6-
lido reticular estd formado por enlaces covalentes.

SiCl, es una sustancia covalente molecular, donde las molé-
culas se unen por fuerzas intermoleculares, mucho mas
débiles, que permiten que sea una sustancia liquida a
temperatura ambiente y que sea volatil, ya que las fuer-
zas que deben superarse son débiles, comparadas con
un enlace covalente.

La dureza es la dificultad que presentan los solidos a ser
rayados.

Rayar una sustancia covalente atémica significa romper
cierto niumero de enlaces covalentes, y como éstos son
fuertes, no se rayan con facilidad. Son sustancias duras.

Rayar un sélido molecular significa romper enlaces in-
termoleculares, y como éstos son mas débiles, se rom-
pen con facilidad. Son sustancias blandas.

Datos: SnF, liquido de bajo punto de ebullicion.

Si fuera un compuesto ionico, el enlace seria debido a
fuerzas electrostdticas y seria un solido.

Si es covalente y el punto de ebullicion es bajo, debe ser
un s6lido molecular, ya que s6lo hay que romper los en-
laces debidos a fuerzas intermoleculares, mas débiles
que los enlaces covalentes que se dan en un compuesto
covalente atémico.

El CO, es un compuesto covalente molecular, donde las
fuerzas entre moléculas son fuerzas de dispersion, débi-
les y, por tanto, en condiciones estandar se encuentra
como gas. Su punto de ebullicién es muy bajo.

El SiO, es un compuesto covalente atémico, donde to-
dos los enlaces son covalentes, enlaces muy fuertes que
originan un punto de fusion muy elevado, y por eso, en
condiciones normales se encuentra en estado sélido.

a) Cobre: formado por iones cobre. Enlace metalico.

Cloruro de hidrogeno: molecular, moléculas Hcl. Enlace
covalente, fuerzas intermoleculares.

Sulfato de sodio: sal formada por iones Na*y SO3~. En-
laces covalente e ionico.

Carburo de silicio: sustancia covalente atomica. Enlace
covalente.

Dioxido de carbono: sustancia covalente molecular. En-
lace covalente y fuerzas intermoleculares.

b) Cobre: solido.

Cloruro de hidrogeno: gas.

52.

53.

Sulfato de sodio: s6lido.
Carburo de silicio: s6lido.
Dioxido de carbono: gas.
¢) Cobre: no soluble.
Cloruro de hidrogeno: soluble.
Sulfato de sodio: soluble.
Carburo de silicio: no soluble.
Dioxido de carbono: soluble.
d) Cobre: buen conductor.
Cloruro de hidrégeno: mal conductor.

Sulfato de sodio: buen conductor en disolucién o fun-
dido.

Carburo de silicio: no conductor.
Dioxido de carbono: mal conductor.
Punto de fusion creciente:
CO, < HCl < NaSO, < Cu < SiC
a) KBr: porque es un compuesto ioénico.
b) Si: porque es una sustancia covalente atémica.

¢) HF: porque contiene H y el &tomo mas electronegati-
vo tiene pares de electrones desapareados.

d) Mg: porque es una sustancia metalica.
e) C,H,,: porque es una molécula no polar.

/) KBr: porque es una sustancia iénica, que una vez fun-
dida o en disolucién, forma iones que permiten la
conductividad.

Iénicas: sulfito de potasio

Polares: amoniaco, bromuro
de hidrégeno, dioxido de azu-
fre.

Covalentes moleculares

Apolares: nitruro de boro.
Metalicas: cinc, sodio.
Amoniaco: enlace covalente.
Sulfito de potasio: enlaces covalentes e ionico.
Nitruro de boro: enlace covalente.
Cine: enlace metalico.
Neon: no hay enlaces.
Bromuro de hidrdgeno: enlace covalente.
Dioxido de azufre: enlace covalente.
Sodio: enlace metalico.
Punto de ebullicion creciente:

Ne < NH, < SO, < HBr < Na < Zn < K,SO, < BN
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RESOLUCION DE EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pag. 90)
54. Datos:

En condiciones estandar, el Ca es un solido y el Cl, es
un gas.

Entalpia de formacién del CaCl, = =795 kJ-mol™
Calor de sublimacién del Ca (s) = 121 kJ-mol™!
Energia de enlace del Cl, (g) = 242,4 kJ-mol™!
1.* energia de ionizacién del Ca = 589,5 kJ-mol™
2.7 energia de ionizacién del Ca = 1 145 kJ-mol™
Afinidad electrénica del cloro = -348 kJ-mol™!
Ciclo de Born—Haber:

Formaci6n del compuesto
(AHY) a partir de los

S
- »
elementos en cond. estandar

Ca(s) + ClL(g)

Cal,

A

Formacion del
compuesto a
partir de los

Disociacion (AH,)

Sublimacién (AH,) iones (U)
2 Cl (g) Ionizacion (AH;) > 2 CI (g)
A\ . . .- _
Ca (9) 1.# ionizacién (AH,) Ca” (g)

1.7 ionizacién (AH,)

Descripcion de las etapas:

a) Formacién del compuesto a partir de los elementos
en condiciones estandar:

Ca(s) + Cl, (g)— CaCl, (s) AH%=-795 k}mol_l

b) Formacién del compuesto a partir de los iones Ca*
(8) y €I (g):

Ca® (s) +2Cl” (g)— CaCl, (s) U=?

¢) Procesos que debe realizar el Ca (s) para convertirse
en ion Ca* (g):

e Sublimacion del Ca (s)
Ca(s) = Ca(g) AH, =121kJ-mol™
® 1" jonizacion del Ca (g)
Ca(g)—>Ca’ (g) AH, =589,5 kJ-mol™
e 2% jonizacion:
Ca*(g)— Ca® (g) AH, =1145kJ-mol™

d) Procesos que debe realizar el Cl, (g) para convertirse
en CI (g):

® Disociaciéon de un mol de Cl, (g)

Cl, (g) >2Cl(g) AH, =2424 kJ-mol”'

¢ Jonizacion de 2 moles de Cl (g)

2Cl(g) >2CI" (g) AH; =2(-348kJ-mol™)
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Calculamos la energia de red:
AH’; = AH, + AH, + AH, + AH, + AH, + U
De donde:
U = AH’, - AH, - AH, - AH; — AH, — AH;
U =-795Kk]-mol”" —121kJ-mol™ - 589,5 kJ-mol™ —
~1145kJ-mol™ —2424 kJ-mol™ -2 (-348 kJ-mol™)
U =-2196,9 kJ-mol™

Solucioén:

La energia de red del cloruro de calcio es

—-2196,9 kJ-mol .

55. Datos:

En condiciones estandar, el Cl, es un gas y el Mg es un
solido.

Entalpia de formacién del MgCl, (s) = =642 kJ-mol™!
Calor de sublimacién del Mg (s) = 151 kJ-mol™

1.* energia de ionizacion del Mg = 738 kJ-mol™!

2.* energia de ionizacion del Mg = 1 451 k]-mol™
Energia de enlace del Cl, (g) = 242,4 kJ-mol™
Energia de red del MgCl, (s) = -2 529 kJ-mol™!

Ciclo de Born—Haber:

Mg (s) + Cl, (g)

» MgClL (g)
(AHY) A

Formacion del
compuesto a
partir de los

Disociacion (AH,)

Sublimacién (AH,) iones (U)
2Cl (g) Ionizacién (AH,) »2CI (g)
Y as . .. —
Mg (g) 1. ionizacién (AH,) »  Mg* (g)

1. ionizacién (AH,)

Descripcion de los procesos:

a) Formacién del compuesto a partir de los elementos
en condiciones estandar:

Mg (s) + Cl, (g) — MgCl, (s) AH’ =—642 kJ-mol™

b) Formacién del compuesto a partir de los iones Mg?*
(8) y €I (g):

Mg2+ (s)+2Cl" (g)— MgCl, (s) U=-2529 kj-mol'1

¢) Procesos que debe realizar el Cl, (g) para convertirse
en CI” (g):

¢ Disociacion de 1 mol de Cl, (g)
Cl, (g) —>2Cl(g) AH, =2424 kJ-mol™
® [onizacion de 2 moles de CI (g)

2Cl(g) > 2CI™ (g) AH,=?



d) Procesos que debe realizar el Mg (s) para convertirse
en Mg% (g):

¢ Sublimacién del Mg (s)
Mg(s) = Mg(g) AH, =151kJ-mol™
® 1" ionizacion del Mg (g)
Mg(g) > Mg* (g) AH, =738Kk]-mol™
e 2% jonizacion
Mg* (g) > Mg>* (g) AH, =1451kJ-mol™

Calculamos el valor de la afinidad electronica del clo-
ro (AH,):

AH' = AH, + AH, + AH, + AH, + AH, + U
De donde:
AH, = AH% — AH, - AH, — AH, — AH,, - U
AH, = - 642 kJ-mol™ - 242,4 k] mol™ - 151 k]-mol ™" -
— 738 kJ-mol™ —1451k]-mol™ — (2 529 k]-mol™)
AH, = - 695,4 k]-mol™

Como AH, corresponde a la energia de ionizacion
de 2 moles de ClI (g), debemos buscar el valor para
un solo mol:

Afinidad electronica del cloro:
AH, —695,4k]-mol™

=-347,7kJ-mol™
2 2

El valor de la afinidad electronica del cloro es de
-347,7KJ-mol .

EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pag. 91)

56.

57.

58.

S%: 1s? 257 2p° 3s% 3p° Argén
Zn?": 1s? 2s? 2p° 3s* 3p° 3d!®  Argén
Fe®: 1s* 25? 2p° 3s? 3p° 3d° Argén

Depende de los radios de los dos iones, ya que segun
sean éstos, la geometria serd diferente para conseguir
un empaquetamiento maximo.

Depende ademas de la carga de cada ion, ya que el cris-
tal debe ser neutro en su totalidad.

Cuanto mas negativa sea la energia de red del compues-
to, mayor es la estabilidad de éste, ya que significa que
la formacién del compuesto es mas favorable.

La energia de red de un compuesto depende:
® De la estructura que adopte el cristal (A).
® De la carga del anioén y del cation (Z.y Z,).

¢ De la distancia de equilibrio entre los dos nucleos, y
por consiguiente, de los radios de cada ion (r,).

¢ Del par de iones que forman el enlace en cada caso (n).

La energia de red puede calcularse:

59.

60.

61.

62.

Z.c7a € 1
U=-N, A —F—|1-—

Iy n

Datos: U (Mg? Cl,") =-2 527 k]-mol™

U (Mg* O%*) =-3 890 kJ-mol™

El 6xido de magnesio tiene una energia de red mas ne-
gativa debido, principalmente, a dos aspectos:

1. La carga del anién es -2, mientras que en el cloruro
es —1, de manera que nos da un valor de energia de
red mayor en valor absoluto.

2. El radio del ion O%* es menor que el del ion ClI-
(puesto que es un dtomo del tercer periodo); asi, la
distancia entre los nucleos (r,) también sera menor
para el 6xido, lo que implica un valor mayor de ener-
gia de red, en valor absoluto.

Serd mas estable el 6xido de magnesio por tener una
energia de red mas negativa.

a) NaBry Csl

La diferencia mas significativa entre estos dos com-
puestos es el tamano de los radios de los iones.

Mientras que los elementos del NaBr pertenecen al
tercero y el cuarto periodos, los del Csl pertenecen al
quinto y al sexto, de manera que la distancia entre
los nucleos (r,) sera mayor para el Gsl, y la energia
de red serd mas negativa para el NaBr.

b) Nal'y Na,O
El cation es el mismo en ambos casos, por lo que de-

beremos fijarnos en el anion.

Para el yoduro, Z, = 1y el compuesto tendra una dis-
tancia entre los nucleos (r,) mayor por ser el yodo
del quinto periodo. Ambos factores contribuyen a
que la energia de red tenga un valor menor en valor
absoluto.

Para el 6xido, en cambio, Z, = 2 y el compuesto ten-
dra una distancia entre los nucleos (r,) menor que el
anterior. Ambos factores contribuyen a que la ener-
gia de red sea mds negativa.

@) Al

b

¢) Na-.

d) Se

0) PXe:

a) e
‘el ol

b) .o
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63.

64.

65.

66.

67.
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C) o .

d) H:0: S0t H

3) ooo:. Cl oo

P: covalencias 3y 5
As: covalencias 3y 5
N: covalencia 3

El fosforo y el arsénico tienen orbitales libres de mayor
energia, pero dentro del mismo nivel donde pueden
promocionar un electrén del orbital s, y adoptar la cova-
lencia 5 por tener 5 electrones desapareados.

En cambio, el nitrégeno (nivel de valencia 2) no puede
promocionar ningun electréon dentro de este mismo ni-
vel.

Enlaces simples: F,, C,H,, H,S, CCl,, PH,
Enlaces dobles: GS,, C,H,

Enlaces triples: GC,H,

En el compuesto CIF; la covalencia del cloro es 5:
Cl: 1s? 25* 2p°® 3s 3p! 3p| 3p} 3d, 3d,,

Puede tener otra covalencia superior promocionando un
electrén que se encuentra en el orbital s, covalencia 7:

. 5 1 g4l gl
Cl: 1s* 2s* 2p° 3s' 3p; 3p; 3p, 3d,, 3d,, 3d,,
KNO,

Enlaces i6nicos entre los iones de Ky NO,™.

Enlaces covalentes en la formacién del anién poliatémico:

AsCl,

n=8e (As) +3-8e (Cl) =32 e

v=be (As) +3-7¢ (Cl) =26

c=n-v=32e —26 e =6e — 3 pares enlazantes

s=v -—c=26e—-6e=20e — 10 pares no enlazantes
.. As .,

CICI ..Cl.

CS,

n=8e (C)+2-8e (5)=24¢e

v=4e (C)+2-6¢e (S)=16¢"

c=n-v=24e -16 e =8 e — 4 pares enlazantes
s=v-c=24e —-8e =8 e — 4 pares no enlazantes

Lineal.

‘sucus:

BiH,

n=8¢ (Bi)+3-2¢ (H)=14¢"

v=be (Bi)+3-1e (H)=8e"
c=n-v=14e -8e =6e — 3 pares enlazantes
s=v —c=8e —-6e=2e — 1 par no enlazante
Piramidal trigonal.

. Bi .

HCN

n=2¢ (H)+8e¢ (C)+8e¢ (N)=18e¢"

v=le (H)+4e (C)+5e (N)=10e"
c=n-v=_38e — 4 pares enlazantes

s=v —c=10e-8e=2e — 1 par no enlazante

Lineal. .
H:C:N-

NF,

n=8e (N)+3-8e (F)=32e

v=be (N)+3-7e (N)=26¢e
c=n-v=06e — 3 pares enlazantes

s=v —c=20 e — 10 pares no enlazantes

Piramidal trigonal.

ClO~

n=8e¢ (Cl) +8e (O)=16¢"
v=7e (Cl)+6e (O)+1le=14¢
c=n-v=2e —> 1 par enlazante
s=v-c=14e-2e =12 e — 6 pares no enlazantes
Lineal.

SO,*

n=8e (S)+3-8e (0O)=32e"
v=6e (S)+3:6e (O)+2e =26¢"

c=n-v=06e — 3 pares enlazantes



68.

69.

70.

s=v —c =20 e — 10 pares no enlazantes
Piramidal trigonal.

..@

:0: 51010
o

.o @
S,05
n=2:-8¢ (S)+3-8¢ (0O)=40¢e"
v=2:-6e(S)+3:-6e (O)+2e =32¢
c=n-v=_38e — 4 pares enlazantes

s=v —c=24¢e — 12 pares no enlazantes

Tetraédrica.
.'o‘.
Q.. 1® |
192 S:iiS.
o)
--@
NO;

n=8e (N)+2-8e¢ (O)=24¢"
v=be (S)+2-6e (O)-1le =16¢"
c=n-v=_38e — 4 pares enlazantes

s=v —c=16e - 16 e =8 e — 4 pares no enlazantes

Lineal.
. @ .
I0uNIIO:
NO; .. .o
.N.. .. N.
10" 0.0 +>0:0: o:
O, ®
g ., .62
@00 ¥ "0+ .00
SO,
gel :b':@ ':‘3:'@
D e 50 e D

I.IS. . ..l.-
107100 107 "o

Polaridad creciente

C1-O S-CI  N-F Be-1 As—F

Ax=024 Ax=058 Ax=094 Ax=109 Ax=18

Algo i6énico

Bastante ionico I6nico  Ionico

a) CaO o MgO

El Mg tiene una electronegatividad mayor, por tanto
la diferencia de electronegatividades serd menor, y
tendra mas cardcter i6nico el 6xido de calcio.

b) MgO o MgS

Es mas electronegativo el oxigeno, de manera que su
compuesto presenta mayor polaridad, y tendra carac-
ter mas iénico.

71.

72.

73.

74.

¢) Ca0O o CaS

Es mas electronegativo el oxigeno que el azufre, y el
6xido de calcio presenta mayor cardcter iénico.

d) CaS o MgS

El magnesio tiene mayor electronegatividad y, por
tanto, su compuesto tiene menor caracter iénico, ya
que la diferencia de electronegatividades entre los
dos dtomos es también menor.

F,:  Enlaces covalentes, los dos atomos tienen la mis-
ma electronegatividad, comparten el par de elec-
trones por igual. Ay =0

H,S: Enlaces covalentes pero polarizados, ya que la

electronegatividad del azufre es ligeramente supe-
rior a la del hidrégeno. Ay = 0,38

PH,: Enlaces covalentes muy poco polarizados, electro-

negatividades muy proximas. Ay = 0,1
KF: Enlaces ionicos, sus electronegatividades son muy

distintas. Ay = 3,16

Los enlaces B — Br son polares, pero la geometria de la
molécula provoca que el momento dipolar resultante
sea nulo:

Br \Br
Si fuera lineal, el momento dipolar resultante seria
nulo, por tanto, no puede ser lineal:
H—-0-O«<H u,=0
Estructura geométrica:

Seguramente estara formada por conformaciones distin-
tas, ya que el enlace O-O puede girar.

H
.. /
o-gt
/
H

Hay que tener en cuenta que no es una molécula plana
y, por tanto, no se anulan los momentos dipolares de los
enlaces.

a) Enlaces covalentes puros:
F, (Ax =0), PH, (A =0,01)
b) Enlaces predominantemente covalentes:
SiH, (Ay =0,3), H,S (Ay = 0,38) CIF, (Ay = 0,82)
¢) Enlaces predominantemente i6nicos:
NaCl (Ay = 2,23)
d) Enlace con mayor cardcter iénico:

CsF (Ay = 3,19)
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75.

76.

717.

42

NH, Piramidal trigonal
U #0
H g H

Si presenta momento dipolar resultante porque la suma
de los momentos dipolares de cada enlace no es 0.

OF, Angular
(e}
FARR T
F F
Los momentos dipolares de cada enlace no se anulan
por ser la molécula angular.

SnBr, Angular
Sn
YN 0
Br Br

Los momentos dipolares de cada enlace no se anulan
por ser la molécula angular.

H,S Angular s
H/ \H tu 0
Los momentos dipolares de cada enlace no se anulan
por ser la molécula angular.
CO, Lineal
O«—C—->0 u;=0

Los momentos dipolares de cada enlace se anulan por
tener geometria lineal, no hay momento dipolar resul-

tante.
—  AH, +AH, + AH, + AH,
AH= ‘
4
A= T+ 439 I+ 42K 43470 oo e

4

La entalpia media del enlace C-H calculado es 416,25
KJ.
La encontrada en las tablas: C-H AH = 414 kJ-mol™!

Podria reconocerse como entalpia del enlace C-H a pe-
sar de la diferencia.

CH, No, porque la molécula no es polar ni hay
atomos con pares de electrones no enlaza-
dos.

CO, No, porque no hay atomos de H en la mo-

lécula.

78.

79.

80.

CH,OH Si, porque en la molécula hay atomos de
H y dtomos de oxigeno que tienen pares
de electrones no enlazados. Ademas, el
enlace O-H es polarizado.

CH,CH,NH, Si, porque en la molécula hay atomos de

H y atomos de hidrogeno, que tiene un
par de electrones libre. Ademas, el enlace
N-H es polarizado.

Orden creciente de puntos de fusion:
KI < KBr < KCI < K,O

En los tres primeros compuestos, como el catiéon es
siempre igual, su ordenacion depende del radio del
anién: cuanto mayor es el radio, mayor es la distancia de
equilibrio del compuesto (r,) y menos negativa es la
energia de red del compuesto, menos estable es éste
y menor es el punto de fusién. El caso de radio mayor
es KI.

Al dltimo compuesto, ademds de tener el anién de me-
nor radio, se anade el efecto de la carga del anién, que
al ser el doble produce una energia de red mas negati-
va, el compuesto es mas estable y el punto de fusion es
el mayor de todos.

HF
195 °C

HCI HBr HI

-85°C  -67°C -35°C

El elevado punto de ebullicién del HF es debido al tipo
de fuerzas intermoleculares, que se establecen por estar
formado por H y un dtomo muy pequeno y muy electro-
negativo, F. Como la molécula es polar, se forman enla-
ces de hidrogeno, muy fuertes comparados con otras
fuerzas intermoleculares.

En el resto de la serie, cuanto mayor es el radio del ha-
l6geno, mayor es la molécula y mas polarizable, de ma-
nera que las fuerzas intermoleculares aumentan vy, asi,
también su punto de ebullicion.

La mas polarizable de todas es HI, que tiene un punto
de ebullicién superior comparado con las dos anteriores.

Se fundamenta en que los compuestos i6nicos s6lo son
conductores si se encuentran fundidos o en disolucion.
Pero en estado solido, como suelen encontrarse, no son
conductores.

Los metales son buenos conductores directamente en
estado sélido.



4. Kl lenguaje de la quimica

ACTIVIDADES (pig. 93)

e 7nSO, H,S
HNO, KCIO,
H,BO, Na,CO,
AL,(S0O,), HCI
AgCl NH,MnO,

Sulfato de cobre (II)
Manganato de potasio
Hidroxido de hierro (III)
Oxido de hierro (1)
Carbonato de calcio
Sulfato de amonio
Hidrogenocarbonato de sodio
Perclorato de potasio
Fosfato de calcio

Cloruro de manganeso (II)
Nitrato de plata

Permanganato de potasio

1. ESTADOS DE AGREGACION DE LA MATERIA (pag. 95)

1.

® gaseoso

¢ liquido

e solido

® gaseoso

® gaseoso

e solido y liquido
® gaseoso

e solido

El liquido es practicamente incompresible y, por tanto,
su volumen se mantiene constante, mientras que en un
gas el volumen no es fijo, sino que se acomoda al del re-
cipiente.

La capacidad de difusién es mayor en los gases, y éstos no
presentan tension superficial a diferencia de los liquidos,
que acostumbran a contraerse y a formar gotas estables.

Si que se pueden observar a primera vista. Por ejemplo,
los recipientes para contener gases han de estar cerra-
dos herméticamente.

— Entre un liquido y un sélido, la diferencia principal
seria que el s6lido tiene forma definida y constante,
cosa que no ocurre con el liquido, tal como se ha vis-
to. Se pueden diferenciar ficilmente porque el liqui-
do varia su forma cuando cambia de recipiente.

Gaseosos: oxigeno, vapor de agua, diéxido de carbono.
Liquidos: agua, aceite, alcohol etilico.
Solidos: plastico, vidrio, hierro.

No permanecera en un estado si cambia bastante la tempe-
ratura como para producir un cambio de estado.

El agua a temperatura ambiente se encuentra en estado
liquido, pero si se modifica la temperatura por encima
de 100 °C o por bajo de 0 °C podemos encontrarla
como vapor de agua o como hielo, respectivamente.

Respuesta sugerida:

El plasma es un cuarto estado de agregacion de la mate-
ria que s6lo se alcanza en determinadas condiciones, ya
que es muy inestable y dificil de obtener.

Es un estado de agregacion en el que la materia se en-
cuentra formada por ntcleos atbmicos y por electrones,
separados entre ellos. La materia esta totalmente ioniza-
da.

El hecho de que existan cargas positivas y negativas en
movimiento produce una fuerte interaccion entre ellas,
lo cual da al estado del plasma unas caracteristicas parti-
culares, entre las que destacan:

— Estado poco comun en la Tierra y muy comun en las
estrellas.

— Caracter gelatinoso.
— Dificil de obtener e inestable.
— Manejo muy complicado.

— Depende de la cohesiéon entre nucleos atémicos y
electrones.

2. TEORIA CINETICO-MOLECULAR DE LA MATERIA

6.

(pag. 97)

¢ En los solidos, las particulas estin muy préximas en-
tre ellas y en posicion de equilibrio, de modo que es
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dificil que se desplacen las unas respecto de las otras,
y el espacio que ocupan no se puede reducir.

En los liquidos, aunque las particulas no ocupan po-
siciones fijas, también estan muy proximas y no hay
espacio que se pueda reducir entre ellas al compri-
mirlos.

* En los gases, las particulas estan muy alejadas las unas
de las otras; esto permite comprimirlos, reduciendo
el volumen entre particulas, y expandirlos, aumen-
tando este volumen.

¢ En los liquidos y los gases unas particulas se pueden
mover respecto de las otras, lo que les permite resba-
lar unas por encima de otras o por encima de la su-
perficie del recipiente que las contiene. Esto no es
posible en los s6lidos, ya que las particulas ocupan lu-
gares fijos.

¢ Dado que las particulas de los liquidos y los gases no
ocupan posiciones fijas, pueden variar su posiciéon
para adaptarse a la forma del recipiente.

¢ La densidad de los gases es muy inferior a la de los li-
quidos y los solidos, ya que hay mucho volumen en-
tre sus particulas.

La densidad de los liquidos acostumbra a ser un poco
menor que la de los s6lidos, porque sus particulas es-
tin un poco mas separadas entre ellas, lo que permi-
te que resbalen unas por encima de otras.

® Las particulas de los gases se mueven constantemente
y en cualquier direccién y pueden abandonar el reci-
piente si no es hermético. En cambio, las particulas
de los solidos y los liquidos no se separan las unas de
las otras y no se pueden escapar en recipientes abier-
tos.

d (gases) < d (liquidos) < d (solidos)

masa

volumen

Podemos ver que una minima masa de una sustancia, en
general, ocupara un volumen mayor en estado gaseoso
que en estado liquido o sélido.

Si tenemos la misma masa, tendremos el mismo numero
de moléculas, de modo que si ocupan un volumen ma-
yor sera porque las distancias entre ellas en estado gase-
oso son mas grandes que en liquidos y en solidos.

Por el mismo motivo, y tal como enuncia la teoria cinéti-
co-molecular, cuanto mayor es la distancia, mas peque-
nas son las fuerzas de atracciéon que existen entre las
moléculas, y menos rigida es la posicion que éstas ocu-
pan, lo cual da lugar a las caracteristicas de compresibi-
lidad de los gases (ya que hay un gran espacio entre las
moléculas), a la forma rigida y definida que presentan
los sélidos (ya que sus moléculas estan sometidas a gran-
des fuerzas de atraccion y tienen poca libertad de movi-
miento), el hecho de que los solidos sean practicamente

incompresibles (ya que hay muy poco espacio entre mo-
léculas) y el hecho de que las moléculas de los liquidos
posean una cierta libertad (porque la intensidad de las
fuerzas atractivas es moderada).

Al calentarse los neumaticos, aumenta también la tem-
peratura de las particulas de aire de su interior. Por este
motivo, las particulas se mueven mads rapidamente, el
numero de choques con las paredes aumenta y, ademas,
estos choques son mas energéticos. Asi, pues, la presion
en el interior del neumatico aumenta por este doble
motivo.

3. ECUACIONES QUIMICAS (pdg. 99)
9. a) MnO, + 2 KOH + % 0, - K,MnO, + H,0

O también:

2 MnO, + 4 KOH + O, = 2 K,MnO, + 2 H,O
b) 3 NO, + H,O — 2 HNO, + NO
¢) 4BF, +3 H,0O — H,BO, + 3 HBF,

10. a) 2 Fe* + Sn* — 2 Fe* + Sn**

b) 2 Ag*+ Cu — 2 Ag + Cu®

4. CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS

(pags. 101, 103, 105, 106y 107)

11. Datos: 46,0 g NaCl

Ecuacion ajustada:

H,SO,(aq) + 2 NaCl(aq) — Na,SO,(aq) + 2 HCI(g)
M, (NaCl) = 22,99 u + 35,45 u = 58,44 u
M, (HCI) = 1,008 u + 35,45 u = 36,458 u

1molNaCl 2molHCI
58,44 g NaCl 2mol NaCl

m (HCI) = 46,0 g NaCl-

36,458 g HCI

=28,70 g HCI
1 mol HCI

Se pueden obtener 28,70 g de HCI.

12. Datos: 15,0 g Na,CO,

Ecuacion ajustada:

Na,CO,(aq) + 2 HCl(aq) —
— 2 NaCl(aq) + CO,(g) + H,O(1)

M, (Na,CO,) =2 - 22,99 u + 12,01 u+3 - 16,00 u =
=105,99 u

M,(CO,) = 12,01 u+2 - 16,00 u = 44,01 u
M, (H,0) =2 - 1,008 u + 16,00 u = 18,016 u

Calculamos la masa de CO, que se obtiene:

1mol Na,CO,4
m (CO,) =150 g Na,CO, - o “222508
® 10599 g Na,CO,

1molCO, 44,01gCO
molCO,  24018C0: _ 9340,

1mol Na,CO, 1mol CO,



13.

14.

15.

Calculamos la masa de H,O que se obtiene:

1 mol Na,CO4
m (H,O)=15,0 g Na,COs -

105,99 ¢ Na,CO,
ImolH,0 18016 gH,0
: : =255¢H,0
1molNa,CO; 1molH,O

Se obtienen 6,23 g de CO, y 2,55 g de H,O.

Datos: 8,0 g O,

Ecuacion ajustada:

2 KC1O,4(g) = 3 O,(g) + 2 KCl(s)

M(KCIO;) = 39,10 u + 35,45 u+ 3 - 16,00 u=122,55 u
M,(0,) =2-16,00 u=32,00 u

Calculamos la masa de KClO, que se descompone:

1molO, 2molKClO,

320g0, 3molO,
122,55 g KCIO,

"1 molKCIO,

m (KCIO;) =8,0g O, -

= 20,43 g KCIO,

Se descompondran 20,43 g de KCIO,,.

Datos: 100,0 g CaCO,

Ecuacion ajustada:

CaCO,(s) + 2 HCl(aq) — CaCl,(aq) + CO,(g) + H,O(1)
a) M, (CaCOg) = 40,08 u+12,01 u+3-16,00 u=100,09 u

Calculamos el volumen de CO, que se forma en con-
diciones normales:

ImolCaCO;  1molCO,
100,09 g CaCO; 1mol CaCOq
224L.CO,

1mol CO,

b) M, (CaCl,) =40,08u+2-35,45u=110,98 u

1000 g CaCO; -

=92381.CO,

Calculamos la masa de CaCl, que se obtiene:

1 molCaCOy 1 molCaCl,

100,0 g CaCO, -

100,09 g CaCO; 1 mol CaCOq
110,98 g CaCl,
-—————==110,88g CaCl,
1 mol CaCl,

Se obtienen 22,38 L de CO, y 110,88 g de CaCl,.

Datos: 60,0 g NO
Ecuacién ajustada:
4 NH;(aq) +5 O,(g) = 4 NO(s) + 6 H,O(1)
a) M,(NO) = 14,01 u+ 16,00 u=30,01 u
Calculamos el volumen de O, necesario en condicio-
nes normales:
60,0 g NO- ImolNO 5molOy, 22410, _ 559810,

30,01g NO 4molNO 1molO,

16.

17.

18.

b) M(H,0) =2-1,008 u + 16,00 u = 18,016 u
Calculamos el volumen de agua producida:

1molNO 6molH,0 18016gH,0
3001gNO 4molNO  1molO,

= 54,03 g H,0

60,0 g NO-

Se necesitan 55,98 L de O,y se producen 54,03 g de
H,O.

Datos: 5,0 g KC1O,

Ecuacién ajustada:

2 KC1O,(s) — 2 KCI(s) + 3 O,(g)

M, (KCIO,) = 39,10 u + 35,45 u+ 3 - 16,00 u = 122,55 u

Calculamos el volumen de O, producido en condiciones

normales:
1 mol KCl 3mol O,
5,0 gKCIO, - mol KCI1O, . molO,
¥ 12255gKClO; 2molKCIO,
224L0y 45710,
1mol O,
Se producen 1,37 L de O,.
Datos: 50,0 L CO, P =740 mm Hg t=25°C

Ecuacién ajustada:
C,Hg(g) +5 Oy(g) = 3 CO,(g) +4 H,O(g)

Calculamos el nimero de moles de CO, obtenidos a
partir de la ecuacion de estado:

T =25+273 =298 K

lat
P="740mm Hg~ﬁ =097 atm
mm Hg

PV=nRT:>n:g
RT

0,97 atm- 50,0 L
atm- L

n=

=1,98 mol CO,

0,082 -298K

1Mo

Calculamos la masa de propano que debe quemarse
para producir 1,98 mol de CO,;:

M(C;Hy) =3 - 12,01 u+ 8- 1,008 u = 44,094 u
1molCyHg 44,094g C3Hy
3molCO, 1molC3Hy
=29,10 g C3Hyg

1,98 mol CO, -

Deberan quemarse 29,10 g de C,H,.

Datos: 100,0 g NO, P=750mm Hg t=20°C
Ecuacion ajustada: N,(g) +2 O,(g) = 2 NO,(g)
Calculamos primero los moles de N, necesarios:
M(NO,) = 14,01 + 2 - 16,00 u = 46,01 u
ImolNO,  1mol N,
46,01 g NO, 2mol NO,

1000 g NO, - =1,09mol N,
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Calculamos el volumen que ocupan los 1,09 mol de N,
necesarios, aplicando la ecuacién de estado:

T=20+273=293 K

1 atm
P=750mmHg: —— X = 0,99 atm
760 mm Hg
PV=nRT = v=-"RT
P
1,09 mol- 0,082 2™ I Log3 ¢
V= K- mol =96,45LN,
0,99 atm
Se necesitan 26,45 L de N,.
19. Datos: 20LH, P=740mmHg t=30°C

Ecuacion ajustada:
3 H,S0,(aq) +2 Al(s) — Aly(SO,)5(aq) + 3 Hy(g)

Calculamos el nimero de moles de H, obtenidos apli-
cando la ecuacion de estado:

T=30+273=303 K

1l atm

P=740mmHg- —— = 0,97 atm
760mm Hg
PV=nRT:>n=H
RT
0,97 atm- 2,0 L
n= ?mLQ =7,81-102 mol H,
0,082 "~ 303K
-mol

Calculamos la masa de Al que debe reaccionar para pro-
ducir esta cantidad de H;

A,(Al) = 26,98 u

2mol Al 26,98 g Al
3molH, 1molAl

7,81-10mol H, - =1,40g Al

Deben reaccionar 1,40 g de Al
20. Datos: % (HNO,) = 33,50 % = % (H,0) = 66,50 %
d=1,200g - mL™!

Calculamos los moles de cada componente en 100 g de
disolucion:

M, (HNO,) = 1,008 u + 14,01 u + 3 - 16,00 u = 63,018 u
M, (H,0) =2 - 1,008 u + 16,00 u = 18,016 u

n(HNO,) = 100 g disolucion - —200 8 HNO;
: 100 g disolucién
1 mol HNO,

O < 0,532 mol HNO,
63,018 g HNO, \

n(H,0) =100 g disolucion - M .
100 g disolucion
1 mol H,O

MOl =3,691 mol H,0O
18,016 g H,0O

Calculamos el volumen de 100 g de disolucién a partir
de la densidad:
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d  1200g-mL"

Calculamos la molaridad, la molalidad y la fraccién
molar del HNO;:

mol componente 0,532 mol HNO,

M= .
L disolucion 83,33 mL disolucion
. M = 6,384 mol - L}
1L
_ mol componente = 0,532 mol HNO, = 1000g _
kg disolvente 66,50 g H,0O 1kg
= 8,000 mol - L
2 (HNO,) = 1 (HNO,) | n (HNO,)
; ny n (HNO,) +n (H,0O)
% (HNO,) = 0,552 mol = 0,126

0,532 mol + 3,691 mol

La disolucion es 6,384 M, o bien, 8,000 m. La fraccion
molar del HNO, es 0,126.

21. Datos: % (NiSO,) =6 % d=1,06 g-mL"!
Calculamos la molaridad:

M, (NiSO,) = 58,69 u + 32,07 u + 4 - 16,00 u = 154,76 u

M= mol componente 6 g NiSO, .
L disolucién 100 g disolucién
. _1molINiSO, = 1,06gdisol = 1000 mL _ 0.41 M
154,76 g NiSO, 1 mL 1L
La disolucién es 0,41 M.
22. Datos: M, =2,0mol - L'V, =150 mL

M, = 0,8 mol - L!

Teniendo en cuenta que el nimero de moles de NaOH
no varia de una disolucion a otra, calculamos el volu-
men de la nueva disolucion:

V, M, =V, M,

V,-M, _ 0,150 mL - 0,8 mol - L
M, 2,0 mol - L!

=60 mL

V, =

Se necesita un volumen de 60 mL.

23. Datos: V=50,0 mL d=1,1kg/L
Riqueza: 15 % en masa

La riqueza nos indica que en 100 mL de disolucién hay
15 g de dcido sulfurico.

M, (H,SO,) =2 - 1,008 u+ 32,07 u+4 - 16,00 u =
=98,086 u
M,(Na,SO,) =2 - 22,99 u +32,07u+4 16,00 u=
=142,05u
Formulamos y ajustamos la ecuacién correspondiente:
H,SO, (aq) + 2NaOH (aq) —
— Na,SO, (aq) + 2 H,O (1)



Procedemos de la manera habitual, con factores de con-
version.

1100 g dis. H,SO,
1 L dis. H,SO,

15 g H,SO,

0,050 L dis. H,SO, - 00 g dis. T80,
* 2 4

1 mol H,SO,

) ~ I mol Na,SO,
98,068 g H,SO,

1 mol H,SO,
=11,95 g Na,SO,
Se obtendran 11,95 g de Na,SO,.

24. Datos: V =40,0 mL d=1,09 g/mL
Riqueza: 18 % (masa)

M, (HCI) = 1,008 u + 35,45 u = 36,458 u

142,05 g Na,5O, _
1 mol Na,SO,

La reaccion ajustada es:
Zn (s) + 2 HCI (aq) — ZnCl, (aq) + H, (g)

Utilizando los factores de conversion:

1090 g dis. HCl 18 g HCI

0,040 L dis. HCI -

1Ldis. HCI 100 g dis. HCI |
1 mol HCI 1 mol H, 22 4 1. H,

: - 2 . 2 —941 LH,
36,458 g HCl 2 mol HCI 1 mol H

Se obtendran 2,41 L de hidrégeno.
25. Datos: 20,0 g Zn del 85 % de pureza
Ecuacion ajustada:
Zn(s) + 2 HCl(aq) — ZnCl,(aq) + Hy(g)

Calculamos el volumen de H,(g) que se obtiene en con-
diciones normales:

A.(Zn) = 65,39 u

85gZnpuro  1molZn
100 g Znimpuro 6539gZn

20,0 g Znimpuro-

1molH, 224LH,
1molZn 1molH,

=582LH,

Se obtendran 5,82 L de H, en condiciones normales.

96. Dalos: Aire: 21% O, 100,0 g C,H,,

Ecuacion ajustada:

C,H, (g) + ? O,(g) — 4 CO,(g) +5 H,O(g)

Calculamos el volumen de O,(g) necesario, medido en
condiciones normales:

M,(C,H,,) =4-12,01 u+10-1,008 u=5812u

13
1molC,H,, o MolO:

100,0g C,H, - .
58,12g C,H,, 1molC,H,,
4LO
~22—2=250,52L02
1mol O,

Calculamos el volumen de aire necesario para contener
250,52 L de O,:

100 L aire

V (aire) = 250,562L. O, - 91L0 =119295 L aire

9
Se necesitan 1192,95 L de aire.

27. Datos: 6,5 g NaHCO, impurezas de Na,SO,
0,80 L. CO, P =760 mm Hg t=22°C
Ecuacién ajustada:

NaHCO,(s) — CO,(g) + NaOH(s)

Calculamos el nimero de moles de CO, obtenidos utili-
zando la ecuacion de estado:

T =22+273=295K

P =760 mm Hg =1 atm

PV:nRTﬁn:g
RT

Lam: 0,80 L
n=——+o =5,31-102 mol CO,

0,082 3L o9 ¢

-mol

Calculamos la masa inicial de NaHCO, a partir del CO,
obtenido en la reaccion:
M, (NaHCO,) = 22,99 u + 1,008 u + 12,01 u +
+3.16,00 u=284,008u
g 1 mol NaHC
$31.10° mol CO, - oI NaHCO,
1mol CO,
84008 g NaHCO; _ 4 -g g NaHCO,
1mol NaHCOy

Calculamos el porcentaje de NaHCO, presente en la
muestra:

NaHCO,
masa Na 5 100=

2788 100=42.77 %
masa muestra .5 g

% NaHCO, =
El porcentaje de riqueza de NaHCO, en la muestra es el
42,77 %.
28. Datos: 5,0 g aleacion Cuy Zn
0,324 L H, P =750 mm Hg t=20°C
Ecuacion ajustada:
Zn(s) + H,SO,(aq) = H,y(g) + ZnSO, (aq)

Calculamos el nimero de moles de H, que se han des-
prendido, utilizando la ecuacion de estado:

1 atm

P=750mmHg- — X = 0,99 atm
760 mm Hg
T=20+273=293 K
PV=nRT=n-= ﬂ
RT
0,99 atm- 0,324 K -
n= — =134-10" mol H,
0,082 2= 993 K
“mo

Calculamos la masa de Zn que debe haber reaccionado
para obtener el H, desprendido:
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29.

30.
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A (Zn) = 65,39 u
1molZn 6539g7Zn

1,34-10mol H, -
1molH,

=088 gZn
I molZn

Con este dato, calculamos la masa de cobre que habia
en la aleacion inicial:

m(Cu) = m(aleacion) — m(Zn)

m(Cu) =5,0g-0,88g=4,12¢g Cu
Calculamos el porcentaje de Cu en la aleacion:
4,12g Cu

50g
El porcentaje en cobre es el 82,4 %.

95gS

% Cu = -100=824%

Datos: 7,6 g Fe
Ecuacion ajustada: Fe(s) + S(s) — FeS(s)
Calculamos el nimero de moles iniciales de cada reactivo:

A, (Fe) =55,85 u

n (F) = 7,6 g Fe-—1FC 414 motpe
5585 g Fe
A (S) =32,07u
1 molS
nE)=95gS-———=0,30molde S
32,07¢gS

Segun la estequiometria de la reaccion, para que reac-
cionen 0,14 mol de Fe se necesitan:

1mol S

0,14 mol Fe- =0,14mol S

mol Fe

Como disponemos de 0,30 mol S, el reactivo limitante
es el Fe. Calculamos, pues, la masa de FeS que se obten-
dra, tomando como referencia la cantidad inicial de Fe:

M, (FeS) = 55,85 u + 32,07u=8792u
1molFeS 87,92g FeS

0,14mol Fe-
1 mol FeS

=11,96g FeS
1 molFe

Calculamos la masa de S que reaccionara con el reactivo
limitante:

1molS 3207gS
ImolFe 1molS

0,14 mol Fe- =4,36¢gS

Calculamos el exceso de S por diferencia con la masa to-
tal de S presente:

95gS-4,36gS=514gS$

Se pueden obtener 11,96 g de FeS y quedard un exceso
de 5,14 g de S sin reaccionar.

Datos: 0,74 g O, 0,67 g NO

Ecuacion ajustada: O, + NO — O, + NO,

Calculamos el naumero de moles de cada reactivo:
M,(O,) =3 - 16,00 u=48,00 u
mol Oy

1
n(0,)=0,74 g O, -

————2 =1,54-10% mol O,
48,00 g O,

M,(NO) = 14,01 u + 16,00 u = 30,01 u
1 molNO
30,01g NO

=223.10~ mol NO

n (NO)= 0,67 g NO-

Segun la estequiometria de la reaccion, para que reac-
cionen 1,54 - 10 mol O, se necesitan:

1 mol NO

mol Oy

1,54-102 mol Oy - =1,54-107 mol NO

Como disponemos de 2,23 - 102 mol NO, el reactivo li-
mitante es el O,. Calculamos, pues, la masa de NO, que
se produce tomando como referencia la cantidad inicial

de Oy
M,(NO,) = 14,01 +2 - 16,00 u = 46,01 u
1 molNO, 46,01 g NO,
1,54-102 mol Oy - ——— 2. B2 _
" 1molO; 1molNO,
= 0,71 g NO,

Se producen 0,71 g de NO.,,
6. REACCIONES SIMULTANEAS Y REACCIONES
CONSECUTIVAS (pag. 110)
31. Datos: 1,0 g H, 2,12 g NH,
Ecuacién ajustada: 3 H,(g) + 2 Ny(g) — 2 NH,(g)

Calculamos primero la masa teérica de NH; que se de-
beria obtener a partir de 1,0 g de H,.

M, (H,) =2-1,008=2,016u
M, (NH;) = 14,01 + 3 - 1,008 = 17,034 u

LOgH, - lmolH, 2mol NH; 17,034 g NH, _

2018gH, 3molH, 1molNH;
=5,63 g NH,
Calculamos el rendimiento de la reaccion:
12 g NH.
Rend = M o= 2128 Ny 05 o079,
M yeor 5’63 g NH%

El rendimiento de la reaccion es del 37,7 %.

32. Datos: 100,0 g NaClal90 % 20 L HCI(g)

Ecuacién ajustada:
2 NaCl(s) + HSO,(aq) — NaSO,(aq) + 2 HCI(g)

Calculamos primero el volumen de HCI que se obten-
dria en condiciones normales:

M,(NaCl) = 22,99 u + 35,45 u = 58,44 u
90 g NaCl 1mol NaCl

100.0 g NaClimp- :
00 8 NGl aClimpur 58,44 g NaCl

9molHCl 224 LHCI
2mol NaCl 1molHCI

= 34,50 L HCl

Calculamos el rendimiento de la reaccion, sabiendo que
se obtuvieron 20,0 L HCI:



0,0LHCI
v 00= 2 -100=58%

34,50 LHCl

Rend = —r<al .|

teor

Pueden obtenerse teéricamente 34,50 L de HCI, aun-
que el rendimiento de la reaccion es del 58 %.

33. Datos: 114,0 g Al Rendimiento 85 %

P =742 mm Hg t=22°C
Ecuacion ajustada:
2 Al(s) + 6 HCl(aq) — 2 AlCly(aq) + 3 Hy(g)

Calculamos los moles de H,(g) que se obtienen, tenien-
do en cuenta el rendimiento de la reaccion:

A (Al) =26,98 u
1molAl 3molH, 85

114,0 g Al- : — =5,39molH,
26,98 g Al 2mol Al 100

Calculamos el volumen que ocupan los 5,39 mol de H,
obtenidos, utilizando la ecuacion de estado:

T=22+273=295K

latm
760mm Hg

PV:nRT:V:%

P="742mm Hg- =0,98 atm

539 mol-0,082 201
V= K-mol

0,98 atm

295K

=13305LH,

Se obtienen 133,05 L de H,.

34. Datos: 38,0 g KCIO, Rendimiento: 90 %

P =750 mm Hg t=25°C

Ecuacion ajustada:
2 KCIO4(s) — 3 O,(g) + 2 KCI(s)

Calculamos los moles de O,(g) que se obtienen, tenien-
do en cuenta el rendimiento de la reaccién:

M, (KCIO,) =39,10 u+35,45u+3-16,00 u=122,55u
1mol KCIO, 3mol O,

38,0 gKCIO, - : .
¥ 12255gKClO; 2molKCIO,

0 0,42mol O,
100
Calculamos el volumen que ocupan los 0,42 mol O, re-

cogidos utilizando la ecuacién de estado:

1 atm
P="750mm Hg- Prry——— =0,99 atm
mm Hg

T=25+273=298 K

PV=nRT = Vv="RT
0,42 mol -0,082 2L L ogg g
V= K -mol =10,37L 0,
0,99 atm

Pueden recogerse 10,37 L de oxigeno.

35. Datos: 4,00 g KC1O,y KCIO, 2,40 g KCI
Ecuaciones ajustadas:
2 KCIO; (s) = 2KCl (s) +3 O, (g)
KCIO, (s) = KCI (s) +2 O, (g)

Llamamos x e y, respectivamente, a las masas de KC1O, y

KCIlO, presentes en la mezcla inicial.
De manera que:

X +y=4,00

Calculamos la masa de KCI que se obtiene a partir de la
descomposicién de cada compuesto:

M, (KCIO,) = 39,10 u +35,45u + 3 - 16,00 u = 122,55 u
M, (KCIO,) = 39,10 u +35,45u + 4 - 16,00 u = 138,55 u
M, (KCl) = 39,10 u+ 35,45 u="74,55u

I molKCIO;  2molKCl
122,55 g KCIO; 2 mol KCIO,

74,55 g KCl1
1 molKCl

x g KCIOy -

=0,608-x g KCI

1 mol KCIO, 1 mol KCI1
188,55 g KCIO, 1molKCIO, |

74,55 g KCI
" 1molKCl

y g KCIO, -

=0,538-y gKCl

De manera que:

0,608 - x + 0,538 - y = 2,40

Con las dos ecuaciones formamos el sistema:
x+y=4,00

[0,608 -x+0,538 - y=2,40

x = 3,543

cuyas soluciones son:
y =0,457

Por tanto, la mezcla esta formada por 3,543 g de KCIO,
y 0,457 g de KCIO,.

Con estos datos, calculamos el porcentaje de cada com-
puesto en la mezcla inicial:

KCl 543
m (RAIOY) 199= 22438 190
My V8

= 88,58 % KCIO,

%KCIO, =

4
m(KClO4)~100:O’ 57g.100:
my 40g
=11,43 % KCIO,

%KClO, =

La mezcla estd formada por un 88,58 % de KCIO, y un
11,43 % de KCI1O,.
36. Datos: 0,156 g Aly Zn 0,114 L H,
P =725 mm Hg t=27°C
Ecuaciones ajustadas:
2 Al(s) + 3 H,SO,(aq) — Al,(SO,)4(aq) + 3 Hy(g)

Zn(s) + H,SO,(aq) = ZnSO,(aq) + Hy(g)
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37.

50

Calculamos el nimero total de moles de H,(g) obteni-
dos, utilizando la ecuacion de estado:

lat
P=725mmHg'$=0,95atm
760mm Hg
T=27+273=300K
PV=nRT:>n=m
RT
0,95atm-0,114 L 3
n= L =4,40-10"" mol H,
0,082- 2= 300K
-mo

Llamamos x e y, respectivamente, a las masas de Al y Zn
presentes en la mezcla inicial.

De manera que:  x+y=0,156

Calculamos el nimero de moles de H, que se despren-
den en cada reaccion:

A (Al) =26,98 u
A, (Zn) =65,39u
. 1mol Al 'SmolHQ
26,98 g Al 2mol Al
. 1molZn .lmolHQ
6539g7Zn 1molZn

Al

=556-10"x mol H,

=1,53-10y mol H,

ygZ

De manera que: 5,56 - 102x + 1,53 - 102y =4,40 - 10~

Con las dos ecuaciones formamos el sistema:
x+y=0,156

[5,56 -10%x+ 1,53 - 102y =440 - 107

x = 0,050

cuyas soluciones son:
y =0,106

Por tanto, la mezcla esta formada por 0,050 g de Al y
0,106 g de Zn.

Con estos datos calculamos el porcentaje de cada metal
en la mezcla inicial:

Al 0,050
g al= A 1002 8 .100=3205%
my 0156 g
7 0,106
% zn="L 100= 21068 100 67.05%
my 0156 g

La muestra estd formada por un 32,05 % de Al y un
67,95 % de Zn.

Datos: 2 000 g Cay(PO,), Rendimiento: 65 %
Ecuaciones ajustadas:
Ca,(PO,), = 3 CaO + P,0O,
P,O;+5C—2P+5CO

Calculamos la masa de P que puede obtenerse, tenien-
do en cuenta el rendimiento del proceso:

M,[Ca,(PO,),] =3 - 40,08 u+2 - 30,97 u +
+8-16,00 u=310,18u

38. Datos: Disol NH,

39. Datos: AgNO, 0,1 M

40. Datos: 6,0 g Al

M, (P) =30,97 u
1mol Cag(POy),
31018 g Ca, (PO,),
_ImolRO;  2molP  3097gP
1molCaz(PO,); 1molP,O, 1molP

65g
—>==25960g P
100g

2000 g Cag(POy), -

Pueden obtenerse 259,60 g de fosforo.

RESOLUCION DE EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pag. 113)

18% (%) d=093gmL"
30,0 g (NH,),SO,
Ecuacion ajustada:

2 NH,(aq) + H,SO,(aq) — (NH,),SO,(aq)
M,[(NH,),SO,]1 =2 14,01 u+8- 1,008 u+ 32,07 u+
+4-16,00 u=132,154 u
M, (NH,) = 14,01 u+ 3 - 1,008 u=17,034 u
1mol (NH,),SO,

30,0 g (NH,), SO, - :
8 (NH2 504 150 T 5a g (NH, ), S0,

2mol NH,

17,034 g NH, 100g dis
1 mol (NH,), SO,

ImolNH, 18gNH

(1),9%;:2 =46,20mL disolucion
Hacen falta 46,20 mL de disolucion.
100 mL dis. NaCl
0,718 g AgCl
Ecuacioén ajustada:
Ag NO,(aq) + NaCl aq) — AgCl(s) + NaNO,(aq)

Como tenemos exceso de AgNO,, el reactivo limitante
es el NaCl. De manera que todo el AgCl formado proce-
de de la disolucion de NaCl.

Calculamos los moles NaCl que han reaccionado:
M, (AgCl) =107,9 u + 35,45 u=143,35u

1mol AgCl  1mol NaCl _
14335 g AgCl 1mol AgCl

0,718 g AgCl-

=5,0 - 10 mol NaCl

Conocidos el nimero de moles y el volumen, podemos

calcular la molaridad:

5010 mol NaCl 100mLdis
100mLdis 1L dis

La disolucion es 0,05 M.

=005

M(NaCl) =

50 mL dis H,SO, 0,6 M
Ecuacion ajustada:

2 Al(s) +3 H,80,(aq) — Aly(SO,);(aq) + 3 Hy(g)



a) Calculamos los moles de cada reactivo:
A (Al) =26,98 u
1 mol Al

6,0 g Al = = (0,92 mol Al
26,98 g al
1Ldis 0,6 mol HySO
50 mLdis H,SO, - S At i
1000mLdis  1Ldis

=0,03 mol H,SO,
Segun la estequiometria de la reaccion, para que re-
accionen 0,03 mol de H,SO, se necesitan:
2 mol Al

0,03 mol Hy,SO, - ————
3 mol H,SO,

= 0,02 mol Al

Como disponemos de 0,22 mol Al, el reactivo limitan-
te es el H,SO,.

b) Calculamos el volumen de H, en condiciones norma-
les a partir del H,SO,:
3molH, 224LH,

0,03molH,SO, - =
3molH,SO, 1molH,

= 0,672 LH,

Calculamos la masa de Al,(SO,), partiendo también
del H,SO,:

M, [AL,(SO,);]1 =2 - 26,98 u+3 - 32,07+ 12 - 16,00 =
=342,17u

0,6 mol H,SO, 1mol Aly(SO,),

0,05 L dis HySO, -
e 1Ldis 3mol H,S0,

34217 g Al,(SO,)4
1mol Al,(SO,)s

=342g Al,(SO,)s
Se formaran 0,672 L de H, (en cn.) y 3,42 g de
AL(SO,)s.
41. Datos: 20,0 g NaCl comercial
dis H,S0, 70,82 % (")
P =750 mm Hg

d=1,62 g-mol™!
6,0 L HCl t=18°C
Ecuacion ajustada:

2 NaCl(s) + HSO,(aq) = NaSO (aq) + 2 HCI(g)

Calculamos el namero de moles de HCI utilizando la
ecuacion de estado:

1 atm
P=750mmHg- — X = 0,99 atm
760 mm Hg
T=18+273 =291 K
PV:nRT=>n:ﬂ
RT
0,99 atm-6,0 L
n= ?mLﬁ’ = 0,25 mol HCI
0,082 2= 991K
-mol

Calculamos la masa de NaCl puro que debe reaccionar
para producir 0,25 mol HCL

M, (NaCl) = 22,99 u + 35,45 u = 58,44 u

2mol NaCl 58,44 g NaCl _
2molHCl 1 molNaCl

= 14,61 g NaCl

0,25 mol HCI-

Calculamos la pureza del NaCl comercial:
C 14,61
Pureza = 20D 1502 1101 4450 75,05

M U g

A partir del HCI obtenido, calculamos el volumen de la
disolucién de HSO, consumido:

M, (H,SO,) =2 - 1,008 u + 32,07 u+ 4 - 16,00 u = 98,086 u

1mol HySO, 98,086 g H,SO,

0,25 mol HCl-
2molHCl  1molH,SO,

100 g dis 1 mol dis

: : =10,69 mL
70,82 g H,S0O, 1,62 dis

La pureza de la muestra es del 73,05 % y el volumen de
disolucion de HSO, consumido es de 10,69 mL.
42. Datos: 2,50 g CaCO; P=740mm Hg t=25°C
dis HC116% (%,)  d=1,170 g-mol!
Ecuacién ajustada:
CaCOy(s) + 2 HCI(aq) — CaCly(aq) + CO,(g) + H,O(1)
a) Calculamos el nimero de moles de CO, obtenidos:

M, (CaCO,) =40,08 u+ 12,01 u+3 - 16,00 u= 100,09 u

1 mol CaCO 1 1CO,
950 g CaCOy - —o0- 225 | "0 s
7 100,09 g CaCO; 1mol CaCOy

=2,50 - 102 mol CO,

Calculamos el volumen que ocupan los 2,50 - 1072
mol CO, a partir de la ecuacion de estado:

1at
P=740mm Hg- 2 _097am
760mm Hg
T=25+273=298 K
PV=nRT = v="RT
P
9.50- 102 mol- 0,082 2 L o9 g
V= K- mol _
0,97 atm
0,63 L CO,

Se obtienen 0,63 L de CO.,.

b) Calculamos el volumen de la disolucion de HCI nece-
sario para que reaccione totalmente el CaCOs:
M, (HCI) = 1,008 u + 35,45 u = 36,458 u
1 mol CaCOy 2mol HCl
100,09 g CaCO; 1mol CaCOy
36,458 g HCl 100 g disol 1mlL disol
1molHClI 16gHCI 1,170g disol
=9,73 mL disol.

El volumen de HCI necesario es 9,73 mL.

950 g CaCO; -
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EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pags. 114y 115)

43.

52

Un clavo de hierro se encuentra en estado solido vy, se-
gun la teoria cinético-molecular, los atomos de hierro
ejercen entre ellos fuerzas atractivas de gran intensidad,
de modo que su movilidad es practicamente nula.

Formaran una estructura rigida y compacta, donde el
espacio entre los atomos serd muy pequeno.

Estructura de un sé6lido metalico.

— En el caso del aceite, tenemos un liquido que, sin tener
una forma fija, se adapta a la forma del recipiente por-
que las fuerzas de atraccion entre las moléculas que lo
forman son de una intensidad moderada y ello les per-
mite un cierto grado de movilidad. Ademads, la energia
cinética de sus moléculas sera mayor que en un solido.

Las particulas pueden resbalar unas respecto de otras
y el espacio entre ellas ain es pequeno, comparado
con su tamano.

— En el caso del gas hidrégeno, las fuerzas atractivas en-
tre sus dtomos practicamente no existen, y la distan-
cia entre ellas es muy grande, comparada con su ta-
mano. Los dtomos tienen, pues, total libertad para
moverse dentro del recipiente.

44.

Estado liquido Estado gaseoso

45. a) KMnO, + % Cl, - KMnO, + KCl

O también:
2 K,MnO, + Cl, = 2 KMnO, + 2 KCl

b) 6 HCl + ALO, — 2 AICL, + 3 H,O

¢) 2 NH; + g 0, = 2NO +3 H,O

O también:

4NH, +5 O, » 4 NO + 6 H,0
d) 3 H,SO, + 2 Al - Al,(SO,), + 3 H,
e) Cu+4 HNO, — Cu(NO,), + 2 NO, + 2 H,0
f) 2FeCly + SnCl, — 2 FeCl, + SnCl,

46. Datos: 34,0 g Fe,(SO,),
Ecuacioén ajustada:
Fe,(SO,), + 6 NaOH — 2 Fe(OH), + 3 Na,SO,
M, [Fe,(SO,);]1 =2 - 55,85 u+3-32,07u+
+12-16,00 u=399,91 u
M,[Fe(OH),] =55,85u+3 - 16,00 u+33-1,008u=

=106,87 u
1molFe,(SO,)s

m (FeOTD) =340 8 Fe2 (80 350 0T g Fey (50,7
2 473

2molFe(OH); 106,87 g Fe(OH)y
1molFey(SO,); 1 mol Fe(OH),

Se producen 18,17 g de Fe(OH),,.

47. Datos: 160,0 g SO,
Ecuacion ajustada: 2 SO,(g) + O,(g) — 2 SO,4(g)
M,(SO,) =32,07u+3 16,00 u=380,07u
M,(SO,) =32,07u+2 16,00 u=64,07u

1mol SO, 2mol SO,

S0,) =160,0 g SO, -
m (50,)=1600.8 80, 80,07 g SO, 2mol SO,

64,07 g SO,

=128,03 g SO,
1mol SO,

Se requieren 128,03 g de SO.,.

=1817 g Fe(OH),



48. Datos: 10,0 g FeS Condiciones normales

Ecuacion ajustada:
2 HCl(aq) + FeS(aq) — FeCl,(aq) + H,S(g)

Calculamos el volumen de H,S que se obtendrd en con-
diciones normales:

M, (FeS) = 55,85 u + 32,07 u = 87,92 u

1molFeS 1molH,O 224LH,0O

87.92gFeS 1molFeS 1molH,0
=2,55 L de H,S

Se obtendran 2,55 L de H.,S.

49. Datos: 4,0 g Al

10,0 g FeS-

Condiciones normales
Ecuacién ajustada:
2 Al(s) + 6 HCl(aq) — 2 AlCl,(aq) + 3 Hy(g)

Calculamos el volumen de H, que se obtiene en condi-
ciones normales:

A, (Al) = 26,98 u
ImolAl 3molH, 22,4LH,
26,98g Al 2molAl  1molH,

4,0g Al-

=498 LH,
Se obtienen 4,98 L de H,.

50. Datos: V=100,0LCO, P=740mmHg t=25°C

Ecuacion ajustada:

13
CH  (g) + — 0O,(g) = 4 CO,u(g) +5 H,0(g)

Calculamos el nuimero de moles de CO, que se han ob-
tenido utilizando la ecuacion de estado:

1 at
P =740 mm Hg~—760 4 mH =0,97 atm
mm Hg

T =25+273 =298 K

PV:nRT:>n:ﬂ
RT

097 atm-1000L
n=o97am 1000L. 44, o1 co,

0,082 20 L ogg
K-mol

Calculamos la masa de butano que debe quemarse para
obtener 3,97 mol de CO,:

M, (CH,) =4-12,01u+10-1,008 u=>58,12u
1molCH,, 5812g CH,,

3,97 mol CO, - =
4 mol CO, 1mol C H,,

=57,68 g C,H,,

Deben quemarse 57,68 g de butano.

51. Datos: 40,0 LSO, P =740 mm Hg t=400 °C
Ecuacién ajustada:

2 FeS(s) + % O, (g) = 2 50,(g) + Fe,O4(s)

Calculamos el numero de moles de SO, que se han pro-
ducido, utilizando la ecuacion de estado:

1 atm
P =740 mm Hg- —— = 0,97 atm
760 mm Hg
T =400 +273=673 K
PV=nRT=n-= ﬂ
RT
0,97 atm- 40,0 L
n= T =0,70 mol SO,
0,082 2% g73K
K-mol

Calculamos la masa de FeS que reaccion6 para producir
0,70 mol de SO,:

M, (FeS) = 55,87 u + 32,07 u=87,92 u

1FeS 87,92g FeS
0,70 mol SO, - 2ol FeS B7.92g FeS
2molSO, 1molFeS

=61,54 g FeS
Reaccionaron 61,54 g de FeS.
52. Datos: 15,0 g Zn P =750 mm Hg t=25°C
Ecuacién ajustada:
Zn(s) + 2 HCl(aq) = ZnCl,(aq) + Hy(g)
Calculamos los moles de H, que pueden obtenerse:
A (Zn) = 65,39 u
ImolZn 1molH,
65,39g7Zn 1molZ

15,0 g Zn- = 0,23 mol H,

Calculamos el volumen que ocupan los 0,23 mol de H,
obtenidos, utilizando la ecuacion de estado:

1 atm
P="750mm Hg- prry——— =0,99 atm
mm Hg

T =25+273 =298 K

PV=nRT = v="RT
0,28 mol-0,082 2L ogg g
V= K mol =568 LH,

0,99 atm
Se pueden obtener 5,68 L de H,.

53. Datos: 40,0 g KCIO, P =750 mm Hg t=25°C

Ecuacion ajustada:
2 KClO4(s) — 2 KCl(s) + 3 Oy(g)

Calculamos el nimero de moles de O, que se producen
por descomposicion del KClO,:
M, (KCIO,) = 39,10 u + 35,45 u + 3 - 16,00 u = 122,55 u
1 mol KCIO. 3mol O,
400KCIO, — DO 2Ty | OMOT Yy
7 12255 gKClO; 2mol KCIO,
= 0,49 mol O,

Calculamos el volumen que ocupan los 0,49 mol de O,,
utilizando la ecuacion de estado:
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1 atm
760 mm Hg
T=25+273=298 K

PV=nRT:>V=%

P=750mmHg- = 0,99 atm

atm-L

0,49 mol- 0,082 -298K

K-mo
0,99 atm

Se producen 12,09 L de O,
54. Datos: 200,0 g NO

V= =1209L0,

P=20atm t=300"°C
Ecuacién ajustada:
4 NH,(g) +5 O,(g) — 4 NO(g) +6 H;O(g)

Calculamos el nimero de moles de O, necesarios para
obtener 200,0 g de NO:

M,(NO) =14,01 u+ 16,00 u=30,01u

1molNO 5molO,
30,01 g NO 4molNO

2000 g NO- =8,33mol O,

Calculamos el volumen que ocupan los 8,33 mol de O,,
utilizando la ecuacion de estado:
P=2,0atm

T=300+273=573 K

PV=nRT=>V=%

atm-L

8,33 mol- 0,082 573K

V= K-mol =19570L O,
2 0atm

Se necesitan 195,70 L de O,.
55. Datos: 3,2 g (NH,),CO,

Rendimiento 80 %
P =720 mm Hg t=43°C
Ecuacién ajustada:
(NH,),CO,(aq) + 2 NaOH(aq) —
— Na,CO4(aq) + 2 NH,(g) + 2 H,O(1)

Calculamos los moles de NH, que se obtendrdn, tenien-
do en cuenta el rendimiento de la reaccion:

M, [(NH,),CO,] =2 -14,01 u+8-1,008 u +
+12,01 u+3-16,00 u=96,094 u

1mol (NH, ), COg4
3,2g (NH, ), COy4 - .
96,094g (NH, ), CO,
2mol NHy 80

—_— =5,33 - 10 mol NH,
I mol (NH,),CO, 100

Calculamos el volumen que ocupan los 5,33 - 10~ mol
de NH;, aplicando la ecuacion de estado:

latm

=095atm
T=43+273=316 K
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56.

PV=nRT:>V=%

atm- L

5,33-102 mol- 0,082 316K
- MO

V= K =
0,95 atm

= 1,45 L NH,

Se produciran 1,45 L de NH,,.
Datos: 0,756 g NaCl y NaBr
1,617 g AgCly AgBr
Ecuaciones ajustadas:
NaCl(aq) + AgNO,(aq) = NaNO,(aq) + AgCl(aq)
NaBr(aq) + AgNO,(aq) — NaNO,(aq) + AgBr(aq)

Llamamos x e y, respectivamente, a las masas iniciales de

NaCl y NaBr que hay en la mezcla.
De manera que: x+y=0,756

Determinamos la masa de AgCl que se produce a partir
de x g de NaCl:

M, (NaCl) =22,99 u + 35,45 u = 58,44 u

M, (AgCl) = 107,9 u + 35,45 u = 143,35 u
1 molNaCl 1molAgCl 143,35 AgCl _
58,44 g NaCl 1molNaCl 1molAgCl

x g NaCl-

= 2,453 x g AgCl

Determinamos la masa de AgBr que se produce a partir
de y g de NaBr:

M, (NaBr) = 22,99 u + 79,90 u = 102,89 u
M, (AgBr) = 107,9 u + 79,90 u = 187,80 u

ImolNaBr 1mol AgBr 187,80 AgBr
10289 g NaBr 1mol NaBr 1mol AgBr

y g NaBr

=1,825y g AgBr
De manera que: 2,453 x +1,834y=1,617
Con las dos ecuaciones formamos un sistema:
[X +y=0,756
2,453 x + 1,834y =1,617

x=0,379

cuya solucion es: [ y= 0,377

Por tanto, la mezcla esta formada por 0,379 g de NaCl y
0,377 g de NaBr.

Con estos datos, calculamos el porcentaje de cada com-
puesto en la mezcla inicial:

9% NaCl= —*100="728 100-50%
mmey_cla 0’ g
% NaBr=—2100=""2""8 100~50%

m 0,756 g

mezcla

La composicién inicial de la mezcla es 50 % de NaCl y
50 % de NaBr.



57. Datos: V, =40 mL disolucién Br~ 0,50 M

58.

V, = 25 mL disolucién Ag* 0,75 M
Ecuacion ajustada: Br-(aq) + Ag*(aq) — AgBr(s)

Para determinar cual es el reactivo limitante, calculamos
el nimero de moles de cada especie presentes en la di-
solucion final:

1L 1
n__ =40mL- 50mol_ ) 590 mol Br-
Br 1000mL 1L

1L 075mol
n . =2mlL- =0 0,019mol Ag*
Ag 1000mL 1L

Segun la estequiometria de la reaccion, para que reac-
cionen 0,019 mol Ag* se necesitan:

1 mol Br~

0,019mol Ag™ -
1mol Ag”*

=0,019mol Br~

Como disponemos de 0,020 mol Br, el reactivo limitan-
te es el Ag*. Para determinar su concentracién, calcula-
mos primero el volumen de la disolucion final:

V=V, +V,=40 mL + 25 mL = 65 mL

Con este dato, calculamos la concentraciéon de Ag* en la
disolucion final:

[ag]- By 0.019mol 1000mL
815N, T TemL 1L

Calculamos ahora la masa de AgBr que se produce, to-
mando como referencia la cantidad inicial de Ag™:

M, (AgBr) =107,9 u + 79,90 u = 187,80 u

=0,29 mol-L!

m,, = 0,019 mol Ag” - 1 mol AgBr |
" 1 mol Ag’
187,80 ¢ AgB
. 18/4,0V 8 AgDr - 3,5?gAgBr
1 mol AgBr

El reactivo limitante es el ion Ag*y su cantidad es de
0,019 mol. La masa de AgBr que precipita es de 3,52 g.

Datos: 2,70 L. C;Hgy C,H,,
72,85 L aire del 21 % de O,

Ecuaciones ajustadas:

CHg(g) +5 0,(g) = 3 CO,(g) +4 H,O(g)
C,H,o(g) + 1—; 0,(g) = 4 CO,(g) +5 H,O(g)
Llamamos x e y, respectivamente, a los volumenes de

C,;Hg y de C,H,, en la mezcla inicial.
De manera que:

x+y=2,70

Como todos los volumenes estan dados en condiciones
normales, la relacién volumétrica es la misma que la re-
lacion molar.

Determinamos el volumen de aire necesario para la
combustién de los x L de C;H,.

5L0O, 100Laire
1LCsHg 21LO,

=23,81 x L aire

x L CHy .

59.

Determinamos el volumen de aire necesario para la
combustién de los y L de C,H,:
13

5 102 100L aire

1LC,H,, 21LO,
De manera que: 23,81 x + 30,95y = 75,85

yLCH,,. = 30,95y L aire

Con las dos ecuaciones formamos un sistema:

X +y=2,70
23,81 x + 30,95y = 75,85

x=1,50

cuya solucion es:[ y=120

Por tanto, la mezcla estd formada por 1,50 L de C;Hy y
1,20 L de C,H,,,.

A partir del volumen de cada gas, calculamos su masa y
la masa total de la mezcla inicial:

M, (CyHg) =3 -12,01 u+8-1,008 u=44,094u
M (CH,;)) =4-12,01 u+10-1,008 u=>58,120 u
Imol 44,094gC,Hg

m =150L- =
CsHs 2241, 1 mol
= 2,953 g C,H,
Imol 58120¢C,H
Mg, =120 L —e. e L
40 224 1L 1 mol
=3,114g C,H,,

myp =Mc,y, + Mgy, =2,953g + 3,114g=
=6,067g

Con estos datos, calculamos el porcentaje en masas de
cada gas en la mezcla inicial:

mg, 1953
% CyHg = —1 . 100= 29538 100 48,67 %
my 6,067 g
m 3,114
% C,H,y = —2M0 100 = £.100="5138 %
my 6,067 g

La mezcla estd formada por un 48,67% de C,H; y un
51,33% de CH,,.
Datos: 5,0 g Hy(g) 5,0 g O,(g)
Ecuacion ajustada: 2 H,(g) + O,(g) — 2 H,O(g)
Calculamos el nimero de moles de cada reactivo:
M, (H,) =2 1,008 u=2,016 u
M,(O,) =2 -16,00u=32,0u

1 mol H
Ny, =5,0g Hy ————2 =9 48 mol H,
: 2,016g H,
1mol O,
o, =508 0y —2 2 — (16 mol O,
2 320 O,

Segun la estequiometria de la reaccién, para que reac-
cionen 0,16 mol O, se necesitan:
2mol H,

mol O,

0,16 mol O, - =0,32mol H,
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60.

61.

56

Como disponemos de 2,48 mol H,, el reactivo limitante
es el O,. Calculamos, pues, la masa de H,O que se forma-
ra, tomando como referencia la cantidad inicial de O,:

M, (H,O) =2-1,008u+ 16,00 u=18,016 u
1molOy, 2molH,O

=50g0,-
Thio =208 50 060, 1mol O,
18,016 g H,O
———>——=563gH,0
1molH,O
Se formaran 5,63 g de H,O.
g

Datos: m (H,SO,) =100g d=1,120
m (H,0) =400 g "
Calculamos los moles de cada componente:
M, (H,SO,) = 98,086 u

M, (H,0) = 18,016 u

1 mol HySO
n (H,S0,) =100 g HySO, - — 0 7224 _
98,086 g H,S0,
= 1,02 mol H,SO,
1 mol H,O
n (Hy0) = 400 g H,0 - — 02 _
18,016 g H,0

= 22,20 mol H,O

Calculamos la masa total de disoluciéon y su volumen a
partir de la densidad:

m; =m (H,O) + m (H,SO,)
my =400 g + 100g =500 g
m m

500
A= v g

=———2 —=44643mL
A% d 1120g-mL’

Calculamos la molaridad, la molalidad y la fraccion mo-
lar del soluto:

_ mol componente _ 1,02 mol H,SO, 1000 mL _

M
L disolucion 446,43 mL 1L
= 2,285 mol-L!

_ molcomponente  1L02molH,SO, 1000g
~ Kgdisolvente  400gH,0  1kgH,O
= 2,550 mol-kg™!

n (H,S0,) n (H,S0,)
% (HyS0,) = 29Y) _ 2904
Ny n (Hy,SO,) +n (H,O)
1,02 mol
x HySO, )= =0,044

1,02 mol+ 22,20 mol

La disolucién es 2,285 M, o bien, 2,550 m. La fracciéon
molar del H,SO, es 0,044.

Datos: m (H,SO,) =12,0g V=300 mL
Calculamos la molaridad:
M, (H,SO,) = 98,086 u

_ mol componente _ 12,0 g H,SO, 1000 mL
300 mL 1L

M

L disolucion

62.

63.

64.

65.

1 molH,SO,
98,086 g H,SO,
La disolucion es 0,407 M.

=0,407 mol- L

Datos: d=1,84g-mL" M =18,1 mol-mL™"

Calculamos la masa de disolucién y la masa de H,SO, de
1 L de disolucién:
1000mL

m (disolucion) = 1 L disolucién - 1L

184 g disolucion _ 444 o gisolucion
1 mL disolucién

M, (H,S0,) = 98,086 u

m (H,SO,) = 1 L disolucién- 18,1 mol H,SO, |
1 L disolucién
98,086g H,SO,

=1775,4 g H,SO
1 mol H,SO, § 122

A partir de estos datos, calculamos el porcentaje de
H,SO,:

% (H,S0,) = m (H,S0,) 00 = 17754 ¢ 100 =
m (disolucion) 1840 ¢g
=96,5 %

La riqueza en dcido es del 96,5 %.
Datos: V, =25 mL V, =500 mL
M, = 0,86 mol-mL"

Teniendo en cuenta que el nimero de moles de KNO,
no varia, calculamos la nueva molaridad:

V,-M, =V, M,

VM, 25mL-0,86mol - L _
V, 500 mL

=0,04 mol-mL™"!

M,

La disolucién que resulta es 0,04 M.
Datos: 'V, =350 mL M, = 0,080 M
M, = 0,125 mol-mL~!

Calculamos el volumen de la disoluciéon final teniendo
en cuenta que el nimero de moles de HCI no varia:

V, M, =V, M,

L-0,1 1.1
:350m 0,125 mo =547 mL

0,080 mol -L!

VM
M,

\E
Suponiendo volimenes aditivos, el volumen de agua
que hay que anadir es:

V, -V, =547 mL - 350 mL = 197 mL
Se necesitan 197 mL de agua.
Datos: m (KCl) =4 g
% (KCI) =10%

m,, (disolucién) =80 g

La masa final de la disolucion sera:



mg(disolucion) = m(KCl) + m (disolucién)
m,(disoluciéon) =4g+80g=84g¢g

Calculamos la masa de KCI que hay en la disolucion al
10%:

m, (KCI) = 80 g disolucion - __10gKCL  _ 8g
100 g disolucién

La masa final de KCl sera:
m(KCl) = m(KCl) + m_(KCl)
m(KCl) =4 g+8g=12gKCl
Calculamos el porcentaje en masa de la disoluciéon final:

% (ker) = — D BED 128 60 149
m, (disolucién) 84 g

La concentracion final sera del 14 %.

66. Datos: 50 mL H,SO,9M 20 g Cu 90 %

P =700 mm Hg t=25°C
Rendimiento: 60 %

Ecuacién ajustada:
2 H,SO,(aq) + Cu(s) — CuSO,(aq) + SO,(g) + 2 H,O(1)

Calculamos el nimero de moles de cada reactivo:
1L 9mol H,SO,

1000mL 1L

= 0,45 mol H,SO,

A (Cu) =63,55u

Nyp,s0, = 50mL-

902 C 90 g Cu 1 mol Cu
n, = u. . . =
Cu = =08 Mhimpwro 1006 Cu, 6355¢ Cu

impuro

=0,28 mol Cu

Segun la estequiometria de la reaccion, para que reac-
cionen 0,45 mol H,SO, se necesitan:

1 mol Cu

0,45molH,SO, - —————
2molH,SO,

=0,225mol Cu

Como disponemos de 0,28 mol Cu, el reactivo limitante
es el H,SO,. Calculamos, pues, los moles de SO, que se
producen tomando como referencia la cantidad inicial
de H,SO,:

1molSO, 60
2mol HySO, 100
=0,135 mol SO,

Calculamos el volumen que ocupan los 0,135 mol de
SO, utilizando la ecuacion de estado:

ngo, =045molH,S0, -

latm

=092atm

T =25+273 =298 K

PV=nRT = Vv="RT

0,135 mol- 0,082 2™ L
V= K- mol

0,92 atm

-298K

= 3,58 SO,

El reactivo limitante es el H,SO, y en la reaccion se pro-
duciran 3,58 L de SO,.

67. Datos: 3,5gNaCl 42gCaCl, AgNO,0,5M

Ecuaciones ajustadas:

NaCl(s) + AgNO,(aq) — AgCl(aq) + NaNO,(aq)
CaCl,(s) + 2 AgNO,(aq) — 2 AgCl(aq) + CaNO,(aq)
a) La masa total de AgCl que puede obtenerse vendra

determinada por la cantidad de CI- de la mezcla. Cal-

culamos, pues, los moles de CI~ que tenemos en cada
compuesto:

M, (NaCl) = 22,99 u + 35,45 u = 58,44 u
M, (CaCl,) = 40,08 u + 2 - 35,45 u = 110,98 u

1 mol NaCl

n__(NaC)=35gNaCl- —— .
o (N & 58,44 g NaCl
1 mol CI- )
O =5,99-10° mol
1 mol NaCl
1mol CaCl,
n _(CaCly)=42gCaCly ————
“ 110,98 g CaCl,
2mol C1™

——— ="757-102 mol
1 mol CaCl,
n, = 599-10 2mol+ 7,57-10"2mol = 0,136 mol

Con este dato, calculamos la masa de AgCl que se ob-
tendra cuando haya precipitado todo el Cl:

M, (AgCl) =107,9 u + 35,45 u=143,35u

1mol AgCl
m =0136molCl” - ————-
Al 1 mol CI”
14335 g AgCl
143358 AgCl 1950 g AgCl

1mol AgCl
La masa total de precipitado sera 19,50 g.

b

R

La cantidad minima de disolucion de AgNO, que hay
que anadir es la necesaria para que precipiten todos
los cloruros. Por tanto, la calcularemos a partir del
nimero de moles de CI-, seguin la reaccion:

Cl~(aq) + AgNO,(aq) = AgCl(aq) + NO, (aq)

1 mol AgNO,

V=0136molCl -
1 mol CI™

1Ldisol AgNO; 1000mL
0,5mol AgNO; 1Ldisol

=272mL

La cantidad minima de disolucién que se necesita es de
272 mL.

68. Datos: 250,0 g CaCO, del 82 %

Rendimiento 93 %
500 mLHNO,  3M

Ecuacién ajustada;
CaCO,(s) + 2 HNO,(aq) —
— Ca(NO,),(s)+ CO,4(g) + H,O(1)
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a) Calculamos el nimero de moles disponibles de cada
reactivo:
M, (CaCO,) = 40,08 u+ 12,01 u+3-16,00 u=100,09 u
82 g CaCOy
Neaco, = 25008 CaCOyy, v -m.
1 mol CaCOy
10009 g CaCOy
IL  3molHNO; _
1000mL 1Ldis
= 1,50 mol HNO,

Se dispone de 2,05 mol de CaCO, y de 1,50 mol de
HNO,.

=205mol CaCOy

Mo, = 500mL-

b) Segun la estequiometria de la reaccion, para que re-
accionen 1,50 mol HNO, se necesitan:
1 mol CaCOy

1,50mol HNO,; -
7 2mol HNOy

=0,75mol CaCO,

Como disponemos de 2,05 mol de CaCO,, el reactivo
limitante es el HNO,. Calculamos, pues, la masa de
Ca(NO,), que podra obtenerse tomando como refe-
rencia la cantidad inicial de HNO,,.

M, (Ca(NO,),) =40,08 u+2 14,01 u +
+6-16,00 u=164,10 u
1 mol Ca(NOy), .
2mol HNO;
.164,10gCa(N03)2
1 mol Ca(NOs),

M, (Noy), = 1D0mMOIHNO; -

=12308 g Ca(NOy),

Pueden obtenerse 123,08 g de Ca(NO,),.

69. Datos: 7,33 g BaCl, - 2 H,0O
dis. H,SO, 60 % (%) P=15gmL"!
a) Ecuacion ajustada:
BaCly(aq) + HSO,(aq) — BaSO(s) + 2 HCl(aq)
b) M,(H,SO,) =2 - 1,008 u+32,07u+4-16,00u=

=98,086 u

_ 60gHy,SO, 1, gdisolucion 1000 mL
100 g disolucion 1mL disolucion 1L
1molH,SO
_1molH,50, _4,gmol
98,086 g H,SO, L
La disolucion es 9,18 M.

¢) Calculamos el volumen de la disolucion a partir de la
masa de la muestra:

M, (BaCl, - 2 H,0) =137,3 u+2 - 35,45 u +
+2-(2- 1,008 u + 16,00 u) = 244,232 u

1 mol BaCl, -2 H,O
244,232 g BaCl, - 2H,0

V = 7,33 g BaCl, -2 H,0-

1 mol BaCl, 1 molH,SO,
1mol BaCl, - 2H,O0 1mol BaCl,

1L disol 1000mL
9,18 mol H,SO, 1L

= 3,27 mL

Se consumiran 3,27 mL de disoluciéon de H,SO,.



5. Termodinamica quimica

ACTIVIDADES (psg. 119)

e a)K=C+273

C=K-273
C = 573273 = 300
T=300°C
b) K=C+ 273
K =15+ 278 = 258
T=28K
¢) 100000 Pav—l’m;ﬁglﬁ S—=0.99 am

5 1000dm® 1L

3

. =50 L
1m 1dm®

d) 0,050m

CyHg (g) +5 0, (g) — 3 CO, (g) +4 H,O (g)

Los coeficientes que preceden a las formulas significan
que por cada mol de propano que reacciona, reaccio-
nan 5 mol de O, y se producen 3 mol de CO, y 4 mol de
H,O.

N, (g) +3 H, (g) - 2 NH, (g)

Debe romperse el triple enlace de la molécula de N, y el
enlace sencillo de la molécula de H,. Se forman los en-
laces entre el Ny cada H de Ia molécula de amoniaco.

IN=EN|[+3H-H—>2 N

/N
H H H

1. CONCEPTOS BASICOS DE TERMODINAMICA

(pag. 121)
1.

En una reacciéon quimica, la energia no siempre se in-
tercambia con los alrededores en forma de calor:

— Desprendimiento de energia en forma de luz: com-
bustién del magnesio.

— Absorcion de energia en forma de radiacion electro-
magnética: realizacion de la fotosintesis.

— Desprendimiento de energia eléctrica: en una pila.

— Absorcion de energia eléctrica: para producir la elec-
trolisis.

® Peso: extensiva, depende de la cantidad de materia.

¢ Temperatura: intensiva, independientemente de la

cantidad de materia, puede estar a la misma tempera-
tura.

¢ (Calor: intensiva, no depende de la cantidad de mate-
ria.

e Punto de fusion: intensiva, no varia con la cantidad
de materia.

* Densidad: intensiva, depende del tipo de material
pero no de la cantidad que se tiene de éste.

¢ Volumen: extensiva, segiin la cantidad de materia, va-
riard el volumen que ésta ocupa.

* Presion: intensiva, independientemente de la canti-
dad de materia puede estar a una misma presion.

® Presion de vapor: intensiva, no depende de la canti-

dad de materia.

2. PRIMER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA
(pags. 123y 125)

3. Laenergia interna de un sistema es una funcion de esta-
do porque su valor s6lo depende del estado del sistema
y no del modo en que se lleg6 a dicho estado.

El calor y el trabajo no son funciones de estado porque
dependen del modo en que se haga una transformacion.

4. Datos: P=1 atm
AV =50 cm?®

Calculamos el trabajo, utilizando las unidades del SI:

- 1,013 - 10° Pa

P=1atm =1,013 - 10° Pa
1 atm
3
AV =50cm®- 3:50~1o*5 m®
0’ m
W=-P-AV

W=-1,013-10°Pa - 50 - 10°° m® = — 5,065 J
El trabajo de expansion es de - 5,065 J.

5. En una mdquina de vapor, el calor que se comunica al
agua se transforma en trabajo.

En un compresor, se realiza trabajo contra un gas y se li-
bera calor.

6. Datos: W=460] Q=-120]

Calculamos la variaciéon de la energia interna segun el
primer principio:
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10.

U=W+Q
AU=460]-120]=340]
El sistema ha aumentado su energia interna en 340 J.

a) Corresponde a un proceso isocorico, ya que no hay tra-
bajo de expansion porque el volumen no varia.

b) Corresponde a un proceso adiabdtico, ya que no hay
transferencia de calor con el entorno.

¢) Corresponde a un proceso isotérmico, ya que AU = 0.

La entalpia de un sistema es: H = U + PV, y los términos
Uy PV tienen unidades de energia.

Con liquidos y s6lidos, el trabajo de expansion cuando
no hay cambio de estado es muy pequeno, de manera
que:

AH = AU + A(PV)
Como A(PV) =0
AH = AU

Quedan practicamente iguales.

Datos: Adiabatico Q=0

W=-150]

Aplicamos el primer principio:
AU=W+Q
AU=-150]+0
AU =-150]

La energia interna del sistema ha disminuido 150 J.

3. REACCIONES QUiMICAS A VOLUMEN O PRESION
CONSTANTES (pag. 127)

11.

12.
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La entalpia de un sistema es una magnitud extensiva
porque depende de la cantidad de materia, ya que la
energia interna del sistema depende de la cantidad de
materia:

H=U+PV
Datos: m (C,\Hy) =1,44 g
t,=20,2 °C

m (H,0) =2 000 g
V = cte. t=25,8 °C
Equivalente en agua del calorimetro: 430 g

Calculamos el calor necesario para elevar la temperatu-
ra del agua y del calorimetro:

Q=cmAt
At=t-1t,=258°C-20,2°C=5,60°C =5,60 K

Q=4180 L (2,000 + 0,430)kg - 5,60 K
kg-K
Q=56881,44]

Calculamos el calor molar de combustion del naftaleno,
ya que el calor absorbido por el agua corresponde al
desprendido por la combustién de 1,44 g de naftaleno:

13.

14.

M, (C,,Hy) = 128,164 u
_ —56881,44 ] 128,164 g C;,Hy
" 1,44gC,Hg 1mol C, Hg

1K
1000 J

Q,=-5,06 - 10°kJ - mol!

El calor de combustion del naftaleno es de

- 5,06 - 10° kJ-mol™.
CH,,04 (s) +6 O, (g) = 6 CO, (g) + 6 H,O (1)
La relacion entre Q,y Q, es:

Q,=Q, +A (PV)

Si despreciamos la variaciéon de A (PV) para los gases y
liquidos, y aplicamos la ecuacién de estado de los gases
ideales:

Q,=Q +AnRT

Donde An es la variacion de los moles de gas en la reac-
cion: An =0

De manera que: Q, = Q,

Datos: AV =0 Q=-41k]
t=25°C=298 K

Reaccion: N, (g) + 3 H, (g) = 2 NH; (g)

AU=Q, =-41K]

P=1atm

P-AV=0
Para calcular el calor molar a P = cte. Q, = AH
AH =AU + A (PV)
Aplicando la ecuacion de estado:
AH=AU+AnRT

AH =-41 k] + (-2) mol - 8,31 J
K-mol

<298 K

AH = - 45,95 k]

Calculamos el calor de combustion molar

1 mol de N,:

para

—4595 kJ
-AH= 27"
Qp 1 mol

El calor de combustién molar es de —45,95 KJ- mol™.

= 4595 kJ-mol™

4. ENTALPIA ESTANDAR DE REACCION (pig. 129)
15.

Datos: E j...q. = 350 K] = QP
AH' = -2 877 k]-mol™*

Reaccion de combustion:
13
CH,, (g) + ? 0O, (g) =>4 CO, (g) + H,O (1)

Calculamos la masa de C,H,, necesaria:
M, (CH,,) =58,12 u
Imol C4H,, 58,12¢gC,H,,
2 877K] 1mol C,H,,
m (CH,)) =7,07¢g CH,,

La masa de C,H,, necesaria es de 7,07 g.

m (C,H,,)=350k] -



16. Datos: m (CaO) =25 kg 2-[S (s) + O, (g) = SO, (g)] AH® =2 (-296,1) k]

CaO (s) + H,O (I) = Ca(OH), (s) 280, (g) + CO, (g) > CS, (I) +3 O, (g) AH’=1072K]
AH’ = - 65,21 k]-mol™ C (grafito) +2 S (s) = CS, (1) AH’ = 86,3 k]
Calculamos el calor que se producira: La entalpia estindar de formaci6n es 86,3 KJ.
M, (CaO) =56,08 u 20. Datos:  AH’ [CaCOj (s)] =—1206,9 k]-mol™

I mol CaO  —-6521 kJ AH’, [CaO (s)] = - 635,6 kJ-mol"!
56,08 g CaO 1 mol CaO

Q, =25-10° g CaO-

AH', [CO, (s)] = - 393,5 k]-mol!
Q,=-291-10'K

En la reaccion de 25 kg de CaO se liberan 2,91 - 10* kJ. Reaccién de descomposicion:

CaCO, (s) — CaO (s) + CO, (g)
AH® =X n AH"

17. Datos: V=1L d (CiH,y) = 800 kg-m™?
— X m AH?,

f productos freactivos —

Condiciones estandar

AHY (CH,y 5471 K =1-AH{ [CO, (g)]+1-AHY [CaO (s)] - 1-AHY [CaCOy (s)] =

mol
=1mol-|[-393,5 M) imol- - 635,6 M),
25 mo —
CH, (1) + 5 0, (g) = 8 CO, (g) +9 H,O (g)

kJ
Calculamos la masa de 1 L de gasolina: +1mol '(_ 1206,9 mol ) =177.8k

1 m® 800kg 1000 g La entalpia estandar es 177,8 KJ.
1000L 1m®  1kg

m (CgH,) = 800 g CyH,

m(CgH3)=1L
21. Reaccion de sintesis:

C (grafito) + l O,(g) +2 H, (g) - CH;OH (1)
Calculamos el calor producido: 2

Ordenando convenientemente las reacciones:

M, (C.H,) = 114,224 u

3
1mol CgHy -5471k] CO, (g) +2 H,O (1) » CH;OH (1) + =0, (g)
800 g CgH g - . = 2
114,224 ¢ CgH,;g 1mol CgH g
0= _(—
—_38.10'K AH 0— (-726,4 XJ)
5 B A =
El calor producido por la combustién de 1 L es de C (grafito) + O, (g) = €O, (g) H'=-39351J
3,8 - 10 KJ. 1
J - 9. |:H2 (g) +§()2 (g) —» H,O (1):| AH' = 2(-285,8 k])
18. Datos: Q,=~-2,7-10°kJ
. 1
Rendimiento 75 % C (grafito) + 2 H, (g) + 3 O, (g) = CH,OH ()
Reaccion de combustion: AHP = ~938,7 k]
CH, (8) +2 0, (g) = €O, (g) +2H,0 () La entalpia de reaccion es — 238,7 KJ.
K]
0_ _ ,
AHT =890 mol 6. ENTALPIA DE ENLACE (pag. 132)
Calculamos la masa de gas necesaria: Br
M. (CH,) = 16,042 u 22. a) Br—Br+3F-F—2 F/ |F \F
Datos (de la tabla):
1 mol CH
m (CH4):_2,7‘1()6 kj.@.b .
75 —890 kJ AH . =192,5 kJ-mol™
. 16,042 g CH4 . 1 kg = 64,89 kg CI_I4 AH’ F_F = 150,6 k]-mol‘l
1 mol CH, 1000gCH,
AH ;=197 kJ-mol™
Deben quemarse 64,89 kg de metano. AH® =Tm AHY, _ —SnAH° .
5. LEY DE HESS (pag. 131) AH’ =1-AH°, , +3-AH", . —6AH’, .
19. Reaccién: C (grafito) +2 S (s) = CS, (1) AH? =1 mol - 192,5 K] +3mol - 150,6 K _
' mol mol

Ordenamos las reacciones para obtener la anterior:

o
C (grafito) + O, (g) = CO, (g)  AH'=-3935 k] ~Omol - 197 —~ == 537,71
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La entalpia estandar es — 537,7 KJ.

H H H H
¢ = C +H-H>H—C—C—H
Datos (de la tabla):
AH’ ,_ = 620 kJ-mol!
AH' . _,; =414 kJ-mol™!
AH® . = 436,4 kJ-mol"!
AH' ,_. = 347 kJ-mol"!
AHOr =Zm AHOe. rotos Zn AHO@. formados

AH® =4 - AH _ +AH _ +AH’ ,_, -
—6-AH’_,—AH_

K +1 mol - 620 L +

mol mol

AH’ =4 mol - 414

+ 1 mol - 436,4 i—6rn01-414 i -

mol mol

— 1 mol - 347 k—J

mol

AH’ =-118,6 k—J
mol

La entalpia estindar es — 118,6 kJ-mol .

H—C—C—H +30=0-520=C=0+
H” “H
(@)
+3H/ \H

Datos (de la tabla):
AH;_,, =414 kJ-mol™!
AHC_ = 347 k]-mol™!
AH’, _, =498,7 k]-mol™!
AH',_, =351 kJ-mol"!
AH',_, = 745 kJ-mol”!
AH’,_,, = 460 kJ-mol"!

AH’ =X m AH’ -Xn AH’

€. rotos . formados

AH' =5 AH,_,+1-AH', . +1-AH’, ,+
+1-AH', ,+3-AH, ,—4-AH', -
-6 AH’,_,,

AH’ =5 mol - 414 k—J + 1 mol - 347 k—J .
mol mol
—k‘I + 1 mol - 460 —kJ +
mol mol

- 1 mol - 351

+3-498,7 k—J -4 745k—J—6mol - 460 k—J
mol mol mol

AH®, = -1 015,9 kJ

7. ENTROPIA (pigs. 134y 135)
23. a) 1, (g)

El desorden de 1 mol de gas es mucho mayor que el
de un mol de solido; por tanto, tendra mayor entro-

pia.
b) H,O (g)

El desorden de 1 mol de gas es mucho mayor que el
de un mol de liquido; por tanto, tendra mayor entro-

pia.
24. La entropia del diamante es menor que la del grafito
porque presenta enlaces mas fuertes en su estructura.

25. a) El paso de liquido a s6lido es un aumento del orden;
por lo tanto, disminuye la entropia.

b) El paso de liquido a gas significa un aumento de de-
sorden y, por tanto, la entropia aumenta.

¢) Hay mas desorden cuando un sélido esta en disolu-
cion y, por tanto, aumenta la entropia.

26. Datos: Q,,, = 36,4 k]-mol™
etanol (1) — etanol (g)
t=25°C=298 K
S° [etanol (1)] = 161 J-mol-K!

Calculamos la variaciéon de entropia que corresponde al

proceso:
K]
36,4 ——
as=2 - _mol 1000]_ 00 J
T 298 K 1KJ mol-K

Calculamos la entropia estandar del vapor:

AS =S8’ [etanol (g)] - S’ [etanol (1)]

S [etanol (g)] = AS+ S’ [etanol (1)]

S° [etanol ()] =122 { 161 { <
mol- mol-

J
mol-K

S’ [etanol (g)] = 283

El cambio de entropia del proceso es de 122 J-mol-K™!
y la entropia estindar del vapor de etanol es
283 J-mol K.

27. Datos (de la tabla):
a) H, (g) + Cl, (g) —» 2 HCI (g)

AS’ =Xn S -Im$

productos reactivos

AS) =2-8" [HCI (g)]-1-S°[Cl, (g)] -1-S° [H; (g)]

AS° =2 mol - 187 J mol - 223 J
mol-K mol-K
C1mol131 —J  —90 J
mol-K K

La variacion de la entropia es de 20 J-K™.



b) S (s) + O, (g) = SO, (g)

AS’ =%nS° ~Zns

productos reactivos

AS) =18 [SO, ()] -1-S°[S (5)] -1-S° [0, (g)]

AS° =1 mol - 248,5 J

mol-K mol-K

— 1 mol - 205 J =11,6 %

mol-K
La entropia estindar de reaccién es 11,6 J- K.
¢) MgCO,(s) = MgO (s) + CO, (g)

AS* =Xn §° -XnS°

productos reactivos

AS) =1-8"[CO, (g)]+1-8°[MgO (s)] - 1-S° [MgCO; (s)]

AS° =1 mol - 213,6 J +1 mol -26,78 J

mol-K mol-K

—1 mol - 68,69 J
mol-K

1747 d
K

La entropia estandar de reaccién es 174,7 J- K.

28. a) Ag* (aq) + CI~ (aq) — AgCl (s)

Hay una disminucién de entropia, ya que hay mas de-
sorden en 1 mol de sé6lido disuelto que en estado s6-

lido.
b) NH,CI (s) — NH, (g) + HCI (g)

Hay un aumento de entropia porque hay mas desor-

den en 2 moles de gas que en 1 mol de sélido.

¢) H, (g) + Br, (g) > 2 HBr (g)

La entropia no varia practicamente, ya que al princi-

pio y al final tenemos 2 moles de un gas diatémico.

8. ENERGIA LIBRE (pig. 138)
929. Dalos: AG', [SO, (g)] =-370,4 k]-mol™!
AG', [SO, (g)] =-300,4 kJ-mol"
AG", [HgO (g)] =-569,6 kJ-mol-!
AG", [NO (g)] = 86,7 kJ-mol-!
a) 2 MgO (s) — 2 Mg (s) + O, (g)

AG’ =X n AG’ -2 m AG’

f productos freactivos

AG’, =2 mol (-569,6 kJ-mol™) = 1 139 kJ
La reaccion no serd espontinea porque AG® > 0.
b) N, () + O, (8) > 2NO (g)

AG’ =X n AG® -2 m AG"

f productos f reactivos

AG’ =2 mol (86,7 k—J ) =173,4 K]
mol

La reaccién no serd espontanea porque AG” > 0.
¢) 280, (g) + O, (g) = 2 S0, (g)

0 _ 0 0
AG, =X AG | tucios = Z M AG” (s

—1mol -31,9 J -

30.

31.

32.

AG® =2 AG’ [SO, (g)] -2 AG’, [SO, (g)]

AG® =2 mol (-370.4 )~ 2 mol (3004 &)

mol mol

AG’ =-140 K]

La reaccion serd espontdnea porque AG’ < 0.
Datos: AS"=-130 J-K!

AH’ =-125,5 k]

Reaccion: CgH; (g) + H, (g) = CH 5 (g)
Calculamos la variacién de energia libre estandar:

AG’ = AH’ - TAS®

AG"=-1255Kk]-298 K - (- 130 - 107%) )

AG’=-86,8 k] s

La variacion de energia libre estandar es de —86,8 k] y la
reaccion serd espontinea porque AG’ < 0.

Datos: a) AG’; [CH, (g)] =-50,8 k]
b) AG’, [CO, (g)] =-394,4 k]
¢) AG"; [H,O (1)] =-237,2 k]
Reaccion:
CH, (g) +2 0O, (g) = CO, (g) + 2 H,0O (1)

AG’ =Z n AG" -Xm AG’

f productos freactivos

AG’ =2 AG’ [H,O (1)] -1 AG’ [CO, (g)] -
-1AG’ [CH, (g)]

AG’ =2 -(-237,2K]) + 1 -(-394,4k]) — 1 -(-50,8 k])

AG’ =-818,0 k]
La energia libre estandar de la reaccién es — 818 KkJ.
Datos: AH’ =+ 32,9 k]

AS"=226,5 J-K!

Reaccion:

SiO, (s) +2 C (s) + Cl, (g) — SiCl, (g) + 2 CO (g)
Para que sea espontianea, AG < 0.
Segun: AG = AH — TAS

AH-TAS <0

- TAS <-AH

TAS > AH

T> A_H
AS
Si suponemos que AH y AS no varfan significativamente

con la temperatura, podemos utilizar los valores estandar:
AR
AS’
329 kJ
kJ
K

T>

T>
296,5-107°
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T>145 K
La reaccion sera espontdanea para temperaturas mayores
de 145 K.
RESOLUCION DE EJERCICIOS Y PROBLEMAS
(pags. 141y 142)
33. Reaccion:
4 HBr (g) + O, (g) — 2 Br, (1) + 2 H,O (g)

Ordenando convenientemente las reacciones, obtene-
mos la anterior:

9 (2 HBr (g) — H, (g) + Br, (1))
2 H, (g) + O, (g) > 2H,0 (g)
4 HBr (g) + O, (2) — 2 H,0 (g) + 2 Br, (1) AH" = -338,1 k]

AH? = -2(=72,8) K]
AH' = 483,7 K]

34. Reaccion:
Fe, O, (s) + 3 CO (g) — 2 Fe (s) + 3 CO, (g)

Ordenando convenientemente las reacciones, obtene-
mos la anterior:

1
3 :[3 Fey04 (9 + CO (g) > 2Fe 0, (s) + CO, (g)]

AH? = % (46,4 K])

2-[FeO (s)+ CO (g)— Fe (s)+ CO, (g)]
AH"=2-9,0 k]

%-[F6304 (s)+CO (g) > 3 FeO (s) + CO, (g)]
AH? = % (=41,0 kJ)

Fe,0, (s) + 3 CO (g) — 2 Fe (s) + 3 CO, (g)
AH' = — 24,8 K]

35. Dalos:
C,H,OH (1) + 3 O, (g) = 2 CO, (g) + 3 H,O (g)
AH’ =-1 365,6 k]
Datos necesarios: AH’; [H,O (g)] =—241,8 K]
AH', [CO, (g)] = - 393,5 k]

Tenemos:

AH®_ =3 AH', [H,0 (g)] + 2 AH’, [CO, (g)] — AH',

[C.H;OH (1)]
Despejamos la entalpia de formacion del etanol:

AH', [C,H,OH (1)] = 3 (H’, [H,0 (g)] + 2 AH",
[CO, (g)] - AH",

AH', [C,H,OH (1)] = 3 - (-241,8 K]) + 2 - (-393,5 K]) —
— (-1 365,5 KJ)

AH’ [C,H,OH (1)] =-146,8 kJ
La entalpia de formacién del etanol es de —146,8 KJ.
Para representar el diagrama de la reacciéon de combus-

tion:
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I m AH 00, = AH [CH;OH (1)]
Z m AHOI'reaclivos = _1 365’6 kJ
E0 AR e =3 AHY [H,O (g)] + 2 AHY, [CO,
(g)]1=-1512,4K]
(I':J) 0“ - Elementos
S AHOA reactivos
S AH°f productos
-1365.6 y 7 17 reactivos
-1512,4 T productos
36. Datos:

CioHy0, (s) +12 0, (g) — 12 CO, (g) + 11 HLO (g)
AH’ =-5160,2 k]
Segun la ecuacion, tenemos:

AH’ =X n AH" —-Xm AH’

f productos freactivos

AH’ =11 AH’ [H,O (g)1+ 12 AH’, [CO, (g)] -
- AH’; [C},H,,0,, (5)]

Despejamos la entalpia estandar de formacion de la sa-
carosa:

AH', [C,,H,,0,, (s)] = 11 (H’, [H,0 (g)] +
+12 (H', [CO, (g)] — AH".

AH', [C,H,,0,, (s)] = 11 - (—241,8 K]) +
+12+ (=3935 k]) — (-5 160,2 K]) = — 2 221,6 k]

La entalpia estaindar de formacién de la sacarosa es de
-2 221,6 kJ.

Para representar el diagrama de entalpias:

Zm AHYivos = AHY [CHp0Oy (5)]
Z m AHO['reaclivos == 2 221’6 kJ
20 AR, e = 11 AHY [H,O (g)] + 12 AHY, [CO,
(g)1=—7381,8k]
H A _
(k) O TAHf  |reactivos SAH°f productos Elementos
-2221,6 reactivos
AH°f reaccién
-7381,8 y ¥_ productos

37. Datos: AHY [SiO, (s)] =-910,9 k]-mol™!
AHY [CO (g)] =-110,5 k]-mol™!
Reaccion:

Si0, (s) + 3 C (s) — SiC (s) + 2 CO (g)
AH' = 624,6 K]

De la reaccion tenemos:

AH', = 1-AHY, [SiC (s)] + 2-AH’, [CO (g)] — AHY,
[SiO, (s)]

Despejamos la entalpia de formacion del SiC:

AHY [SiC (s)] =—-2-AH% [CO (g)1 + AH’, [SiO, (s)] +
+AH’,



AHY [SiC (s)] =2 mol (- 110,5 i) +1 mol

mol
(-910,9 k—J ) +624,6 k] =—65,3 k]
mol

La entalpia estindar de formacion del SiC es

-65,3 KJ-mol".
38. Datos: AH’; [H,O (g)] = - 241,8 kJ-mol™
WO, (s) + 3H, (g) > W (s) + 3H,O (g) AH’=1149Kk]
De la ecuacion:
AH’ =3 -AH’ [H,O (g)] - AH’ [WO, (s)]
Despejamos la entalpia de formacion del WO,;:
AH’ [WO;, (s)] =3 -AH’; [H,0O (g)] - AH",

AHY, [WO, (s)]=3 mol (-241,8 ) _ 1149
mol

AH', [WO, (s)] = - 840,3 k]

La entalpia estindar de formacién del WO, es — 840,3
kJ-mol .

39. Reaccion:
CaCO, (s) — CaO (s) + CO, (g) AH°’ =177,8 k]-mol™!
Datos necesarios:
AH’; [CaO (s)] = - 635,6 kJ-mol’
AH’, [CO, (g)] =~ 393,5 k]-mol"
De la ecuacion;
AH’ = AH’, [CO, (g)] + AH" [CaO (s)] — AH’ [CaCO, (s)]

Despejamos la entalpia de formacién del carbonato de
calcio:

AHY, [CaO, (s)] = AH’, [CO, (g) ]+
+ AHY, [CaO (s)] — AHY,

AH’ [CaCO, (s)] =-393,5 N 635,6 K

mol mol
-177,8 i =-1206,9 i
mol mol

La entalpia estindar de formacion del CaCO, es
-1206,9 kJ-mol™.

Para obtener el diagrama de entalpia:

Z m AHOFTCa(livos = AHOf [Cao% (S)]
Z m AHO[' reactivos _1 206’9 k_J
mol

Xn AH"{pmd“mS =AH' [CO, (g)] + AH% [CaO (s)] =
— 10201 &

mol

H 4 ZAHf reactivos
(kJ) O » Elementos
YAH°f productos

-1029,1 reactivos
-1206,9 AH°f reaccién1 productos

40. Datos:
PbO (s) + CO (g) = Pb (s) + CO, (g) AH’ =-65,69 k]
Datos necesarios:
AH’ [CO (g)] =-110,5 kJ-mol™
AH’ [CO, (g)] =-395,5 k]-mol™!

De la ecuacion:

AH' = AH', [CO, (g)] - AH’, [CO (g)] -
— AHY, [PbO (s)]

Despejamos la entalpia de formacion del PbO:

AH', [PbO (s)] = AH', [CO, (g)] - AH', [CO (g)] — AH",

AH, [PbO (s)]= - 3935 I _ (~1105 K_)_
mol mol

— (- 65,60 ) —_0173 K_
mol mol

La entalpia estindar de formacion del PbO es

-217,3 kJ-mol™.
EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pig. 143)
41. Datos: W=+1800]
Q=-1200]
Aplicando el primer principio:
AU=W+Q
AU =1800]J-1200]=600]
El sistema aumenta en 600 J su energia interna.
42. Datos: m (CHy) =24 ¢
t=25°C
Q, =AU =-98,40 kJ

C.H, () + % 0, (2) = 6 CO, (g) + 3 H,0 (1)

P = cte.

AU =0

Calculamos el calor desprendido para 1 mol de benceno:
M, (C¢Hy) = 78,108 u

_-98,40k] 78,108 g C4H
2,4gC¢Hy 1mol CgHj

Q, =AU

Q,=-3202,43 k—J
mol

El calor a presion constante es AH:

Q,=AH=AU+AnRT

AH =-3202,43 k—Jl_ 1,5 mol-8,31-10- li

mo mol-K

<298 K

AH =-3206,1 L

mo

El calor de combustion molar del benceno es

-3 206,1 k]-mol".
43. Datos: AH'. (C,H,) =— 2877 —3_

mol
m (CH,,) =4kg
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44.

45.

46.

47.
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Reaccion de combustion:
13
CH, (g) + > 0O, (g) = 4 CO, (g) +5H,0 (g)
Calculamos el calor que se puede obtener:
M, (CH,,) = 58,84 u

1000g 1molC,H,, —2877K]
lkg 58,84 C,H,, 1mol C,H,,

4kg C,Hy, -

=-1,96-10" kJ

En la combustion de los 4 kg de butano se obtienen
1,96-10°K]J de calor.
Reaccion: C (grafito) + 2 H, (g) — CH, (g)

Ordenando convenientemente las ecuaciones, obtene-
mos la anterior:

C (grafito) + O, (g) — CO, (g) AH’ = - 3935 k]
2 ~[HQ (g)+ % 0O, (g) > H,O (1)] AH = 2 (-285,8 k])

CO, (g) + 2 H,0 () - CH, (g) + 20, (g)
AHC = — (- 890,4 k])

C (grafito) + 2 H, (g) = CH, (g) AH =-74,7 k]
La entalpia estandar de la reaccién es de —74,7 KJ.
Ecuacion: S rémbico — S monoclinico

Ordenando las ecuaciones de los datos, obtenemos la
anterior:

S rémbico + O, (g) — SO, (g) AH’ = - 296,06 k]
SO, (g) — S monoclinico + O, (g) AH’=- (-296,36 k])

S rémbico — S monoclinico AH = 0,30 kJ
El cambio de entalpia es 0,30 KkJ.
Ecuaciones de combustion:
GC,H,OH (1) + 3 O, (g) —» 2 CO, (g) + 3 H,O (1)

AH’ =-1 367 k]
G,H, (g) +3 O, (g) — 2 CO, (g) + 2 H,O (1)

AH’ =-1411K]
Reaccion: GC,H, (g) + H,O (I) - G,H,OH (1)
GC,H, (g) +3 O, (g) — 2 CO, (g) +2 H,0O (1)

AH=-1411K]J
2 CO, (g) + 3 H,0 (1) - CH,OH (1) + 3 O, (g)

AH’ = —(-1 367 KJ)

C,H, (g) + H,O (1) - C,H,OH () AH' = — 44 k]

La entalpia estandar de la reaccion es — 44 KJ.
1
) CO (g) + 5 O, (g) = CO, (g)

0 _ 0 0
AH, = Z 10 AH e — Z M AH e

AH’ = AH’ [CO, (g)] - AH’ [CO (g)]
AH° =-393,5 K] — (- 110,5 k]) =-283,0 k]
La entalpia estandar de la reaccién es — 283,0 kJ.

H A o i
k) 0 lZAHfreactlvos - E&HEHES

-110,5 reactivos

SAHf productos | 1ot (e accion

-393,5 y productos

b) C (s) + CO, (g) =2 CO (g)

AH’ =X n AH® -2 mAH®

f productos f reactivos

AH’ =2 - AH?, [CO (g)] — AH', [CO, (g)]
AH’ =2 - (=110,5 k]) — (- 393,5 k])
AH = -221,0 K] - (- 393,5 K]) = 172,5 k]

La entalpia estandar de la reaccién es 172,5 KJ.
H A SAH reactivos _
(kyy O Elementos
TAHf productos
221,0 1Y reactivos
AH°f reaccién

-393,5 \, y productos

¢) GH, (g) +3 0, (g) = 2 CO, (g) + 2 H,0 (1)

AH’ =X n AH’ —-Xm AH’

f productos f reactivos

AH’ =2 - AH [CO, (g)] + 2 - AH’ [H,O ()] -
- AH [C,H, (g)]

AH® =2 (—=3935K]) +2 - (- 285,8k]) —
— (+52,3K))

AH’ = -1 358,6 k] - (+ 52,3 k]) =—1410,9 kJ
La entalpia estandar de la reaccion es — 1 410,9 KJ.

reactivos
»Elementos

A
(kJ) 526 fszH"f reactivos

YAHf |productos

AH*f reaccién
3 h.. productos

d) C,Hg (g) + g 0, (g) > 2 CO, (g) + 3 H,O (1)

AH’ =X n AH’ -Xm AH’

f productos f reactivos

AH’ =2 - AH’ [CO, (g)] + 3 - AH’, [H,O ()] -
- AHU{ [CQHG (g)]

AH® =2 (=3935 K]) +3 - (—285,8k]) —
- (-84,7K])
AH® =-1644,4Kk] - (- 84,7k]) =—1559,7 k]
La entalpia estindar de la reaccién es — 1 559,7 KJ.

H 4  ZAHf reactivos
0 » Elementos

(kJ )-84,7 L] reactivos

TAHOf |productos
AH®f reaccién

-1644.4 productos




e) H,O (g) +C (s) = CO (g) + H, (g)

AH’ =X n AH’ -Xm AH’

f productos f reactivos

AH® = AH’ [CO (g)] - AH’, [H,O (g)]
AH’ =-110,5 k] — (- 241,8 k]) = 131,3 K]

H A TAHf productos N
k)y © »Elementos

SAHf reactivos
-110,5 productos

AH°f reaccién
reactivos

2418 Y

48. @) H-H+ |CI-Cl| 5 2H- CIf

Datos necesarios: AH,_,, = 436,4 kJ-mol™!
AR’ = 242,7 kJ-mol™
AH%;_ = 431,9 kJ-mol™!

AH’ =X m AH"® —-2nAH°

e rotos e formados

AH’ =AH’;, ,+AH’,_ -2 -AH, 4

AHC, =2 mol - 436,4 k—J + 1 mol - 242,7 k_J _
mol mol

—omol-431,9 N - _ 18474

mol
La entalpia estindar de la reaccion es — 184,7 kJ.

b)) H-C=C-H+2H-H >

H H
—>H—(|E—(J|J—H
H H

Datos necesarios: AH°._, = 414 k]-mol™*
AH._. =812 kJ-mol™!
AHY,,_, = 486,4 kJ-mol"
AH'._ . =347 k]-mol™!

AH’ =X m AH’ -Xn AH’

e rotos e formados

AH° =2 AH’._,, + AH._.+2 AH",; ;-6 AH’,_,; -
_AHO(J—C

AH’ = AH’._.+2 AH’, -4 AH’._,, - AH’._

AH’ =1 mol - 812 i + 2 mol - 436 i -

mol mol

—4mol-414 X _1mol-347 X —_31891
mol mol

La entalpia estandar de la reaccién es — 318,2 KJ.

49. Datos: AH', [B,H, (1)] = 73,2 kJ-mol”!
AHY, [B,0 (s)] == 1 263,6 k]-mol-!
AHY, [H,O (1)] = - 285,8 k]-mol!
a) 2B.H, (1) + 12 0, (g)— 5 B,O, (s) + 9 H,0 (1)

AH’. = ¥ n AH' ~ X m AH'

f productos f reactivos

50.

51.

AH®, = 9 AH', [H,0 ()] + 5 AH', [B,O, (s)] -
-2 AHY, [B,H, ()]

AH’ =9 mol - (- 285,8 k—J) + 5 mol -
mol
(12636 ) o mol . (73,2 X
mol mol

AH® =-9036,6 k]

La entalpia estandar de la reaccién es — 9 036,6 KkJ.
b) Para obtener el calor desprendido por 1 g de B,H,:

M, (B;H,) = 63,122 u
1mol B;H,

163,122 gB,H, 2mol B H,
En la combustién se desprenden 71,58 k] de calor.

Z90366K ) o

1gB.H,

a) 2 KCIO, (s) — 2 KCIO, (s) + O, (g)

Pasar de 2 mol de s6lido a 2 mol de sé6lido y uno de gas
significa un aumento del desorden; por lo tanto, la en-
tropia aumenta.

La variacion es positiva.
b) H,0 (g) = H,0 ()

Pasar de 1 mol de gas a 1 mol de liquido significa una
disminucién del desorden molecular; por lo tanto, la
entropia disminuye.

La variacion es negativa.
¢) Ny (g) 2N (g)

Pasar de 1 mol de gas diatémico a 2 mol de gas monoa-
témico significa un aumento del desorden; por lo tanto,
la entropia aumenta.

La variacion es positiva.
a) H, (g) + CGuO (s) = Cu (s) + H,O (g)

AS® =X n S —Im$

productos reactivos

AS’ . =1-S"[Cu(s)]+1-S"[H,O (g)] -
-1-8"[H, (g)1-1-S°[CuO (s)]

AS° =1 mol - 33,3 i +1 mol - 188,7 k—J -
mol mol

—1mol - 43,5i—1m01 - 131 k—J =475 l
mol mol K

El cambio de entropia es de 47,5 J- K.
b) CH, (g) +2 O, (g) — CO, (g) + 2 H,0 (1)

AS’ =¥ n S —Im$

productos reactivos

AS° =28 [H,O ()] +1-8°[CO, (g)] -
-2-5"[0, (g)] -1-5"[CH, (g)]

AS® =92 mol - 69,9 4 1mol-2136 X _
mol mol

—2mol~205k—J — 1 mol - 186,191(—J

mol mol
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52.

68

AS = —2498
K

El cambio de entropia es de —-242,8 J-K™.
2 G,H, (g) +5 0, (g) = 4 CO, (g) +2 H,0O (I)

AG’ =X n AG" -2 mAG"

f productos f reactivos

AG’ =2 - AG’ [H,O ()] +4 - AG, [CO, (g)] -
-2 (G% [CH, ()]

AG’, =2mol - (-237,2 X ) +4mol - (—394,4 k_J) -
mol mol

—9mol- (+209,2 N ) -_247041K]
mol

Como la variaciéon de energia libre es negativa, la reac-
cién es espontanea.

. NH, (g) + HCI (g) — NH,CI (g)

Datos: AS" =-284,6 J-K!
AH = -176,9 k]

54.

Calculamos la energia libre estandar:
AG" = AH’ - TAS’

AG"=-176,9 k] + 298 K - 284,6 - 107 Y
AG" =-92,09 k] s

Puesto que la variaciéon de energia libre es negativa, la
reaccion sera espontanea.
Datos: AH" =—238,6 k]
AS’ = 36,7 J-K!
Reaccion: HgS (s) + O, (g) = Hg (1) + SO, (g)

Si suponemos que AH y AS no varian significativamente
con la temperatura, podemos utilizar los valores estan-
dar:

AG = AH" - TAS®

Puesto que AH” < 0 y AS” > 0, la reaccion serd esponta-
nea a cualquier temperatura.

AG serd negativa para cualquier valor de temperatura.



6. Cinética quimica

ACTIVIDADES (psg. 145)

Datos: m(NaCl) =3,0¢g
V=200 mL

A, (Cl) =35,45 u
A, (Na) =2299u
Calculamos:

M, (NaCl) = A, (Cl) + A, (Na)

M, (NaCl) = 35,45 u + 22,99 u=>58,44 u

_ 3 g NaCl 1mol NaCl 1000 mL
200 mL disolucion 58,44 g NaCl 1L
=0,26 mol-L™!

La molaridad es 0,26 mol-L".

2. VELOCIDAD DE REACCION (pag. 149)

1. a) I" (aq) + Cl1O™ (aq) — CI" (aq) + 10" (aq)

- A[I‘] ) A[CIO‘] _ A[cr] i A[IO‘]

o At At At At
b) 30, (g) >20,(g)
_14[0,] 1 4[0s]
o 3 At 2 At

¢) 4NH, (g) +5 0, (g) > 4 NO (g) + 6 H,0 (g)
. __lA[NHS]__lA[OQ]_lA[NO]_lA[HQO]
"4 At b At 4 At 4 At

2. Datos: 21Cl (g) +H, (g) = L, (g) + 2 HCI (g)
t=0syt=4s
t=4syt=38s
La velocidad media entre t=0syt=4s:
_ AHy]  (0374-1,000)mol-L"
A T (@-0)s
v, = 0,157 mol-L'-s!

La velocidad media entre t=4syt=8s:
~ AHy|  (0242-0374) mol L
T A T (8-4)s

v, = 0,033 mol-.L'-s!

La velocidad media de la reacciéon disminuye con el
tiempo.

3. Parat=0syt=+4s:

AlIC1] (0,748 -8,00) mol - L
AL (4-0)s

=0,313mol - L' s

Parat=4syt=38s:
AlIC1] (0,484 -0,748) mol -1

=0,066 mol - L' s
At (8-4)s

Los resultados obtenidos en este calculo son el doble
que las velocidades de reaccion del ejercicio anterior.

La velocidad media de reaccion en funcion de [ICI]
debe expresarse del modo siguiente:

_ 1 AfICI]
2 At
4. Datos: 2HI (g) - H, (g) +1, (g)

m

At=100s
A[HI] =~ 0,50 mol-L!
AHI] 0,50 mol L

V= = =5,0~10'3mol~L_1-s_1

At 100s
AlH,| 0,25mol-L*
v = [ 2] = 25 mo =2,5-10"mol- L' 5™
At 100s

La velocidad de descomposicion del yoduro de hidrége-
no es 5,0 -10* mol-L™' - s7, y la de formacién de hidrége-
no gas: 2,510 mol- L' - s7".

3. TEORIA DE LAS REACCIONES QUIMICAS (pdg. 151)
H..I
5. Hy(@)+L(8) & ¢ 1 —2HI(g)
H- 1
a) Cuando las moléculas de H, e I, chocan, dan lugar a

un estado intermedio de alta energia y corta dura-
cion que se denomina complejo activado.

El complejo activado es una combinaciéon de ambas
moléculas que puede dar lugar a los productos, o
bien, volver a producir los reactivos iniciales.

Para la formacion del complejo activado es necesario
que las moléculas de los reactivos dispongan de una
energia igual o superior a la energia de activacion.

b) Datos: AE =—12,54 K]
E, = 170,54 k]
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Productos

e

Reactivos

»
Coordenada de reaccién

6. La energia de activacion debe ser igual o mayor que la varia-
cion de entalpia para una reaccion endotérmica.

En una reaccién endotérmica, los productos tienen una
energia mayor que los reactivos. Por tanto, como mini-
mo, las particulas de los reactivos deberan poseer una
energia igual a AE para transformarse en productos.
Ahora bien, como la energia del estado de transicion es
mayor que la de los productos (E, > AE), las particulas
de los reactivos deberan tener una energia igual a E,
para poder dar lugar a la reaccion.

E, =140 k]
E, =490 k]

7. Datos: A+B—>C+D
C+D—=>A+B
e Parala reacciéon directa:
AH=AE=E, -E =140 k] - 490 k] =-350 k]

La variacion de entalpia es negativa; esto significa
que la reaccion es exotérmica.

En las figuras siguientes puede verse que para que la
reaccion sea exotérmica: E’ > E , es decir, la energia
de activacion de la reaccion inversa debe ser mayor,
como ocurre en este caso.

Reactivos
A+B

Reactivos

» »

Productos C+D
Coordenada de reaccién

A+B Coordenada
de reaccién

8. Datos: AH" =+ 180 kJ

En una reaccién endotérmica como ésta (ya que AH’ > 0),
el valor minimo de la energia de activaciéon es AH = + 180 k],
que corresponderia a un caso en que E” = 0.

AH=E,-E =F,=180K]

4. ECUACION DE VELOCIDAD (pig. 154)
9. a) 3NO (g) = N,0O (g) +NO, (g)
v=K- [NOJ?
Orden respecto de NO = 2
Orden global de la reaccion = 2

b) H,O, (aq) + 31" (aq) + 2 H" (aq) —
—2H,0 (1) +1;* (aq)

v=K-[H,0,][I']
Orden respecto de H,0,=1
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Orden respecto de I"'=1
Orden respecto de H = 0
Orden global de la reaccion: 1 +1 =2
¢) 2NO (g) + O, (g) — 2 NO, (g)
v=K:[NOJ"-[0,]
Orden respecto de NO = 2
Orden respecto de O, =1
Orden global de la reaccién: 2 +1 =3
10. Datos: 2A+B — C
Orden respecto de A =1
Orden respecto de B = 2
K=5,1-10"mol* 1?5
[A]=001mol- L
[B] =0,02mol - I"
La expresion de la velocidad sera:
v=K-[a]-[]

2 2
L2 0,01 mol(o,02 mol] _
mol” s L L

=204-10%mol-L!-s7!

v=51-107

La velocidad de la reaccion es 2,04 108 mol - L7571,

11. Datos: Orden respecto de A: 0
Orden respecto de B: 2
Ecuacion de velocidad: v = [A]O : [B]2 =K- [B]2

Si se duplican las concentraciones de A, la velocidad de
reaccion no variara.

Si se duplica la concentracion de B: [B] = 2‘[B] , tendre-
mos:

La velocidad de la reaccion se multiplica por 4.
12. Datos: Orden respecto NO,: 2 [NOQ] =0075 M
K=0673 mol™ -L-s™'

Escribimos la reaccién y sustituimos los datos en la ecua-
cion de velocidad:

2 NO, (g) = 2NO (g) + O, (g)

2
L .(0,075 m_olj =
L

v=K[NO,|" =0,673

mol s
=3,79-10"mol - L™ -5
La velocidad de reaccién es 3,79 - 10~ mol- L - s
13. Datos: A+B—>C+D

Orden respecto de A: 1



Orden respecto de B: 1
[A] =0,2mol-L*
[B]=08mol-L!
v=56-10"mol -L" s~

Calculamos el valor de la constante de velocidad a partir
de la ecuacion de velocidad:

v=K-[A]-[B] K=——
A K=
5610 10!

K=— LS —0035L-mol™ s
gm;ﬂogm;ﬂ

La constante de velocidad vale 0,035 L-mol™ s\

Calculamos la velocidad de reaccion cuando tenemos:

[A] = 0,2 mol-L"y [B] = 0,2 mol-L-".
v=K-[A]-[B]
v=0035 ggmol gomol s mol
mol-s L L L-s

La velocidad de reaccion es 1,4 - 10 mol- L - 571,

14. Datos: A (g) +B (g) > C (g) v=K-[A]-[B]

Si se reduce a la mitad el volumen de los gases, las con-
centraciones de cada uno aumentan el doble, y enton-
ces tenemos:

[A]=2-[a]  [8] =2-[5]

De manera que, sustituyendo en la expresién de la velo-
cidad, se tiene:

V=K. [A] o]
v'=K-2:[A]-2:[B]=4-K-[A]-[B] =4v

La velocidad de reaccién aumentara cuatro veces.
5. FACTOR,ES QUE INFLUYEN EN LA VELOCIDAD DE
REACCION (pdg. 157 y 160)
15. Datos: E,; =30 kJ-mol™!
E,, = 120 kJ-mol™!
E,; = 85 kJ-mol™!

a

_E

Segun la ecuacién de Arrhenius: K=A-e RT

Para un mismo valor de A, K serd mayor cuanto menor
sea k.

La reaccién 1 tendra la mayor constante de velocidad y
la reaccién 2 tendra la menor constante de velocidad.

t,=27°C
t,=37°C

16. Datos: A=1,0-10"s""
E, = 83,6 kJ-mol™
Calculamos el valor de K para t, = 27 °C.

T, =27+ 273 = 300 K

836-10° I
mol

_Eq 8,314—) . 300K
K =Ae Rl =1,0-10"s"-e ~ Kmol °
=9277-107's7!

Calculamos el valor de K para t, = 37 °C.

T,=387+273=310K

83,«103i
mol
—E“ 14 1 8,‘314#-3101{
K2 =A-.e RT :1’010 s -e K-mol

K, =816-107"'s"
El valor de la constante de velocidad a 27 °C es de

2,77 - 10 sy el valor a 37 °C es de 8,16 - 107! s7'.

La velocidad aumentard en la misma proporcién en que
aumente la constante:

K, 818:-107's"

K, 278-107's™

La velocidad aumentara en 2,94 veces.

17. Anadimos las columnas de In Ky % en la tabla dada:

18.

t (°C) T (K) % (K1) K (s In K
0 273 3,66 - 107 7,87 -10° 8,97
25 298 3,66 - 107 3,46 - 10° 12,75
45 318 3,14 - 107 4,98 - 10° 15,42
65 338 2,96 - 107 4,87 - 107 17,70

Ink

18,0

16,0

14,0

12,0

10,0

8,0

6,0

4,0

2,0

/ P 100K
203215 05010k S5 E N 4 OE T

La pendiente de la recta obtenida:
m=-12 442,08 K

Calculamos E, segtn:
E

—-+ = E,=-m-R
R

m=

E, =—(-12442,08K)-8,314-107 Ny M
K-mol mol

La energia de activacion vale 104 k] - mol".

Datos: K=0,28-10"L-mol™ -s™ ¢, =50 °C

t, =25 °C F, = 89 kJ-mol"!

T, =25+273=298 K T,=50+273 =323 K

Segun la ecuacion de Arrhenius:
_E, _E,
- RTy _ RT,
K,=Ae y Ko =Ae
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19.

Dividiendo miembro a miembro ambas expresiones, se

tiene:
—2a E E
Ky _A-e Kb Ky _ “®e, wpy
= = —=e€ 2.e 1
K, 2 K,

89.10° 1 1
711001[ 7+7J

0,98-10% —L saJ 208K amk
~ 0,98 P
* mol-s
Ky = 452107 —=
mol-s

El valor de Ka 50 °Ces 4,52-10° L-mol -s™!.

g 4 sin catalizador
c 3
@ con catalizador
o
o
©
S Productos
o
5
f=]
w E
a
Reactivos
»

Coord. de reaccién

20. Los catalizadores negativos o inhibidores disminuyen la

velocidad de reaccion debido a que aumentan la ener-
gia de activacion.

con catalizador negativo

o inhibidor

sin catalizador negativo

»

Reactivos

Energia ponencial

Producto >

>
Coord. de reaccién

21. a) Falsa. El catalizador se recupera inalterado al final de

la reaccion pero si interviene en algunas de las etapas.

b) Cierta. (Siempre que por la palabra catalizador se en-
tienda un catalizador positivo.)

6. MECANISMOS DE REACCION (psg. 162)

22. 2NO (g) + Cl, (g) — 2 NOCI (g) v=K-[NOJ]-[ClL]
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Mecanismo:
NO (g) + Cl, (g) = NOCI, (g) v, =K '[NO]~[CL2]
NOCI, (g) + NO (g) > 2 NOCI v, =K, -[NOCI|-[NO|

a) Si se considera que la primera etapa es lenta y la se-
gunda es rdpida, la velocidad de la reaccion vendra
determinada por la velocidad de la primera etapa.

v=v, =K-[NOJ-[Cl,]
b) Molecularidad primera etapa: 2

Molecularidad segunda etapa: 2

Orden global de la reaccion: 2

23. 21CI (g) + H, (g) —» 2 HCI (g) +1, (g)
v =K-[IC]]-[H, ]
Mecanismo:
ICI (g) + H, (g) - HI (g) + HCl (g)  (lenta)
HI (g) +ICI (g) — HCI (g) +1, (g) (rdpida)

a) Puesto que la primera etapa es lenta y la segunda es
rapida, la velocidad de la reaccién vendra determina-
da por la velocidad de la primera etapa.

b) La etapa determinante es la primera por ser la mas
lenta.

¢) El producto intermedio es HI, ya que no se encuen-
tra ni en los reactivos ni en los productos de la reac-
cion global.

d) Molecularidad primera etapa: 2.

Molecularidad segunda etapa: 2.

RESOLUCION DE EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pég. 165)
24. Datos: A+2B — AB,
Calculamos el orden de reaccion respecto de Ay B:
Comparamos las experiencias 1y 2:
Al variar la [B] no varia la velocidad de reaccion; por
tanto, la reaccion es de orden 0 respecto de B.

Comparamos las experiencias 1y 3:

Al duplicar la [A] se multiplica por 4 la velocidad de
reaccion y, por tanto, la reacciéon es de orden 2 res-
pecto de A.

La ecuacion de velocidad sera: v=K- [A]2

Calculamos el valor de la constante de velocidad sustitu-
yendo en la ecuacion los valores de la primera experien-
cia:

v=K-[A]’

1510~ 2ol
S R ¢

[AF (10.10_2mo1)2 " mols
' L

El valor de la constante es 1,5 L-mol!.s7.

EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pidgs. 166y 167)

2. @) H, (g) +1, (3) > 2 HI (g)
_ AH] AL 1 aH
At At 2 At

b) 2 H, (g) + O, (g) = 2 H,0 (g)
1 AlH,|  A[O,] 1 A[H,0]
T2 At At 2 At




26.

27.

28.

¢) 5 Br(aq) + BrO,(aq) + 6 H(aq) — 3 Bry(aq) +
+3 H,0(1)

AlBr AlBro,” AlH*
_aaer] apof| Al
5 At At 6 At
1 A[Br, | 1 A[H,0]
T3 At 3 At
d) 4 PH, (g) — P, (g) + 6 H, (g)
1 AlPH,| AlP,] 1 A[H, |
T4 At At 6 At
¢) 2NOCI (g) — 2 NO (g) + Cl, (g)
_ 1ANOCI 1 A[NO|]  A[CL]
9 At 2 AL At

AlH
Datos:  — Al —0,09020!
At L-s

N, (g) + 3 H, (g) — 2 NH; (g)

a) Por cada 3 moles de H, que reaccionan, reacciona
1 mol de N,. Por lo tanto:

[2] [A[ 2]] 0090 _0030“‘—01
At 3 3 L-s L-s

b) Por cada 3 mol de H, que reaccionan, se producen 2
mol de NH,. Por lo tanto:

_ANH]_of AlH] — 20,090 _ 060 10!
3 3 L

At At .S L-s

La velocidad de desaparicion del N, es de 0,030 mol - L™ -
-s'yla de formacién del NH,, de 0,060 mol - L -s7.

M_O()%m_ol
At L-s

Datos:

N,O,(g) = 2 NO, (g)

Por cada 2 moles de NO, que que se forman, reacciona
1 mol de N,O,. Por lo tanto:
mol

A[N,0, | _1 A[NOZ] 1 ~0, 006 =0,003 —
At 2 At 2 s L-s

La velocidad de descomposicion del N,O, es de 0,003
mol-L'-s7.

Datos:
Bry(aq) + HCOOH(aq) — 2 Br(aq) + 2 H(aq) + CO4(g)

Calculamos la velocidad media entre t;, =0 sy t, = 50 s:

By 00101mT°1-00120m—°1_
TTTAC T (50-0)-s
:38.10-5111_01

‘s
La velocidad media es de 3,8 - 10> mol - L' - s,

Calculamos la velocidad media entre t, = 50 s y t; = 100 s:

29.

30.

31.

mol mol
. :_A[Br2]_ 00085T—00101T_
" At (100-50)-s
1
=392.107° 2%
=3 L-s

La velocidad media es de 3,2 - 10-° mol - L - s71.

Calculamos la velocidad media entre t; = 100 sy t, = 150 s:

A[Br,]  (0:0071-00085) =% mol
TTTAC T (0100
—98.107 2

'S
La velocidad media es de 2,8 - 10-° mol - L - s71.

Calculamos la velocidad media entre t, = 150 s y t; = 200 s:

A[Br,] (00060 0,0071) 2!
TTTAC T (200-150)0s
_5 mol
=22:107 7>

La velocidad media es de 2,2 - 10~° mol - L - s71.

Datos: AH =90 k] reaccion endotérmica
E,, =120 k]
E,=80k]
E,,=110Kk]
E,,=90k]

En cualquier reaccion tenemos que: AH = E, - E’, de
manera que: E, = AH + E’ .

El valor minimo de la E, corresponde a E’, = 0, es decir,
E, = AH. Cualquier otro valor de E, superior a AH es po-
sible.

El tnico valor que no puede darse para E_ es el que co-
rresponde a E’, = 80 kJ, por ser menor que AH.

a) Falsa. Cuanto mayor sea la energia de activaciéon, me-
nor sera la velocidad de reaccion, porque el porcen-
taje de moléculas de reactivos capaces de superar la
barrera energética sera menor.

b) Correcta. Cuanto menor sea la energia de activacion,
mayor sera el porcentaje de moléculas de reactivos
que tendran energia suficiente para transformarse en
productos y, por tanto, la velocidad de la reaccion
sera mayor.

Datos: A+B—C+D E, =45Kk]-mol™

C+D—>A+B E,'=70k]-mol ™

Calculamos la variacion de entalpia para la reaccion di-
recta:
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32.

33.

34.
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K K K
AH=E, -E, =459 _70 8 __o5 8

mol mol mol

La reaccion directa, A + B — C + D, es exotérmica por-
que AH < 0.

Calculamos la variacion de entalpia para la reaccion in-
versa:

K K K
AH=E, -E,' =700 _45 8 _o5 H_

mol mol mol

La reaccion inversa, C + D = A + B, es endotérmica por-
que AH > 0.

Datos: A+B — C

k k k
a) E, =60—J—20—J=40—J

mol mol mol

La energia de activacién vale E, = 40 k]-mol.

k k k
b AH=45-0 90 K _o5 K

mol mol mol

La variacion de entalpia de la reaccion directa es
AH = 25 kJ-mol™.

¢) Como AH de la reaccion directa es AH > 0, la reac-
cion es endotérmica.

a) v=K:[N,O;]
Orden global de la reaccién: 1
Orden respecto de N,Oj;: 1

b) v=K-[NOJ*-[0,]
Orden global de la reaccion: 3
Orden respecto de NO: 2
Orden respecto de O,: 1

1
0 v=K[H,][Br,]"
Orden global de la reaccion: g
Orden respecto de H,: 1

1
Orden respecto de Br,: 5

e Reacciones de orden 0: v=K

Las unidades de K han de ser las mismas que las de la
velocidad, es decir, mol - L. s,

e Orden 1: v=K-[A]:>K=L
[A]
mol
. 1
Las unidades de K seran: : Ls =—=g
mol
L
v

e Orden 2: V:K'[AF:}K: 2

B

Las unidades de K seran:

35.

36.

37.

mol
Ls  mol-12 L 04
mol‘z_mOP'L'S_mol-s_L'mOI S
L
3 v
e Orden 3: V=K-[A] =K= 3
[A]
Las unidades de K seran:
mol
Ls  mol-L* 12 o o1
molf”_L'S'mOl‘%_s-mol_L.mo1 oS

L

E

——a
Segun la ecuacion de Arrhenius: K=A-e RT para una
reaccion determinada, por tanto:

a) No depende de las concentraciones de los reactivos.
b) No depende de las concentraciones de los productos.

¢) Si depende de la naturaleza de la reaccion, ya que
cada reaccion tiene una E, y una A caracteristicas.

d) Si depende de la temperatura, ya que esta variable
aparece en la ecuacion de Arrhenius.

¢ Si al triplicar la concentraciéon de un reactivo la velo-
cidad de reaccion aumenta 9 veces, quiere decir que
la reaccion es de segundo orden respecto de ese re-
activo:

v=K-[A]* [B]' -

K([A]) .[B]y...

[

'
v

v=9-K-[A]"-[B]'--=9v

S |
v

¢ Si se duplica s6lo la concentracion de B, la velocidad
se hace el doble. Segun esto:

v=K:[A]"-[B]

V=K [A] (8] ) =K [A] (2 (8]
v=K-2[A]"-[B]

v=2"-K[A]":[B] = v=2'.v
S |
v

Para que v’ = 2 v, es necesario que y = 1. Por tanto, la re-
accion es de orden 1 respecto de B.

Si se duplica la de Ay la de B, la velocidad se hace 8 ve-

CEs mayor:



38.

39.

40.

v=K.[A]" [5]
K- ([AT)"
v'=K-2%-[A]"-2:[B]

V= -[B]'= -2-[B]

K- (2-[A])"

v'=2-2.K-[A]"[B] = v'=2%-2v

S |
v

Para que v’ = 8 v, es necesario que 2* - 2 = 8, y en conse-

cuencia, x = 2. Por tanto, la reaccion es de orden 2 res-
pecto de A.

La posible expresion para la ecuaciéon de velocidad es:
v=K-[A]?- [B]

Datos: [NH:] =026 mol I}
[No;] =0,080mol- L
K=30-10"* mol™ -L-s™
NHj (aq) + NOj (aq) = N, (g) + 2 H,O (1)
v=K- [NH}] : [No;]

mol mol

v=30-10" —— 026— OOSOT

mol-
v=624.10° 2ol
*S

La velocidad es 6,24 -10% mol - L' - s,
Datos: K=75mol-L"-s!
[H,] = 0,2 mol - L'
[F,] =0,1 mol- L~
H, (g) +F, (g) — 2 HF (g)
v=K - [H,] - [F,]

L 02mol Olrnol_015mol

v="75
mol-s L L-s

La velocidad de la reaccion es 0,15 mol - L -s71,

Datos: [A]l =3-10%mol-L!
v,=15-10°mol-L"-s!
De primer orden: v=K- [A]

Calculamos la constante a partir de la ecuacion de la ve-
locidad:

v=K-[A] > K==

(4]

15.10*6m701
K= L's _50.10%s"
g.10° Mol

El valor de la constante es 5,0 -10~*.s7,

41. Datos: A — 2B

Comparando los datos de las diversas experiencias, ob-
servamos que la velocidad de la reaccion no varia con la
concentracion del reactivo, es decir, en la expresion de
la velocidad no aparece [A].

La reaccién es de orden 0 respecto de A: v =K.

A partir de cualquier experiencia, obtenemos:
K=v=1,05-102mol-L"s"!

La constante de la velocidad es 1,05 - 102 mol - L' - 57!,

y la ecuacion de la velocidad: v = K.

42. Datos: 2A+B—->C+D

Para calcular la ecuacién de velocidad comparamos los
datos de las experiencias:

1) Comparando la experiencia 1y la 2, donde la [B]
es constante y la [A] se duplica, vemos que se du-
plica la velocidad:

V_QZ[A] 02
v, [A]1 01

=2 = vy =

Por tanto, sera de orden 1 respecto de A.

2) Comparando la experiencia 2 y la 3, donde la [A]
es constante y la [B] se duplica, vemos que tam-
bién se duplica la velocidad:

vi B, 02
v, [B], 01

—=2 = vg=2-v,

Por tanto, sera de orden 1 respecto de B.
La ecuacion de la velocidad sera: v=K- [A] - [B]

Calculamos la constante a partir de una de las experien-
cias; en este caso, de la primera:

[A]=01mol- L
[B]= 0,1 mol- L

v=135.102 1ol
-S
v=K-[A][B] = K=—
_, mol
. 185-107 2 L
o1l gymol " mols
L L

La constante de velocidad es 1,325 L-mol -s'.

Calculamos la velocidad cuando [A] = 0,15 mol - L' y
[B] =0,15 mol - L™
v=K-[A][B]
mol mol

015— 015——8,0 107" —
mol-s L~s

9 mol

v=135

La velocidad es 3,0 - 102 mol - L -s71,
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48. Datos: A=25-10"7 s
E, = 384 kJ-mol™!
t = 600 °C

T =600 +273 =873 K
E

C,H; — 2 CH,

Segun la ecuacién de Arrhenius: K= A-e RT

384-10°
mol

8,314—3 . 873K

K=25-107s" e Kmol =263-10° s

El valor de la constante es 2,63 - 106 s,

44. Datos: 2A+ B+2C—>D+2E

Comparamos la experiencia 1y la 3, donde la [B] y la
[C] se mantienen constantes. Se observa que la veloci-
dad no varia con la concentraciéon de A; por tanto, sera
de orden 0 respecto de A.

Comparamos la experiencia 2 y la 4, donde se mantiene
constante la [C], y aunque varia la [A], ésta ya hemos
visto que no modifica la velocidad de la reaccién. Al tri-
plicar la concentracién de B, se triplica la velocidad:

Por tanto, la reaccion es de orden 1 respecto de B.

Si comparamos la experiencia 1y la 2, observamos que
al triplicar la [C] se triplica la velocidad:

v L om0,
v [c], 010

Vo =3V,

Por tanto, la reaccion es de orden 1 respecto de C.
La ecuacion de la velocidad sera: v=K-[B]-[C]

Para calcular la constante nos fijamos en los datos de la
primera experiencia:

v=4,0-10" mol- L - s
[B], =0.20mol - L

[C], =010mol- L

v=K-[B].[C] = K=—"—
[B]-[C] B[]
4,0- 10~ 2ol
K= L's _(p9—L
mol mol mol-s

0,20 ——-0,10——
L L
-1

La constante de la reaccién es 0,02 L-mol!-s!

45. Calculamos los valores de In K'y % para representar la

grafica:
t (°C) T (K) % (K K (L-mol's?) InK
100 373 2,68 -10° 1,1-107 -20,6
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46.

200 473 2,11-10°% 1,810 -17,8
300 573 1,75-10° 1,2-107 -15,9
400 673 1,49 - 10 44107 -14,6

e 2p—22 30 Lo~

15,0

-16,0

-17,0

18,0

<1910

-20,0

21,0

22,0
Ink

La pendiente de la recta obtenida es:
m =-5055,06 K

Tomando logaritmos en la expresion de Arrhenius,
E

- E, 1
K=A-e RT | resulta InK=InA-—*-—, de donde
R T
E, .
m:—? y, por tanto, E, = — m R. A partir de esta
expresion, calcularemos E :
K]

E,=-

m-R=-(-505506K)-8,314-10° ——=
K-mol

=42kJ-mol™
La energia de activacion es de 42 k] - mol.
t, =77 °C
E,=50,2 kJ-mol

Datos: K=3,46-102s!
t, =25 °C

T, =25+ 273 =298 K

T,=77+273 =350 K

Tomamos logaritmos en la expresion de Arrhenius,
Ea

K=A-e RT yresulta:

InK=InA - L
RT

E, + InA
T

In Koy =—

1nK77o=—lf—;+ InA
2

Restamos miembro a miembro las dos expresiones:

E, . E,
RT, RT,
Transformamos la resta de logaritmos en logaritmo de
un cociente y resolvemos la suma de fracciones del se-

gundo miembro:

Ko _E,(Ty-T
Koo R Ty-T,

InK;7 —InKgge =—

K,
Ko

In

s J
B0 10T 350k — 298K
J | 350k-298K

8,314-
K-mol




47.

48.

Ky =Kos - €' =846-107%57" - "
K, = 0,702~

El valor de la constante a 77 °C es de 0,702 s7'.

Un catalizador es una sustancia que, estando presente
en una reaccion quimica, produce una variacion de su
velocidad sin ser consumido durante el transcurso de la
reaccion.

El catalizador no cambia las variables termodinamicas
de la reaccion, tales como AH? o AG’. Sé6lo modifica el
valor de su energia de activacion.

Los catalizadores positivos disminuyen la energia de ac-
tivacion, de manera que aumenta la velocidad de reac-
cion.

Los catalizadores negativos o inhibidores aumentan la
energia de activacién de manera que disminuye la velo-
cidad de la reaccion.

Reaccion: 2 NO (g) +2 H, (g) = N, (g) + H,O (g)

49.

Mecanismo:
2NO (g) + H, (g) — N,O (g) H,O (g) lenta
N,O (g) +H, (g) =& N, (g) + H,O (g) rapida

La velocidad de la reaccion vendra determinada por la
velocidad de la etapa mas lenta; en este caso, por la pri-
mera etapa.

v=K:[NOJ"[H,]
El orden global de la reaccion sera 3.

Reaccion: 2 N,O (g) = 2N, (g) + O, (g)
v=K-[N,0]

Mecanismo:
N,O (g) = N; (g) + O (g)
N,O (g) +O (g) > N, (g) + O, (g)

Segun la ecuacién de velocidad, la etapa determinante
sera la mas lenta, y en este caso es la primera etapa, ya
que la ecuacion de velocidad depende de ella.

Hay un producto intermedio que es O (g), ya que no
aparece ni en los reactivos ni en los productos.
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7. Equilibrio quimico

ACTIVIDADES (pig. 169)
« 4)SO,+ % 0, - SO,

O también: 2 SO, + 0, — 2 SO,

b) HyS + g O, = H,0 + SO,
O también: 2 H,S + 30, — 2 H,O + 2 SO,

¢) 2NH3+SO(Z%2NO+SHQO

O también: 4 NH, + 50, — 4 NO + 6 H,0

1. REACCIONES REVERSIBLES. CONCEPTO DE
EQUILIBRIO (pég. 170)

1. En un equilibrio estatico no se produce ningun cambio.
En un equilibrio dinamico se producen cambios, pero
la velocidad a la que sucede el cambio en un sentido es
la misma que la del cambio en sentido opuesto. Por tan-
to, el sistema no presenta ningin cambio global.

Una sustancia en un recipiente es un ejemplo de equili-
brio estatico: en ella no se produce ningin cambio.

Una mezcla de los reactivos y productos de una reaccion
es un ejemplo de equilibrio dindmico: la velocidad de re-
accion en un sentido es igual a la velocidad de reaccién
en sentido opuesto.

2. Puesto que la velocidad con que desaparece una sustan-
cia segun la reaccion en un sentido es igual a la veloci-
dad con que aparece segun la reaccion en el sentido
contrario, su concentracion deberd permanecer cons-
tante.

3. El recipiente debe mantenerse cerrado para evitar inter-
cambio de sustancias con el exterior, hecho que provoca-
ria que no se llegara nunca a una situacion de equilibrio.

Por otro lado, la temperatura debe ser constante, ya que
si variara, el estado de equilibrio que se alcanzaria seria
distinto, y no se llegaria nunca a un estado en concreto.

2. LA CONSTANTE DE EQUILIBRIO K_ (pags. 172y 173)
4. Experiencia 1:

[50,], [0.], [80s], [s0.] [0.] [sO,]

0,200 0,200 0,080 0,030 0,115 0,171

(concentraciones en mol-L™)
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Goncentracidn

0,400
(5Cd

150)

0,300:
0,200
0,100:

j 10

Eqamene, tiermpo

Experiencia 2:

[s0], [0e], [50s], [s0:] [0.] [s04]
0,205 0,082 0,346 0,125 0,042 0,430
(concentraciones en mol-L™)

Concentracién
0400 150
01100 150,
o8}
Equilibrio fisnpo
Experiencia 3:
[s0],  [0e], [80s], [sO.] [0.] [sO4]
0,000 0,000 0,000 0,032 0,016 0,068

(concentraciones en mol-L™)

Goneentracion
0,100

0,075

Equilibrio tempe

b) _ [502]2 [OZ]
[s0,]°
) K= [HZO]Z'[SOzB]Q
[H.S]-[0,]
4 [No]'- [1,0]



6. @ N, (g) +3H, (g) =2 NH, (g)
O [Ney)
- [N] [H2]3

b) % N, (g) + g H, (g) & NH, (g)

K - [NH, ]
RNCBEINE

¢) 2N, (g) +6 H, (g) = 4 NH; (g)

[
S
K, =K )
Ke, =K,
7. H,CO, (aq) = H* (aq) + HCO; (aq) ~ K'=4,2-107
HCO; (aq) = H* (aq) + COZ (aq) K'=48-107"

. [H]-[HCO3]
" [H,CO,]

[H']-[CO5]
[HCO3]

Reaccion global:

H,CO, (aq) & 2 H* (aq) + COY (aq)

~[H]*[COY]
- [H,CO,]

Para obtener K, multiplicamos las dos anteriores, ya que
la reaccion global se obtiene por suma de las otras dos:

[H*]-[CO5]
[HCO;]

[H]- [HCO;3] )

Ke=K-K"= [H,CO,]

K- [H]* [CO3]
[H,CO,]
K, =4,2-107- 4,8-10""=2,0-107"
El valor de la constante de equilibrio K es 2,0 - 1017

3. CALCULOS EN EQUILIBRIOS HOMOGENEOS EN
FASE GAS (pdg. 178)

8. Datos: V=201 m(0,),, =40g
m(S0,),, =40 g

Equilibrio: 2 SO, (g) + O, (g) = 2 SO, (g)

m(SOg)eq =20g

Calculamos primero los moles de cada sustancia en el
equilibrio:

1mol O,
3200g O,
1mol SO,
64,07 g SO,

0(0y)q =408 0, - =0,125mol O,

n(SO0y)q =4,0g SO, - =0,062mol SO,
1 mol SO,

—— 25— (,250mol SO,
80,07 g SO,

n(S0;),, =20g SO, -

Con los valores obtenidos y el volumen del recipiente,
calculamos las concentraciones en el equilibrio:

0,062mol SO, B
[sOs],, =T 9oL =0,031mol L
[0,] =320 _663mol -1t
Fleq 20L ’
0,250 mol SO, I
[8O4]., ==y =0125mol L

Sustituimos los valores de las concentraciones en la ex-

presion de K

[s0,]° _
[s0,]"[0.]

2
-1
= (0’125 mol-L ) =95808 L-mol™

_1\2 -1
(0,031mol-L ) .0,063mol-1;

El valor de la constante K es 258,08 L - mol™.

9. Datos: T=1000K K.=2,38-10"%L?- mol™

[N2]eq =1,03mol-L"

[HQ]eq =1,62mol-L*

Equilibrio: N, (g) + 3 H, (g) = 2 NH, (g)

Sustituimos los valores de las concentraciones en la ex-

presion de la constante de equilibrio para encontrar la

[NHS]Sq:

2
NH L 1.
Kemr s = (b= K () e
2] [t
[NH,]=.[238-107 L ~103m—01~(162m—01)3:
3 mol® L , L

= 0,102 mol-L!

La concentraciéon de NH; en el equilibrio es 0,102 L -
mol™.

10. Datos: V=10,0 L
n, (PCL)) =1 mol
PCl; (g) 2 PCl, (g) + Cl, (g)

n,, (PCL) = 0,30 mol
Equilibrio:
79



11.

80

Si han desaparecido 1 - 0,3 = 0,7 mol de PCl,, se habran
formado 0,7 mol de PCl, y 0,7 mol de Cl,.

| PCL(g) PCl; (g) ClL ()
Moles iniciales 1 0 0
Cambios -0,7 0,7 0,7
Moles en equil. 0,3 0,7 0,7
Calculamos las concentraciones en el equilibrio:
0,3 mol
[PCL] == = 0,03 mol- L'
€d 10,0L
0,7 mol
[PCL] == =0,07mol L
€q 100L
0,7 mol
[C12] —2/mo 0,07 mol- L
€q 10,0 L

Sustituimos los valores en la expresion de la constante
de equilibrio y obtenemos su valor:

[PCL,]-[CL]
[PCL]

_ 0,07mol-L" -0,07mol- L

0o =0,163mol- L
,03 mol-

KC

El valor de la constante K es 0,163 mol - L.
Datos: V=1,0L

m, (SO,) =80,0 g n (SO,).. = 0,60 mol

eq

Equilibrio: 280, (g) 2280, (g) + O, (g)

Calculamos primero los moles iniciales de SO,:

1 mol SO;

3

=1mol SO

Si han aparecido 0,60 mol de SO,, segtin la estequiome-
tria de la reaccién, habran reaccionado 0,60 mol de SO,
y se han producido 0,30 mol de O,,.

| SO,(® SO,  0,(®
Moles iniciales 1 0 0
Cambios - 0,60 + 0,60 +0,30
Moles en equil. 0,40 0,60 0,30

Calculamos las concentraciones en el equilibrio:

0,40 mol
[$O,] =——">—=0,40mol - L'
3leq
0,60 mol
[$0,] == =0,60 mol L
#leq 1L
0,30 mol I
[0y] =———=0,30mol-L
«” 1,0L

Sustituimos los valores en la expresion de la constante
de equilibrio y obtenemos su valor:

o o150
[s0,]"

_ 030mol L -(o,esomol-L-‘)2

K =0,675mol L

(0,40 mol~L‘1)2

El valor de la constante K es 0,675 mol - L.

12. Datos: m, (HCl) = 104,39 g
m, (H,) =2,00 g

2 HCI (g) 2z 2 H, (g) +Cl, (g)

n,, (HCI) = 1,30 mol
V=10,0L

Equilibrio:
Calculamos los moles iniciales de HCl y H,:

1 mol HCI

HCI) = 104,39 g HCl- — 22 _ 986 mol HCI
no(HOD = 10439 g HOl- o s gt~ 200 ™0
(H,)=200gH, —2Me (09011
n = ——————=0,99mo
oy gy 2016 ¢ H, 2

Han desaparecido 2,86 — 1,30 = 1,56 mol HCI; luego, se-
gun la estequiometria de la reaccién, se habran forma-
do 0,78 mol de H, y 0,78 mol de Cl,.

| HCl(g) H, (g) cL, (@
Moles iniciales 2,86 0,99 0
Cambios -1,56 +0,78 +0,78
Moles en equil. 1,30 1,77 0,78

Calculamos las concentraciones en el equilibrio:

B 1,30 mol

[HCl = =0,13mol- L
«” 10,0L
1,77 mol
[H,] == - 0177 mol L'
«” 100L
0,78 mol
[cl,] =22 = 0078 mol L
eq

100L

Sustituimos los valores en la expresiéon de la constante
de equilibrio y obtenemos su valor:

BN GAIN
[HCI]?

0,177 mol-L™! - 0,078 mol - L
- =0,82

c 2
(018 mot-17)
El valor de la constante K es 0,82 (adimensional).
13. Datos: V=2,00 L K. = 0,58 mol-L!
n, (N,O,) = 0,10 mol
Equilibrio: N,O, (g) 2 2 NO, (g)

Segun la estequiometria de la reaccion, al alcanzar el
equilibrio habran desaparecido x mol de N,O, y se ha-
bran formado 2x mol de NO,.



14.

| N:O, (g NO, (g)
Moles iniciales 0,1 0
Cambios - X +2x
Moles en equil. 0,1 -x 2x

Determinamos la expresion de las concentraciones en el
equilibrio:

010- 010- _
[0, = B
eq 200 2

[Nog]eq = % =xmol- L

Sustituimos en la expresion de la constante de equili-
brio y calculamos el valor de x:

_[No.J" __x i}
KC = [N204] :>0’58_O’10——X:> x—0,08m01
2

Conocido x, calculamos las concentraciones en el equili-

brio.

010-x 010-0,08
2 2

[NO, |, =x=008mol L

=001 mol-L!

[NQOA,L]eq =

Las concentraciones de las sustancias en equilibrio son:

[N,0,]=0,01mol-L" y [NO,|=0,08 mol - L

Datos: K. =3,80 10" mol-L' T=1000K

n,(I,) = 0,0456 mol V=230L

Equilibrio: L (g) 22I(g)

Segun la estequiometria de la reaccion, al alcanzar el
equilibrio habran desaparecido x mol de I, y se habran
formado 2x mol de L.

| L@ I(g)
Moles iniciales 0,0456 0
Cambios -X +2x
Moles en equil. | 0,0456 —x 2x

Determinamos la expresion de las concentraciones en el
equilibrio:
0,0456 — x
1], -2
eq 230

mol- L [I]Eq = %mol-L’1

Sustituimos en la expresion de la constante de equili-
brio y calculamos el valor de x:

) (%2
(1 230
Ke=15 = 380-10° mol- L = ==—/—
[1,] 0, 04;’5360— X
4x?
= 380-10°=—230 «_987.10" mol

10,0456 - x

Conocido x, calculamos las concentraciones en el equili-

brio:
0,0456 — 0,0456-9,87-107
L] == x_2 : —0,01941°!
eq 230 230 L
4
[I] _ 2x _ 2.987-10 ~8.58.10" mol
ca  230L 230 L

Las concentraciones de las sustancias en equilibrio son:
[I,]=0,0194 mol - L™ y [1]=8,58-10"* mol - L™
15. Datos: K. =0,00793 mol-L!

V=1,00L m, (PCl,) =3,13 g

Equilibrio: PCl; (g) = PCl, (g) + Cl, (g)

Calculamos los moles iniciales de PCl,:

1 mol PCI

———— 5 —=1,50-107 mol
208,5 g PClI,

n,(PCl;) = 3,13 g PCl, -

Si llamamos o al grado de disociacion del PCl;, la rela-
cion molar que se establece en el equilibrio viene dada
por la tabla siguiente:

| PCL@®  PCL( al, (g)
Moles iniciales n 0 0
Cambios —no no. no.
Moles en equil. n(l-o) no. no.

Determinamos la expresion de las concentraciones en el
equilibrio en funcion de o

Cn(l-o0)  1,50-10%(1-0)

[Pl =5 100
=1,50-107%(1- o) mol- L'
-2
[pcL],, = % = % =1,50-10% -mol L

1,50-1072 .
[ 12]eq = T 150107 e mol L

v 1,00

Sustituimos en la expresion de la constante de equili-
brio y calculamos el valor de o

_ra){ay]
© [eay]
150-1020,-150-102 ot
150-107% (1- )
L19-107* -1,19-107* a0 =225-107* &2
oa=051

El grado de disociacion es o= 0,51

0,00793 =

4. EL COCIENTE DE REACCION (pig. 179)
16. Datos: K. =10-10"
[HF]=045mol-L [Fy]=80-10"" mol- L

[H,]=1,0-10" mol-L!
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Equilibrio: 2HF (g) 2 H, (g) +F, ()

Sustituimos los valores en la expresion de K. para obte-

ner Q:
~ [H.], [F ],

o EALA
T

2 2
w [HF]

~1,0:10° mol- L' - 3,0-10” mol- L'
¢ (0,45 mol- L-l)2

=1,48-107°

El cociente de reaccién es 1,48-1075.

Como Q. > K, significa que el sistema no esta en equili-
brio y debe disminuir el valor de Q. para alcanzarlo. El
descenso del valor de Q) significa que ha de aumentar el
denominador y disminuir el numerador. Para ello, el sis-
tema debe progresar hacia la izquierda, en sentido inverso
a como indica la reaccién, para llegar al equilibrio.

5. LA CONSTANTE DE EQUILIBRIO K, (pig. 182)

17.

18.

82

Datos: K,=1,05 atm t=250°C
P, (PCL) =0,875 atm P, (PClL,) = 0,463 atm
V=1L

Equilibrio: PCl; (g) = PCL, (g) + Cl, (g)

Sustituimos los valores conocidos en la expresion de la
constante de equilibrio K, y calculamos el valor de
P, (CL):

Cly)- Cl Cl;
K, = PEq( "3) Peq( 2) =P, (C12)= KP Peq( ~>)

Peq (Cl5) a Peq (Cl?r)
P(CIQ) _ 1,05atm-0,875atm —198atm

0,463 atm
La presion parcial del Cl, en equilibrio es 1,98 atm.
t=25°C
V=10L

Datos: KP =0,143 atm
P,(N,O,) = 0,05 atm
Equilibrio: N,O, (g) 2 2NO, (g)

Teniendo en cuenta la estequiometria de la reaccion,
confeccionamos una tabla similar a las de los ejercicios
anteriores, pero sustituyendo los moles por presiones.

| N,O, () NO, (g)
Presiones iniciales 0,05 0
Cambios - X +2x
Presiones en equil. 0,05 -x 2x

Sustituimos en la expresion de la constante de equili-
brio K,y calculamos el valor de x:

P, (NO,)* 2x)°
p=— 2 5 0143= () = x =0,028atm
P, (N,0,) 0,05—x

19.

Conocido el valor de x, calculamos las presiones parcia-
les:

P.,(N;O,) = 0,05 - x = 0,022 atm
P, (NO,) = 2x = 0,056 atm

Aplicamos la ley de Dalton y calculamos la presion total:
P, =P, (N,O,) + P, (NO,) = 0,078 atm

Las presiones parciales en equilibrio del N,O, y del NO,
son, respectivamente, 0,022 atm y 0,056 atm. La presion
total es 0,078 atm.

Datos: K, = 1,80 atm t=250 °C
n, (PCl;) = 0,1 mol V=2L

Equilibrio: PCI; (g) = PCl, (g) + Cl, (g)

Calculamos K a partir de K, =K, - (R —an

En este caso: An =2 -1 =1; T = 250 + 273 = 523 K;

v R = 0,082 atm-L

-mol

tm-L - 1
atm 1.52314) =o,o42—m£)

K. =180atm- (0,082
K-mo

Para calcular el grado de disociacién, hemos de deter-
minar el namero de moles de que han desaparecido.
Confeccionamos una tabla teniendo en cuenta la este-
quiometria de la reaccion:

| PCL(g) PCl, (g) clL (g)
Moles iniciales 0,1 0 0
Cambios -X X X
Moles en equil. 0,1 -x X X

Determinamos la expresion de las concentraciones en el
equilibrio:

mol- L™

01-x _01-
[pcL;],, = 2,00X:TX

[C12]eq = ﬁ = gmol-ﬁ1

Sustituimos en la expresion de la constante de equili-
brio y calculamos el valor de x:

_[raulfon]
¢ [pay]
x = 0,059

Con este dato calculamos el grado de disociacion:

x _ 0,059

El valor de la constante de equilibrio K es 0,042 mol - L
y el grado de disociacion o es 0,59.



20. Datos: o.=0,3

T=423K P =200 atm

Equilibrio: 2NH, (g) 2 N, (g) +3 H, (g)

Suponemos que inicialmente sélo tenemos NH,, y lla-
mamos n, al nimero de moles iniciales de esta sustan-
cia.

Confeccionamos una tabla de acuerdo con la estequio-
metria de la reaccion:

NH; (g) N, (g) H, (g)
Moles iniciales n, 0 0
Cambios —1n,0 % n,o - n,o
Moles en equil. | n, (1 -o) 3 n,o. —1n,0

El nimero de moles totales en el equilibrio sera:
1
ny=n,(1-o) + 3 n,o + ; n,o =ny(1 + o)

Calculamos las fracciones molares de cada sustancia en
el equilibrio:

n(1-0) 1-0 1-03

X(NHS):n0(1+oc)_1+0c_1+0,3:0’538
—n,0

2(N,) = - 93 g5
ny(l+a) 2(1+0) 2(1+03)
—n,o

X(H2)= 2 3o 3-0,3 0,346

ny(1+o) o1t 2(1103)

Calculamos las presiones parciales de cada sustancia.
P(NH;) = x(NH;) - P =0,538 - 200 atm = 107,6 atm
P(N,) =% (N,) - P=0,115 - 200 atm = 23,0 atm

P(H,) = x(H,) - P=0,346 - 200 atm = 69,2 atm

Sustituimos estos valores en la expresion de K, para de-
terminar su valor:

P(N,)-P°(H,) 230atm-(692atm)’
P*(NH;) (107,6 atm)?

p=

=658 3 atm?

A partir del valor de K, calculamos K, segtin la expre-
sion: K_ =K, -(RT)™"

atm-L

En este caso: An=4-2=2;T=423K;y R=0,082
K-mo

mol?
12

atm-L

-2
K. =6583atm? -(0,082 . ~423K] =0,55

K-mo

El valor de las constantes de equilibrio es K, =658,3 atm’
y K¢ =0,55mol®- L2,

6. EQUILIBRIOS HETEROGENEOS (pdg. 184)

21.

22.

23.

a) MgCO, (s) = MgO (s) + CO, (g)
K =[CO,] K, = P(CO,)
b) Cu (s) +Cl, (g) 2 Cudl, (s)
1 1
_ Ky= —
o] B

¢) CaCO, (s) + HO (1) + CO, (g) = Ca(HCO,), (s)

K=

1 Ko 1

K,
d) 2HgO (s) 2 2Hg (1) + O, (g)

K¢ = [0,] K; = P(O,)
a) Datos: d = 0,92 g-cm™

M(H0) =2 -1,008 u+ 16,00 u=18,016 u

1000cm®
1L

0 g H,O 1mol

M =09 :
em® 18,016 g H,O

=51,07 mol - L
b) Datos: d = 8,94 g-cm™
A(Cu) =63,55u

gCu 1molCu 1000cm3_
em® 6355gCu 1L

M =894

=140,68 mol - L*
¢) Datos:d =0,793 g-cm™
M, (CH,OH) = 12,01 u + 41,008 u + 16,00 u =
= 32,042 u

5. §CHOH 1 mol CH;,OH 1000cm®
cm®  32042¢gCH,OH 1L

M=0,79

=24,75 mol - L!
Datos: t =120 °C P.=1720 mm Hg
Equilibrio:
2 NaHCO, (s) & Na,CO, (s) + CO, (g) + H,O (g)

Si al principio solamente se introdujo NaHCO,, la P en
el equilibrio sera debida a la presion parcial del CO, y
del vapor de agua, y, segtin la estequiometria de la reac-
cién, P(CO,) = P(H,0). Por lo tanto:

P, = P(CO,) + P(H,0) =2 P(CO,)

1720 mm H
P(C02)=%:%=860mmHg

Cambiamos de unidades:

latm

=113 atm
P(H,O) =P(CO,) = 1,13 atm
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24.

25.

84

A partir de estos datos, calculamos el valor de K,:
K, =P(CO,) - P(H,0) = 1,13 atm - 1,13 atm
K, = 1,28 atm?

A partir del valor de K, calculamos K, segtn la expre-
sion: K_ =K, -(RT)™"

En este caso: An =

R = 0,082 2m-L

2, T = 120 + 273 = 423 K; y

K-mol

atm-L

K¢ =1,28atm?-| 0,082
K-mol

-2
-393 K] =

=1,23-10" mol?- L2

Las presiones parciales del CO, y del H,O son iguales
a 1,13 atm. El valor de las constantes de equilibrio es
K,=1,28 atm’y K. =1,23-10"> mol® L2.

Hemos de sumar las reacciones conocidas de modo que
se obtenga la reaccion pedida:

C(s) +CO, (g) 22CO (g) \
-

CO (g) + H,0 (g) & CO, (g) + H, (g)

1 _ PCO,)-P(H,) _ 1

P(H,0)-P(CO) 1,59

121,5

L
p= =

KP
C (s) + H,O () & CO (g) + H, (g)

"

_ P(CO)-P(H,)
" P(H,0)
La constante K” que queremos hallar se obtiene multi-
plicando K, por K’,.. En efecto:
_ PY(CO) P(CO,) P(H,) _
P(CO,) P(H,0)-P(CO)
_ P(CO)-P(H,)
~ P(H,0)

K'p=Kp -Kp

K'p= 121,5~L: 76,4 atm
1,5

g

El valor de K, es 76,4 atm.

Datos: Kp =152
P.=450atm t="700°C
Equilibrio: C (s) +CO, (g) =22 CO (g)

Elegimos variables: x = P(CO,); y = P(CO). Sustituimos
en la expresion de Ky en la de la P

P(CO,) x
P, =P(CO,) + P(CO) =x+y=4,50
Resolvemos el sistema de ecuaciones por sustitucion:

450=x+y = x=450-y

26.

2 2

X 4,50y
2+ 1,52y — 6,84 =0
X = 4,50 —y = 4,50 — 1,96 = 2,54

= y=196atm

Las presiones parciales son: P(CO,) = 2,54 atm vy

P(CO) = 1,96 atm.

Datos: t=25°C K, =0,24

n, (ICl) = 2,0 mol V=1,0L

Equilibrio: 21CI (s) 2 1, (s) + Cl, (g)
K. = [CL,]

La presion parcial del Cl, en el equilibrio es igual al va-
lor de la constante K. Por tanto:

P(Cl,) = K, = 0,24 atm

K, = P(Cl,)

Para determinar la concentracion de Cl, en el equili-
brio, hemos de calcular K. Para ello, utilizaremos la ex-
presion K, =K, -(RT)™".

En este caso: An = 1; T = 25 + 273 = 298 K; vy
R = 0,082 20 L
K-mol
a
K = 0,24 atm | 0,082 2L 998k | =
K- mol

=98-107 mol- 1™ =[Cl, ],

La presion parcial del Cl, en el equilibrio era de
0,24 atm, y su concentracion, de 9,8- 102 mol - L.

7. ENERGIA LIBRE Y CONSTANTE DE EQUILIBRIO
(pdg. 185)

27.

28.

Datos: AG"=474,4Kk] =474,4 - 1073 ] T=298K

Equilibrio: 2H,0 (1) 2 2H, (g) + O, (g)

De la expresion: AG” = —RT-InK, despejamos In K.

0 4754-107
mK=-26" _ 5 J =-191,57
RT ]
8,31 998K
Mo

K=e 7 =6,34-10™

La constante de equilibrio vale: K= 6,34 - 10°%
Datos: K, = 0,350 t=25°C
H, (g) +1; (g) 2 2HI ()

AG’ = —RT- InK,

Equilibrio:

Aplicamos la expresion siendo:

J  yT-95+973-208K

R=3831-
K-mol

AG" =831 J 298 K -1n 0,350 = 2,60-10° |

-mol

La variacion de energia libre estindar es + 2,60 - 10%].



t=25°C
G,H, (g) +H, (g) 2 G.H; (8)
AG’ = —RT-InK,

29. Datos: K, =50-10"7
Equilibrio:
siendo:

Aplicamos la expresion

R=831- J . y T =25+273 =298 K

Mo

- _ J
AG'=-831 2

+208 K - In (5,0 - 10"
AG"=-100,92 - 10° ] =-100,92 k]
La variacion de energia libre estandar es — 100,92 K]J.
30. Datos: AG? (N,O,) =97,9 K]
AG? (NO,) = 51,3 KJ
t=25°C
Equilibrio: N,O, (g) = 2 NO, (g)

Calculamos AG" de la reaccién a partir de la expresion:
AG® = AG® (productos) — AG® (reactivos)

AG’ =2-AG{(NO,) - AG{ (N,0,)

AG'=2-51,3k]-979k]=4,7k]=4,7-10°]

De la expresion: AG’=-RT-InK, despejamos In K,

sabiendo que R=8 31 J yT=25+273=298 K.

K-mol
AGY 4,7-10°]
InK,=-F = 7 =-19
831 298K
K-mo
K=e =015

El valor de K, es 0,15 atm.

8. ALTERACION DEL EQUILIBRIO. PRINCIPIO DE
LE CHATELIER (pdg. 189)

31. a) H, (g) +1, (g) = 2HI (g) AH"=-945k]

Al aumentar la temperatura, el sistema se desplazara
de manera que absorba calor para contrarrestar el
aumento. Como la reaccién es exotérmica debera
desplazarse hacia la izquierda (en sentido de la reac-
cién endotérmica) para absorber el calor.

[
AR

Como la reaccion directa es exotérmica, al aumentar
la temperatura, disminuye K. Para que Q. disminu-
ya, debera disminuir [HI], esto es, el sistema se des-
plazara hacia la izquierda.

b) PCl, (g) = PCl, (g) + Cl, (g) AH® = +92,5 k]

Al aumentar la temperatura, el sistema se desplazara
de manera que absorba calor para contrarrestar el
aumento. Como la reaccion es endotérmica, debera

desplazarse en sentido de la reaccion directa, es de-
cir, hacia la derecha.

_[pai][c1,]
-~ [pay]

Como la reaccion es endotérmica, al aumentar la
temperatura, aumenta K.. Para que Q. aumente, de-
beran aumentar [PCL] y [CL], esto es, el sistema de-
bera desplazarse hacia la derecha.

32. 4) 2CO (g) + 0, (g) 2 2CO, ()

Al disminuir el volumen, aumenta la presion. Esto su-
pone un incremento del nimero de moléculas por
unidad de volumen. El sistema contrarresta el efecto
disminuyendo el nimero de moléculas y, por tanto,
desplazandose hacia la derecha.

2

Al disminuir el V, Q,, serd menor que K., y para que
sean iguales debera aumentar n (CO,), esto es, el sis-
tema debe desplazarse hacia la derecha.

b) 2NO (g) 2 N, () + O, (8)

Al disminuir el volumen, aumenta la presion, es de-
cir, el nimero de moléculas por unidad de volumen.
El sistema contrarresta el efecto disminuyendo el nu-
mero de moléculas, pero en este caso no hay variacion
ya que el desplazamiento del equilibrio hacia un sen-
tido u otro no modifica el efecto.

¢) 2NH,; (g) 2 N, (g) + 3 H, (g)

Al disminuir el volumen, aumenta la presion, es de-
cir, el nimero de moléculas por unidad de volumen.
El sistema contrarresta el efecto disminuyendo el nu-
mero de moléculas, esto es, desplazando el equilibrio
hacia la izquierda.

Al disminuir V, Q. sera mayor que K. y para que
sean iguales debera disminuir Q,, es decir, ha de au-
mentar n(NHj;), con lo que el sistema debera despla-
zarse hacia la izquierda.

33. a) CO (g) +Cl, (g) 2 COCI, (g)

Anadir CO supone que el sistema se desplazara en el
sentido de consumir el exceso de CO, es decir, hacia
la derecha.
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34. PCl; (g) 2 PCl; (g) + Cly (8)

86

b)

¢)

[coc,|
Q= [co]-[c1,]

Al aumentar [CO], Q. se hace menor que K.. Para
que sean iguales, ), debe aumentar, es decir, el equi-
librio se desplazard hacia la derecha para aumentar
[COCL,].

HgO (s) + S0, (g) 2 MgSO0, (s)

Anadir SO, supone que el sistema se desplazara en el
sentido de consumir el exceso de SO,, es decir, hacia
la derecha.

1
EeN

Q. =

Al aumentar [SO,], Q. se hace menor que K.. Para
que sean iguales, Q. debe aumentar, es decir, el equi-
librio se desplazard hacia la derecha para disminuir
[SO,].

9 PbS (s) + 3 0, (g) 2 2 PbO (s) +2 SO, (g)

Al retirar O,, el sistema se desplaza de manera que se
produzca O,, es decir, hacia la izquierda.

_[s0.]
- 3
[0.]
Al retirar O,, Q. se hace mayor que K., de manera

que, para que sean iguales, Q. deberd disminuir, esto
es, el equilibrio se desplazard hacia la izquierda para

Qc

aumentar [O,].

AH = + 92,5 K]

a) Disminuir la temperatura.

b)

)

El sistema se desplazara de manera que contrarreste
la modificacién, es decir, cediendo calor al medio.
Como la reaccion directa es endotérmica, el equili-
brio se desplazara en sentido de la reaccion inversa,
es decir, hacia la izquierda.

_[pan]-[c,]
-~ [par]

Al descender la temperatura, K. disminuye por tra-
tarse de una reacciéon endotérmica. Para que Q,, dis-
minuya, debera aumentar la [PCl;], esto es, el equili-
brio se deplazara hacia la izquierda.

Aumentar la presion.

El sistema se desplazarda de manera que disminuya el
namero de moléculas por unidad de volumen vy, de
este modo, disminuya la presion. Para ello se despla-
zard hacia la izquierda.

Aumentar la [PCL].

El sistema se desplazara de manera que se consuma
el exceso de PCl,, es decir, se desplazara hacia la iz
quierda.

_[pa]-[c,]
-~ [par]

Al aumentar [PCL], Q. se hace mayor que K.. Para
que sean de nuevo iguales, Q. debera disminuir, au-
mentando [PCl;], esto es, desplazando el equilibrio
hacia la izquierda.

d) Disminuir la [PCLy].

El sistema se desplazard de manera que se produzca
PCl;, es decir, se desplazara hacia la izquierda.

_ [PCly]-[c1,)
[PCl; |
Al disminuir [PCL], Q. se hace mayor que K.. Para
que sean de nuevo iguales, Q. deberd disminuir, y

para ello aumentara [PCL], esto es, desplazando el
equilibrio hacia la izquierda.

35. 4 HCI (g) + O, (g) 2 2 H,0 (g) +2Cl, (g)

AH = -11,5 k]

a) Aumentar la temperatura.

El sistema se desplazard de manera que absorba ca-
lor. Como la reaccion directa es exotérmica, el equili-
brio se desplazara en sentido de la reaccién inversa,
es decir, hacia la izquierda.

~[m,0]" o]
~ [nay'[o,]

En una reaccion exotérmica, al aumentar la tempera-
tura disminuye K. Para que Q. disminuya, debera
aumentar la concentracion de reactivos, esto es, el
equilibrio se desplazara hacia la izquierda.

b) Aumentar la presion reduciendo volumen.

¢)

El sistema se desplazara de manera que disminuya el
nimero de moléculas por unidad de volumen, esto
es, hacia la derecha.

(22
P

Al reducir el V, Q. disminuye. Para que aumente, de-
beran aumentar n(H,O) y n(Cl,), es decir, el sistema
debera desplazarse hacia la derecha.

Anadir algo de O,.
El sistema se desplazara de manera que se consuma
el exceso de O,, esto es, hacia la derecha.
2 2
[cr,]" - [H,0]
el [o,]



36. Datos: T =250 °C

Al anadir O,, Q. se hace menor que K. Para que
sean iguales, Q. debe aumentar, luego el equilibrio
se desplazara hacia la derecha para aumentar las con-
centraciones de [CL] y [H,O].

d) Retirar algo de H,O.

El sistema se desplazara de manera que se produzca
H,0, esto es, hacia la derecha.

Al retirar H,O, Q. se hace menor que K.. Para que
sean iguales, Q, debe aumentar, de manera que el
equilibrio se desplazara hacia la derecha para aumen-
tar [CL] y [H,O].

e) Anadir un catalizador.

No cambia el equilibrio. Tan s6lo aumenta la veloci-
dad en ambos sentidos al disminuir la energia de ac-
tivacion.

/) Adadir algo de helio.

Al anadir un gas inerte no se modifican las presiones
parciales de los gases que intervienen en el equili-
brio, de manera que continuamos en una situacion
de equilibrio.

RESOLUCION DE EJERCICIOS Y PROBLEMAS
(pag. 193)

[A],, =0.30mol- L

[B]Cq =0,20mol-L!
A(g) 2B (g)+C(g)

[C]  =020mol-L"

eq

Equilibrio:

[€]-[8]
[A]

Sustituimos los valores dados y calculamos su valor:

a) K¢g =

0,20 0! 90 Mol
K = L 1 L —013mol-L"
0,30 2O
L

b) Si se aumenta el volumen al doble, las concentracio-
nes disminuyen a la mitad:

[A], =015mol - L
[B], =010mol-L"
[C], =010mol- L

Por otra parte, si aumenta el volumen, el sistema evo-
lucionard de manera que se incremente el niamero
de moles de gas, es decir, se desplazara hacia la dere-
cha.

Para calcular las nuevas concentraciones en equili-
brio, confeccionamos una tabla teniendo en cuenta
la estequiometria de la reaccion.

37. Datos: V=10L

| A(g) B (g) C(g

[] iniciales 0,15 0,10 0,10
Cambios —X + X +X
[1 en equil. 0,15 -x 0,10 +x 0,10 +x

Sustituimos las nuevas concentraciones en equilibrio
en la expresion de K, y calculamos el valor de x.
[c]-[B] (0.10+x)-(0,10+x)
c= = =013
[A] 0,15-x
x?2+0,33x-0,0005=0 = x=0,03

Las nuevas concentraciones son:

[A],, =015-x=015-003=012mol L'
[B],, =0.10+x=0,10+0,03=013mol L™
[C],, =010+ x=010+0,08=013mol - L

La constante K, vale 0,13 mol - L y las nuevas con-
centraciones en el equilibrio son: [A] = 0,12 mol - L™,
[B] =[C]=0,013 mol-L!
t=1250°C
n,(CO,) = 0,61 mol n,(H,) = 0,39 mol
n,,(COy) =0,35mol  n’(H,) = 0,22 mol
Equilibrio: CO,(g) + Hy(g) = CO(g) + H,O(g)

Confeccionamos una tabla, de acuerdo con la estequio-
metria de la reaccion, para determinar el nimero de
moles de cada especie en equilibrio.

| CO, (g) H, (g) CO (g) H,O(g)

n, 0,61 0,39 0 0
Cambios -0,26 -0,26 +0,26 +0,26
n 0,35 0,13 0,26 0,26

eq
Calculamos las concentraciones de las especies en equi-
librio y las sustituimos en la expresion de K

0,35 mol
[co.],, = —1011?0 =0,035mol- 1.1
0,13 mol
[Hy] === 0,018mol- I
«a  10L

0,26 mol
[co] =220l _ 096 mol 1!
@ 10L

_ 0,26 mol

[H.0], = op - 2026mol-L”

_[H:0]-[CO] 0,026 mol- 1" 0,026 mol - 1! _

= - 1,49
“ " [co,|[H,y]  0.035mol L -0,013mol- L

Para calcular las concentraciones en el nuevo equilibrio
que se establezca, tomaremos los valores del equilibrio
anterior como valores iniciales y le anadiremos los 0,22
mol de H,.
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38.

88

Al aumentar el niumero de moles de los reactivos, el sis-
tema se desplazard hacia la derecha para mantener el
valor de K. En consecuencia, disminuira la cantidad de
CO, y de H,.

| CO;(® H,(g CO( HO(@
n, 0,35 0,13+0,22 0,26 0,26
Cambios - X - X +x +X
n 035-x 035 x 026+x 0,26+x

eq
Determinamos la expresion de las nuevas concentracio-
nes en equilibrio, las sustituimos en la expresion de K y
calculamos el valor de x:

0,35-x _0386-x
[CO,], = o [H],, ==
0,26+ x _026+x
[co],, = m [H.0], = m
(026 +x) (0.26+x)
_[mo]fco] Ty g
K¢ 1,49
[cO,|-[Hy] (035-x) (035-x)
0 10

0,49 x*-1,563x+0,1149=0 = x=0,075
Las nuevas concentraciones en equilibrio son:

0,26 + x

[H,0]= = 0,034mol L
[co]= 0204X _ 034 mol 17!
[co,]= 0’3150_ = =0,028mol- L
[H,]= 0"9’150_ X 0,028 mol- L

La constante K; vale 1,49 (adimensional) y las nuevas
concentraciones en el equilibrio son:

[cO,|=[H,]=0,028 mol - L
[CO]=[H,0]=0,034 mol - L™

Datos: V=10 L [PCl;]=0.80mol- 1!
[PCly] = 0,20 mol- L
[Cly] = 0,20 mol- L

Equilibrio: PCl; (g) = PCL, (g) + Cl, (g)

Sustituimos los valores en la expresion de la constante
de equilibrio para calcular su valor:

_[pos][cly] _020-020

- -1
c= [PC15] 080 =0,05mol-Ll

La constante de equilibrio es K¢ =0,05 mol - L™ .

a) Se anaden 2 mol de PCl;:
Calculamos la nueva concentraciéon de PCl,;:
0,80 mol PCl;
1L

10L =8,0mol PCl,

b

R

n, = 8,0 mol + 2,0 mol = 10,0 mol PCI;

_ 10,0 mol PCI,

[PCL ], = 0T =1mol- L

Al aumentar el numero de moles de los reactivos, el
equilibrio debe desplazarse hacia la derecha, para
mantener el valor de K.:

| PClL(g PClL( O
[] iniciales 1,0 0,2 0,2
Cambios —X +X +X
[1 en equil. 1,0 -x 0,2 +x 0,2 +x

Sustituimos las nuevas concentraciones en la expre-
sion de K. y calculamos el valor de x:

_[pai]-[cly]  (0,2+x)-(0.2+x)
- [pa,]

¢ 1-x

x?+0,45x-0,01 =0=x=0,02
Las nuevas concentraciones en equilibrio son:

[PCl;] =1-x=1-0,02=0,98 mol - L

eq

[PCls]cq =0,2+x=0,2+0,02=0,22 mol - L*
[CIQ]Cq =0,2+x=0,2+0,02=0,22 mol - L'

Disminuye el volumen del recipiente a 5 L.

Si disminuye el volumen del recipiente a la mitad, las
concentraciones, ahora iniciales, seran el doble de las
del equilibrio inicial:

[PCI;]=160mol - L™
[PCl;]=[Cl,]=0,40 mol - L

Al disminuir el volumen, aumenta la presion y el
equilibrio se desplazara de manera que disminuya el
namero de moles, esto es, hacia la izquierda.

| PCL(g) PCl, (g) CL (g)
[1 iniciales 1,60 0,40 0,40
Cambios +x -X -X
[1 en equil. 1,60 + x 0,40 - x 0,40 — x

Sustituimos las nuevas concentraciones en la expre-
sion de K y calculamos el valor de x:

[PCL]-[Cl,]  (04-x)-(0,4-%)
T Pa,] T 16+x

C =0,05

x*+0,85x-0,08=0 = x=0,11
Las nuevas concentraciones en equilibrio son:

[PCL; ], =1,60+x=1,60+0,11=1,71 mol - L"

[PClS]eq =0,4-x=0,4-0,11=0,29 mol - L

[Cl2]eq = 0’4_X= 054_0,11 = 0,29 mol 'L_l



EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pdgs. 194 y 195)
39. a) 2 NOCI (g) = 2 NO (g) + Cl, (g)
_ ] [NOJ?
[Nocl)*
1
b) N,O; (g) 22 2NO (g) + 5 O, (g)
2 2
Nof o,
¢ [N;05]
¢) CH,COOH (aq) + H,O(l) =
= GH,COO(aq) + H;O*(aq)

[H,0"][csH,0007]
T [CH,CO0H]

K¢

40. La expresion general de una reaccion reversible es:
A+B=2C+D
_[cliv)
[l

Si se multiplican los coeficientes por 2, resulta:

2A+2B=22C+2D
[ (o _[lel o]} _, -
(AT 8] _[[A]'[B]} e

Al multiplicar por 2 los coeficientes, el valor de la cons-
tante se eleva al cuadrado.

—
(O

Si se dividen por 2 los coeficientes, resulta:
1 A+ 1 Bz 1 C+ 1 D
2 2 2 2

[ o) [[e)p]]* . %
T ‘{MHH]_&

% ik
[A][B]
Al dividir por 2 los coeficientes, el valor de la constante

1
se elevaa —.
2
41. Cl, (g) 2 ClI (g) + Cl (g) K.=14-10"

o1 [c]
o]

pequeno significa que el numerador es pequeno y el de-
nominador muy grande, es decir, que en el equilibrio,
la concentracion de reactivos es mucho mayor que la de
productos y que este equilibrio esta muy desplazado ha-
cia la izquierda.

Teniendo en cuenta que K= , el valor tan

Para la reaccion contraria:

‘ 1 . [on]
Cl (g) +Cl (g) = Cl, (g) K¢'= m

La relacion existente entre K.y K., es:

42.

43.

44.

. [CL, ] ~ 11
“alfa]  [alfa] K
[c1,]
A partir de esta relacion, calculamos K.™:
1 1
Ko'=—=——"=7110"
Ko 14-107%
A+B=C+D KC:[C] [B]El

[A]-[B]

Podemos decir que las concentraciones de productos y
de reactivos son aproximadamente las mismas:

[c]-[B]=1-[A]-[8] = [c]-[B]=[A]-[5]

Datos: [NO,|  =0048mol-L"

[N;0,], =0491mol-L"

Equilibrio: N,O, (g) = 2NO, (g)
_[No, T’
T E——
[N:0,]

Sustituimos las concentraciones en la expresion de K. y
obtenemos su valor:

2
-1
= M =4,69-10"2 mol - L™

K
7 0,491 mol -1

Si el equilibrio se expresa en la forma:
1
9 N,O, (g) 2 NO, (g)

la nueva expresion de la constante de equilibrio es:

K,'= [NO, |
[N204]y2
y su valor:
-1
o 0048 mol L . _6,85.10° ol 1
(0,491 mol - 171)*
Datos: K = 6,44 - 10° L-mol™!
mol mol
[NO],, =0.054== [NO,] =155=—
Equilibrio: 2 NO,(g) + O,(g) = 2 NO, (g)
_ [NO, |*
" [NoJ"[o,]

Sustituimos los valores conocidos en la expresion de K
y determinamos el valor de [O,]:

(15,5m01~ L-l)2

6,44-10° L-mol™ = 5
2
(0,054mol- 1) -[0,]
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45.

90

[0,]= (155mol- ")’ _
o (0,054mol~L-1)2 644.10° L-mol”

=0,128 mol-L!
La [O,] en equilibrio es 0,128 mol- L.
Datos: V =0,76 L n(S0),, = 0,60 mol
n(NO2)eq =0,10 mol
n’(NO,), = 0,30 mol
Equilibrio: SO, (g) + NO (g) = SO, (g) + NO, (g)

_[s0.}{x0)]
© " [s0,][NO]

n(NO),, = 0,40 mol
n(50,)., = 0,80 mol

Calculamos las concentraciones de las especies en equi-
librio y las sustituimos en la expresion de K.

0,60 mol

[SO,] == =0,789mol I
a” 076L

0,40 mol a

[NO] =———=10,526mol-L
" 0,76
080 mol

[SO,] == =1,053mol-L!
«9  076L
0,10mol

[NO,| =2 =0132mol-L!

e 0,76L

[s0.],,-[NO. ] |
¢ [s0,],,-[NO], -

_ 1,053mol- L - 0,132mol- L
0,789mol- L™ - 0,526 mol- L

Al introducir x mol de NO para que haya 0,30 mol de NO,
en el equilibrio, se modificaran todas las concentraciones:

=0,33

desapareceran 0,2 mol de reactivos y se formaran 0,2 mol
de productos, como se indica en la tabla siguiente:

| SO;(g) NO(g) SO,(g) NO,(g)
n, 0,60  040+x 0,80 0,10
Cambios -020 =020 +0,20 +0,20
n 0,40  020+x 1,00 0,30

eq
Determinamos la expresion de las nuevas concentracio-
nes en equilibrio, las sustituimos en la expresion de K y
calculamos el valor de x:

© 040mol
[SO5]. = =% = (,526 mol - L
" 076L
[No]v _020+x) mol- L}
«” 076
©_ 1,00mol
[50,] == ~1316mol- 1!
4 076L
© 030mol :
[NO,| ==22% = 0,395 mol- L
“  076L

46.

47.

so,] -[No,]
K. [s0],, z]eq_ 1316-0895 ..

T so] [Nol 020+
[Sog]eq [NO]eq 0,526~%

0,395=0,035+0,173x = x=2,07

Deberian introducirse 2,07 mol de NO.

Datos: t=1000 °C

n,(CO,) = 3 mol n,(H,) = 1 mol

n, (CO) = 0,8 mol n, (H,0O) = 0,8 mol

eq
Equilibrio: CO, (g) + H, (g) = CO (g) + H,O (g)
Si se han formado 0,8 mol de productos, habran desapa-

recido 0,8 mol de reactivos, de acuerdo con la estequio-
metria de la reaccion. Confeccionamos una tabla:

| CO,(e H,(g CO( HO(g
n, 3 1 0 0
Cambios -0,8 -08 +0,8 +0,8
n 2,2 0,20 0,8 0,8

eq
Sustituimos en la expresion de la constante de equili-
brio:

0,8 mol 0,8 mol

_[co][n0] Ty V1
¢ [cos][m,]  22mol 02mol
\Y% \Y%
El valor de K es 1,45 (adimensional).
Datos: V=1L m,(H,) =1,04 g
m,(O,) =8,32 ¢ m, (H,0)=216g
Equilibrio: 2H, (g) +0O, (g) 2 2H,0 (g)
[0
¢ 2
[H,]" [0, ]
Calculamos el namero de moles de cada sustancia:
1 mol Hy
ny(Hy) =104 g Hy - ———2 = 0,52mol H,
2016 gH,
1mol O,
n,(0y)=832g 0, —————2-=0,26mol O,
3200g O,
(H O) 916 ¢ H,0 1molH,O
Neq\HeV) = gL =
q 18,016 g H,O
=012mol H,O

Si se han formado 0,12 mol de H,O, segtin la estequio-
metria de la reacciéon habran desaparecido 0,12 mol de
H, y 0,6 mol de O,. Confeccionamos la tabla:

| H:(® 0O, (g) H,0 (g)
Moles iniciales 0,52 0,26 0
Cambios -0,12 -0,6 +0,12
Moles en equil. 0,40 0,20 0,12



Calculamos las concentraciones de las especies en equi-
librio y las sustituimos en la expresion de K

0,40 mol I
[Hy] =———=0,40mol L
ca  1,00L
[0,] _020mol o) mol. 1!
«a  LOOL
[HQO] _012Zmol _ 012mol- L
«a  L0OL
K. - EE
C — 9 -
1] [0,]

(O,l?mol-L’l)2 N
= =0, -mo
0,40 mol- L'} (0,20 mol- L
2

El valor de la constante es K = 0,45 L-mol ™.
48. Daios: [HI| =21-10 mol-L" K, =0,022
2HI(g) 2 H, (g) +1, (8)

Confeccionamos la tabla, de acuerdo con la estequiome-

Equilibrio:

tria de la reaccion:

| HI (g) H, (g) L(g)
[] iniciales 2,1-107° 0 0
Cambios -2x +X +Xx
[1 en equil. 2,1-107%2x X X

Sustituimos las concentraciones en la expresion de K. y
calculamos el valor de x:

K =—[H2]'[212] = 0022=— "
[H1] (2,1.10-3 -2x)

0,022~[(2,1~10‘3)2 —2~2,1410-3+4x2} =x2

Resolviendo la ecuacion: x = 2,40 - 10~ mol-L!
Por tanto:

[HI], =21-107 ~2x=16-107" mol L™}
[HQ]eq =0,24-10" mol 1.
[I2Lq =0,24-10" mol L

Las concentraciones de las especies en equilibrio son:
[Hy]=[1,]=0,24-10" mol-L™'; [HI|=1,6-10"° mol L™
49. Datos: V=1,0L K, = O,O45m01~L_1

n,(PCl;) =1 mol
Equilibrio: PCl; (g) = PCl, (g) + Cl, (g)

Confeccionamos la tabla, de acuerdo con la estequiome-
tria de la reaccion:

| PCL(® PCl; (g) ql, (g)
Moles iniciales 1 0 0
Cambios - X +X +x
Moles en equil. 1-x X X

Determinamos la expresion de las concentraciones en

equilibrio:
1- 1
[Pcl] =% —1-xmol L
Pl T 1oL
x mol a
[PC13]eq = 1oL =xmol- L
1
[C 2] =X xmol- L
«a  1LOL

Sustituimos las concentraciones en la expresion de K. y
calculamos el valor de x:

C:M = 0045=—%
[PCI, ] 1-x

0,045-(1-x)=x? = x=019mol
Por tanto:

[PCL],, =x=019mol-L7!

[CL,],, =x=019mol-L"

[PCL; ], =1-x=1-019=081mol L

Las concentraciones de las especies en equilibrio son:
[PCl;]=[Cl,]=0,19 mol-L™'; [PCl, ] = 0,81 mol L.

50. Datos: K =20L*mol™ V=10L

neq(N2) =2,0 mol
Equilibrio: N, (g) + 3 H, (g) = 2 NH; (g)

Si al principio so6lo se ha introducido NHj, y aparecen
2 moles de N,, por la estequiometria de la reaccién apa-
receran también 6 moles de H, y permanecera todavia x
mol de NH,.

Determinamos la expresion de las concentraciones en

equilibrio:
1
[Ny] =229 g mot 1
a 10L
6 mol
[Hy] =" =6,0mol - L
«a” L0L

[NHSLC, = );ISEI =xmol- L

Sustituimos las concentraciones en la expresion de K. y
calculamos el valor de x:

K. = [NHg]2 N x2
‘ [N ][] 2:6°
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51.

52.

53.

92

x2=864 = x=1864=294mol -1}

Las concentraciones en el equilibrio son, por tanto, las

siguientes: [NQ] =2,0mol - L, [H2] =6,0mol - L y

[NH, | =29,4 mol - L.

mol

1
Datos: K =58-107 2% N,0,| =0022%
atos. C L [ 9 4]0 L

Equilibrio: N,O, (g) 2 2 NO, (g)

Si llamamos al grado de disociacién, segin la este-
quiometria de la reaccion, [N‘ZOJ‘]Eq =002 -(1-0)y
[NO,],, = 0,02 - 20.

Sustituimos en la expresion de K, y determinamos el va-
lor de o

" _[No,T’ L egges 2 (002200
“[Ny0,] ’ T 0,02-(1-0)
510" = 001007 =024

T T0.02-002a T 4TH

El grado de disociacion del N,O, es o, = 0,24.

Datos:  [N,], =0,003 mol-L!
[H, ], =0,001mol-L"
[NH; ], =0,002mol -1
t =500 °C K¢ =01117 -mol™

Equilibrio: N, (g) + 3 H, (g) = 2 NH; (g)

Calculamos el cociente de reaccion Q,, sustituyendo las
concentraciones en la expresion de K.

mol ?

[N2] ) [H2]3 0,0031“701.(0,001 m(’ljg
L L

=1,33-10° I’ mol™
Como Q. # K, el sistema no esta en equilibrio.

Dado que Q. >> K, Q. debe disminuir para llegar al es-
tado de equilibrio; es decir, el denominador debe au-
mentar y el numerador disminuir. Por tanto, la reaccion
se producira en el sentido de la descomposicion del
amoniaco, es decir, hacia la izquierda.

Datos: [HQ]o = [I?]o = [HI]0 =0,002mol-L;"
t=490 °C
H, (g) +1, (g) 2 2 HI (g)

Calculamos el cociente de reaccion Q,, sustituyendo las
concentraciones en la expresion de K.

] (0009°
[H,][1,]  0002-0,002

K, = 46,0

Equilibrio:

Qc= < 46,0

54.

Dado que Q. < K, Q. debe aumentar para llegar al esta-
do de equilibrio; es decir, el denominador debe dismi-
nuir y el numerador aumentar. Por tanto, el equilibrio
debera desplazarse hacia la derecha para aumentar la
concentracion de HI y disminuir la de reactivos.

t=300°C
n,,(SO,) = 1,30 mol

Datos: V=1,00L
n,,(S0;) = 0,50 mol
n,,(0,) = 1,06 mol
Equilibrio: 280, (g) + O, (g) = 250, (g)

Calculamos las concentraciones en equilibrio y, con
ellas, el valor de K.

EeN _ 050mol _ ) 5 mol

e« 0L
[ 2] =M=1’30m_01

«a 0L L

_ 1,06 mol _ m_ol
[ 2]eq LOL 1,06 L

2 0,50 20! ’
[SO] UL

[s0,]"[0,] (1,30“"01)2 1,061
L L

— 014
mol

Calculamos K, a partir de K, =K - (RT)*".
En este caso: An = 2 - 3 = -1; T = 300 + 273 = 573 Ky

R = 0,082 2m L
K-mol
-1
K, =014 0082 3L 575 -
mol K-mol
=0,003atm™!

Calculamos la presion parcial de cada gas utilizando la
ecuacion de estado.

PV =nRT = P:%RT:[]-RT

Pyo, =[SO;]-RT = O,BOmTOI~0,082 atm'Ll 573K =

K-mo
=2349atm

Pyo, =[SO,]-RT = 1,30mT01-0,082 atm'Ll 573K =

K-mo
= 61,08 atm
Py =[0,]-RT=1,06 20089 2L 579
2 L K-mol

= 49,81 atm



55.

56.

Las presiones parciales son: P(SO,;) = 23,49 atm;
P(SO,) = 61,08 atm y P(O,) = 49,81 atm. El valor de las
constantes es K = 0,14 L-mol™ y K, = 0,003 atm™.

mol

Datos: T =600 K [NO,| = 0.0146——

€q

mol

1
mo [02]6q :0,00lng

[NOJ =0,00382—
eq L

Equilibrio: 2NO, (g) =2 2NO (g) + O, (g)

Calculamos primero el valor de K. a partir de las con-
centraciones en equilibrio:

mol

mol :

[NO2]2 (O,OMGITE)IT

Kq =

—131.10 10!
L

Calculamos K, a partir de K, =K (R,

En este caso: An = 3 - 2 = 1; T = 600 K y
R= 0,082 2L
K-mol
1
K, =1,31- 10 29[ 0,082 3™ L 6o0k| =
L K- mol
=6,44-107 atm

El valor de la constante K, es 6,44 -107 atm.

Datos: P =1,0 atm T=573K
K, =1,0-107 atm

Equilibrio: Codl, (g) = CO (g) + Cl, (g)

Confeccionamos una tabla, de acuerdo con la estequio-
metria de la reaccion:

| Cocl, (g) CO (g) Cl, (g)
P inicial 1,0 0 0
Cambios -X +X +x
P en equil. 1,0 -x X X

Sustituimos las presiones en la expresion de K, y calcula-
mos el valor de x:

_ Feo R,
p=—2

XX

L0-1072 =
1,0-x

Feoa,
2 -3 -3 _ _
x"+107x-107 =0 = x=0031
Las presiones parciales de los gases en equilibrio son:
P(COCL) =1,0 -x=1,0-0,031 = 0,969 atm
P(CO) = 0,031 atm
P(Cl,) = 0,031 atm

De acuerdo con la ley de Dalton, la presion total es:

57.

58.

P, =P(COCL) +P(CO) +P(Cl,) =
=0,969 atm + 0,031 atm + 0,031 atm = 1,031 atm

Las presiones parciales de COCl,, CO y Cl, son, respecti-
vamente, 0,969 atm, 0,031 atm y 0,031 atm. La presion
total es de 1,031 atm.

Datos: T =298 K K, = 0,140 atm
P, =2,0 atm
Equilibrio: N,O, (g) 2 2 NO, (g)

Llamamos x e y, respectivamente, a las presiones parcia-
les de N,O, y de NO.,,.

Sustituimos en las expresiones de K, y P, y obtenemos
un sistema de dos ecuaciones.
2

M:ﬁzo,mo

K, =
PN204 X
Py :PN204 +PNO2 =x+y=20
La solucion del sistema es x = 1,54 atm; y = 0,46 atm.

Por tanto, las presiones parciales del N,O, y del NO,
son, respectivamente, 1,54 atm y 0,46 atm.

Datos: T=1300K K, =0,70
n,(CO,) =10 mol n,(H,) = 10 mol

P =10 atm

CO,(g) + H, (g) & CO(g) + HyO(g)

Calculamos K a partir de K¢ =K, - (RT)™".

Equilibrio:

Como en este caso, An=2 -2 =0:
Ko =Kp-RD™ =K, -(RT)" =K, =0,70

Confeccionamos una tabla, de acuerdo con la estequio-
metria de la reaccion:

| CO, (g0 H,(g) CO(g) H,0 (g
n, 10 10 0 0
Cambios -X -X + X +Xx
n 10 —x 10 —x X X

eq
Determinamos la expresion de las concentraciones en
equilibrio:

10-x

[CO,]= mol-L!

10-x

[Hy]= mol-L!

[COl= ~mol. 1!
%

X —
[H,0] = VmoLL1

Sustituimos en la expresion de K, y determinamos el va-
lor de x.
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i

2
070= ——— = 0,3x% +14x - 70= 0= x = 4,56
(10-x)

A partir del valor obtenido, calculamos el numero de
moles de cada sustancia en equilibrio:

n(CO,) =10 -x=5,44 mol n(CO) = 4,56 mol
n(H,) =10-x=544mol n(H,0) =4,56 mol
Determinamos la fraccion molar de cada sustancia:
ny =n(CO,) + n(H,) + n(CO) + n(H,0) =
=5,44 + 5,44 + 4,56 + 4,56 = 20,0 mol

5,44 mol
X(COQ) = m = 0,272
4 1
(co)= 456 mol _ 0,298
20,0 mol
5,44 1
(Hy) =22 — 0972
20,0 mol
4,56 mol
AH0) = 50 ot ~ 022

Con los datos anteriores, y conocida la presion total, cal-
culamos las presiones parciales de cada gas:

P(CO,) = (CO,) - P, = 0,272 - 10 atm = 2,72 atm
P(H,) = x(H,) - P, = 0,272 - 10 atm = 2,72 atm
P(CO) =% (CO) - P = 0,228 - 10 atm = 2,28 atm
P(H,0) = % (H,0) - P, = 0,228 - 10 atm = 2,28 atm

Las presiones parciales de las cuatro fases en equilibrio
son las siguientes:

P(CO,) = 2,72 atm; P(H,) = 2,72 atm;

P(CO) = 2,28 atm; P(H,0) = 2,28 atm
59. Datos: V=175 L t=448 °C K. =50
n,(H,) = 0,50 mol
H, () +1, (g) 2 2 HI (g)
Calculamos K a partir de K¢ =K -(RT)™" .

n,(L,) = 0,50 mol

Equilibrio:

Como en este caso, An=2-2=0:
K¢ =Kp-RT) ™ =K, -(RT)" =K, = 50

Confeccionamos una tabla, de acuerdo con la estequio-
metria de la reaccion:

| H, (g) L (g HI (g)
Moles iniciales 0,50 0,50 0
Cambios - X -X +X
Moles en equil. 0,50 - x 0,50 —x X

94

Determinamos la expresion de las concentraciones en
equilibrio:

[H21:0’50"Xmol~r1 1= 220X ol

> >

[HI] = %mol S

>

Sustituimos en la expresion de K, y determinamos el va-

lor de x:
i’ )
HI 7.5
Kg =ttt 50=——02
< 1] ] (05-x) (05-x)
7.5 7.5
5 x, =0,6972
46X2—50X+125=0 X;ZO,3898

La primera solucién, aunque es positiva, no se acepta,
ya que no se puede consumir un numero de moles su-
perior a los moles iniciales (0,50).

A partir del segundo valor obtenido, calculamos el nu-
mero de moles de cada sustancia en equilibrio:

n, (H,) =0,5-x=0,5-0,3898 = 0,1102 mol
n, (I,) =0,5-x=0,5-0,3898 = 0,1102 mol
n,, (HI) =2x=2-0,3898 = 0,7796 mol

Calculamos el nimero total de moles presentes en el
equilibrio y, a partir de ellos, la presion total:

n=n(H,) +n(l,) + n(HI) =

=0,1102 + 0,1102 + 0,7796 = 1,00 mol

PV=nRT = P=—’“§T

T =448 + 273 =721 K

am-L 701k

-mol = 7,88 atm

1,00mol- 0,082
Pr =

7,5L

Utilizando la misma expresion, calculamos las presiones
parciales de cada sustancia a partir de los moles de cada
una de ellas en el equilibrio:

atm-L
0,1102mol- 0,082 -721K
— ny, RT _ K-mol _
Ha v 7,5L
=0,87 atm
atm- L
0 RT  0,1102mol-0,082 721K
) —" - -mol _
f2 \% 7,5L
=0,87 atm
rp 0.7796mol -0,082 am-L o1 g
p. = Rm™ K -mol _
H v 75L
=6,15atm



60.

El valor de la constante K, es 50 (adimensional). La
presion total en el equilibrio es 7,88 atm. Los moles
de cada sustancia son: n(H,) = n (I,) = 0,1102 mol, y
n(HI) = 0,7796 mol. Las presiones parciales de cada
sustancia son: P(H,) = P(I,) = 0,87 atm, y P(HI) =

=6,15 atm.
Datos: K,=0,17atm  P.=1atm T=300K
Equilibrio: N,O, (g) 2 2NO, (g)

Llamamos x e y, respectivamente, a las presiones parcia-
les de N,O, y de NO.,.

Sustituimos en las expresiones de K, y P, y obtenemos
un sistema de dos ecuaciones:

P*(NO,) y?
"URN0,)  x
P;=P(NO,) + P(N,O,) =x +y
x = 0,664 atm
y =0,336 atm

La solucion del sistema es:

Para calcular el grado de disociacion, necesitamos cono-
cer la relacion entre el nimero de moles de N,O, diso-
ciados y el nimero de moles iniciales:

— I'I(N 204 ) disociados
n(N,O,)

iniciales
Una parte de los moles de N,O, iniciales se disocian y el
resto permanece en el equilibrio. Es decir:

n(N,O,) =n(N,O,) +n(N,O,) .,

iniciales disociados

Pero, segun la estequiometria de la reaccién, por cada
mol de N,O, que se disocia, se forman dos moles de
NO,. Por lo tanto:

1
n(N2O4)disociados = §n(N02)Eq

En consecuencia:

1
=n(NO,),, +n(N,O,),,

iniciales — 9

n(N,O,)

Asi pues, el grado de disociacion puede expresarse del
modo siguiente:

1
o EH(NO‘Z)eq

1

§n(N02)cq +n(N204)Cq
Conocida la presion parcial de cada componente, pode-
mos deducir el nimero de moles en equilibrio a partir
de la ecuacion de estado:

PV=nRT = nz%
PNO -V yV
n(NO,) =—% -1
( Z)eq RT RT
Py, "V -V
_ N0y _X
n(N:0s) =R =%r

61.

62.

63.

64.

Sustituimos estas expresiones en o

-V
ln(NO2) ly-V
. 2 e ___9RT  _
1 1y-V x-V
—n(NO +n(N,O ——t—
2 (NOz),, +2(N:0.),, 2 RT RT
L L0336
-2 __ 2 =0,20
—y+Xx O,664+§-0,336

El grado de disociaciéon es o = 0,20. Es decir, el N,O,
estd disociado un 20 %.

a) C (s) + HO (g) = CO (g) + H, (g)

_ [CO]-[HQ] K, = Peo Pu,

© " o)

PH2O
b) (NH,),Se (s) = 2 NH, (g) + H,Se (g)

K¢ = [NHs]Q [HySe] Kp =P, Phiyse

Datos: K, = 0,12 atm? t=25°C

Equilibrio: NH,HS (s) = NH, (g) + H,S (g)
Calculamos K a partir de Ky =K, - (R an

En este caso, An =2 -0 =2; T =25+ 273 =298 Ky

R = 0,082 2L
K-mol
-2
‘ L
K¢ =0,12atm® -(0,082&-298 K] -
K -mol

=201-10"* mol?-L2.

La constante K, vale 2,01-10~ mol®-L2,
a) 2 S0,(g) + O,(g) = 2 S0,(g)
AH’ = - 198 k]
Al aumentar la temperatura, el equilibrio se desplaza
en el sentido de la reacciéon endotérmica. Como la

reaccion directa es exotérmica, el equilibrio se des-
plazara hacia la izquierda.

b) C(s) + HyO(g) & CO(g) + Hy(g)
AH' = + 131 K

Al aumentar la temperatura, el equilibrio se desplaza
en el sentido de la reaccion endotérmica. Como la
reaccion directa es endotérmica, el equilibrio se des-
plazara hacia la derecha.

a) 2NO, (g) 2 N,O, (g)

Al disminuir el volumen, aumenta la presion y el sis-
tema se desplaza en el sentido en que disminuya el
numero de moléculas por unidad de volumen. Como
en este caso hay menos moléculas a la derecha, el
equilibrio se desplazara en este sentido.

b) 2505 (8) 2 250, (g) + O, (8)
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65.

66. N,F, (g) = 2 NF, (g)

96

Al disminuir el volumen, aumenta la presion y el sis-
tema se desplaza en el sentido en que disminuya el
namero de moléculas por unidad de volumen. Como
en este caso hay menos moléculas a la izquierda, el
equilibrio se desplazara en este sentido.

a) Adadir Cl,a CO (g) + Cl, (g) & COCI, (g)

El equilibrio se desplaza de manera que se consuma
el exceso de Cl,, es decir, hacia la derecha.

b) Retirar PCL, en PCl, (g) + Cl, (g) = PCl; (g)

El equilibrio se desplaza de manera que se aumente
la concentracion deficitaria de PCl,, es decir, hacia la
izquierda.

¢) Retirar Hde NH,Cl (s) = NH; (g) + HCI (g)

El equilibrio se desplaza de manera que se aumente
la concentracion deficitaria de HCI, es decir, hacia la
derecha.

AH' = + 38,5 k]

a) Al calentar la mezcla a volumen constante, el equilibrio
se desplaza de manera que se absorba calor. Como la
reaccion es endotérmica, el equilibrio se desplazara
hacia la derecha.

b) Al retirar NF,, el sistema se desplaza de manera que se
aumente la concentracion deficitaria de NF,, es de-
cir, hacia la derecha.

c) Al aumentar la presion, disminuyendo el volumen, el siste-
ma se desplazara de manera que disminuye el nime-

67.

ro de moléculas por unidad de volumen. Como hay
menos moléculas en el miembro de la izquierda, el
equilibrio se desplazard en este sentido, es decir, ha-
cia la izquierda.

d) Al agregar un gas inerte, no varian las presiones parcia-
les de los componentes, de manera que continuamos
en la misma situaciéon de equilibrio, por lo que éste
no se desplaza en ningun sentido.

9NO (g) +Cl, (g) 2 2NOCI (g)  AH’=+ 2585 %

1

a) Al anadir algo de cloro, el sistema se desplazard de ma-
nera que se disminuya el exceso de concentraciéon de
Cl,, es decir, hacia la derecha.

b) Al retivar algo de NOCI, el sistema se desplaza de mane-
ra que aumente la concentraciéon deficitaria de
NOC(I, es decir, hacia la derecha.

¢) Al disminuir la temperatura, el sistema se desplaza de
manera que ceda calor al medio. Como la reaccién
directa es endotérmica, el equilibrio se desplazara ha-
cia la izquierda.

d) Al disminuir la presion, aumentando el volumen, el siste-
ma se desplaza en el sentido que aumente el nimero
de moléculas por unidad de volumen. Como hay mas
moléculas a la izquierda, el sistema se desplazara en
este sentido.

e) Al anadir un catalizador, se modifican simultaneamente
las velocidades en ambos sentidos, pero el equilibrio
no se modifica. No hay desplazamiento en ningiin sentido.



8. Reacciones de transferencia

de protones

ACTIVIDADES (pdg. 199)

Ion cloruro. Ion sulfito.

Ion oxido. Ion perclorato.
Ion hidrogenosulfuro.
Ion hidréxido. Ion dihidrogenofosfato.

Ion carbonato. Ion amonio.

HNO, Hg,SO,
H,CO, Fe(NO,),
HCIO, CaCo,
H,S0, KCN
Zn(OH), CH,COONa
Sn(OH), NH,CI

2. TEORIA DE ARRHENIUS (pag. 201)

1.

H0
a) HI > H' +T

HoO .
b) HyS — 2H" +S*

H0
¢) KOH — K'+ OH-

Hy0
d) H;PO, — 3H' + POF
Hy0
¢) CaS — Ca? +8%
HoO
/) Ba(NOy), — Ba®™ +2NO;
Hy0
g) HNO, — H' +NOj;

a) HI+NaOH — Nal+H,0
b) HNO, +KOH — KNO, +H,0
—  CaCl, + 2H,0
- SrCO, +2H,0
—  MgSO, +2H,0
—  Bay(PO,), + 6 H,0

¢) 2HCl+ Ca(OH),
d) H,CO; + Sr(OH),
e) H,S0O,+Mg(OH),
) 2H;PO, +3Ba(OH),
a) Acido: HCI

b) Acido: H,S

¢) Acido: HNO,

Base: KOH
Base: Cu(OH),
Base: Zn(OH),

d) Acido: H,SO,  Base: Al(OH),

Ion hidrogenocarbonato.

3. TEORIA DE BRONSTED-LOWRY (pag. 203)

4.

5.

a) H;O" puede ser dador de protones. Por tanto, es un
acido:
H,0" + H,O —» H,0+ H,0"
acido;  base, base; acido,
H,SeO, puede ser dador de protones. Por tanto, es
una base:
H,SeO, + H,O — HSeOj3 + H,O*
acido,  base,

base, acido,

b) SO3 no puede ser dador de protones. Serd una base:

SO;” +H,0 — HSO; + OH"

base, 4dcido, 4cido; base,
HSO; puede ser dador o aceptor de un protén. En
este caso tendra cardcter basico porque puede acep-

tar protones:

HSO; + H,0 — H,S0, + OH"

base; 4acido, acido;  base,
a) HBr: base conjugada: Br-
H,S: base conjugada: HS-
HSO;:  base conjugada: SO%*
b) HCO;:  acido conjugado: H,CO,
OH™: acido conjugado: H,O
CO%: acido conjugado: HCO;

a) NH; + H,O 2 NH, + H,0*
acido, base, base, dcido,
b) NH; + OH- 2 NH, + H,0
acido, base, base, dcido,
¢) H,0 + H,0 2 H,0* + OH~
base, acido, acido, base,
d) H,0* + HS 2 H,0 + H,S
acido, base, base, dcido,
¢) - + HCI 2 HF + CI-
base, acido, acido, base,
/) H,0 + HBr 2 H,0" + Br-

base, 4cido, acido, base,
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7. a) CH,COO™ + H,0 2 CH,COOH + OH-

Caracter basico.

b) Br- + H,0 2 HBr + OH~
Caracter basico.

¢) HCN + H,0 2 CN- + H,0*
Caracter acido.

d) H,AsO; + H,O 2 HAsO? + H,O*
Caracter acido.
H,AsO; + H,O 2 H,AsO, + OH-
Caracter basico.

Puede ser dador de protones pero también puede
aceptar un proton, por tanto presenta ambos caracte-
res.

5. FUERZA DE LOS ACIDOS Y DE LAS BASES (pag. 207)
8. Datos: [H;0*]=212:10"' M

Segun el producto i6nico del agua:

o forr] oforr]-
—14
[omr = 211;10_“ =4,72:10"' M

[OH‘] >> 107 M

La concentracion de iones [OI—F] es 4,72 - 10 M.

Como [OH"|>> [H,0], 1a disolucién es basica.

9. Datos: [OH‘] =945-10° M

Segun el producto i6nico del agua:

] K,
<o for <o)
[H,07]= %=l,06~10‘6 M

[H,07]> 107 ™

La concentracion de iones [H30+] es 1,06 - 105 M.
Como [H30+] > [OH'] » la disolucion es acida.

10. En una disolucién acuosa, debe cumplirse el producto
i6nico del agua: K, = [H30+] -[OH_] =1-10"
En una disolucién dcida, por muy elevada que sea la
[H30+] , la concentracién de [OH] debera ser distinta

de 0 para que se cumpla el producto ionico.

98

De igual modo, en una disolucién badsica, por muy eleva-
da que sea la [OHf] , la concentracion de [H30+] de-

bera ser distinta de cero para que se cumpla el producto
i6nico del agua.

11. Un dcido fuerte es aquel que se ioniza completamente en
una disolucion acuosa diluida, lo que quiere decir que
tiene una tendencia grande a ceder protones (H*).

En cambio, un dcido concentrado es aquél cuya especie
quimica considerada dcido se encuentra en gran canti-
dad en la disolucion acuosa. Es decir, se refiere a la com-
posicion de la disolucion, y no a la propiedad de ceder pro-
tones que pueda presentar.

12. a) F- (aq) + H,0 (I) 2 HF (aq) + OH- (aq)

H,O es un acido mas débil que HF, por lo que el ion
F~ es una base mas débil que OH".

Por tanto, HF transferira su protén al OH". La reac-
cion se producira en el sentido inverso a como esta
escrita.

b

R

HSO; (aq) + NH; (aq) 2 SOY (aq) + NHj (aq)

HSOj es un acido mas fuerte que NHj, por lo que el
ion SO? es una base mas débil que NH,,.

Por tanto, HSO; cederd su protéon a NH,, y la reac-
cion tendra lugar tal y como esta escrita, en sentido
directo.

13. a) HNO < HNO, < HNO,

Cuanto mayor es el nimero de oxigenos que se en-
cuentran alrededor del N, mayor es la capacidad de
éste para polarizar el enlace O — H, de manera que el
H* se cede con mayor facilidad. Por eso, HNO; es el
acido mas fuerte de los tres.

b) HIO, < HBrO, < HCIO,

Cuanto mayor es la electronegatividad del elemento,
mas atrae el par de electrones que comparte con el
oxigeno que esta unido al hidrégeno, de manera que
los protones se liberan con mayor facilidad, y el ca-
racter acido es mayor.

Como el mas electronegativo es el Cly después el Br,
el HCIO, es el acido mas fuerte.

14. Datos: M (MgBr,)= 0,015 M
La reaccion de ionizacion de la sal es:
MgBr, (s) = Mg* (aq) + 2 Br~ (aq)

Cada mol de sal disuelta produce 1 mol de Mg* y 2 mo-
les de Br~. Por tanto:

[Mg 2] = 0,015 M [Br] =2 - 0,015 = 0,030 M
6. ACIDOS Y BASES DEBILES: CONSTANTES DE
IONIZACION (pig. 213)
15. Datos: K, =4,5- 10



16.

17.

Acido nitroso: HNO,
Ionizacion de HNO,:

HNO, (aq) + H,O (1) 2 H,0" (aq) + NOj; (aq)
_ o] [noi]

K. [HNO, |

Reaccion del ion nitrito con el agua:

NO; (aq) + Hy,O (1) 2 HNO, (aq) + OH- (aq)

_ [HNO,] - [OH]
b [NO;]

De la expresion K, =K, K, se deduce:

K

—_ W

1,0 -107
I

K, 4510 =22:1070

La constante de basicidad del ion NOj es K, = 2,2 - 107!,

Datos: K, [NH; ] =56-107"
Reaccion del ion amonio con el agua:
NH! (aq) + H,O (1) 2 NH, (aq) + H;O* (aq)

_ [NH;] - [H;07]
a [NHI]
Reaccion del amoniaco con el agua:

NH; (aq) + H,O (1) 2 NH; (aq) + OH" (aq)

[NH{]-[OH]
[NH,]

De la expresion K, =K, K, se deduce:

K, 1.0o-10"
Kb = W =

_ 5
TR =1,8-10

La constante de basicidad del ion NOj es K, = 1,8 - 1075.

Datos: [H,0"]=28-10" M

Disolucion HNO, 0,020 M
Equilibrio de ionizacién y constante:

[HNO,(aq) + H,0(1) 2 NOj(aq) + H,0"(aq)

M M - 0 0
Cambios -X X X
M M-x - X X

“* [1,07]- [No;]
* T [HNO,]

Llamamos x a los moles de acido ionizados.

18.

19.

En el equilibrio:
[H,0%] =[N0z |=x=28-10" M
[HNO,|=M - x=0,020M - 2810 M

Por tanto:
2
(28-107)
K,=——————=456-10""
0,020-28-10"

La constante de acidez vale K, = 4,56 - 10~
Datos: o.=0,13 M (HA) =0,001 M
Equilibrio de ionizacién y constante:

|HA(aq) +H,O (1) ﬁA‘(aq) +H,;0%(aq)

M,.. M - 0 0
Cambios -M o - Ma Ma
M, M-Mo - M o M o
o[l
[HA]

Sustituyendo por los valores de las concentraciones en
equilibrio, se tiene:

M o)? M2 o M o2
“TM-Mo M(l-a) 1-o)
. 2
. :M:1,Q4.10-5
1-0,13

La constante de ionizacién es: K, = 1,94 - 10-5.
Datos:  Disolucion de HCIO 0,15 M
K, =32-10"

Equilibrio de ionizacion y constante:

|HClO(aq) + H,0(l) 2 Cl0~(aq) + H;0*(aq)

M. M - 0 0
Cambios —X - X X
M, M-x - X X
oo ] o
K= [HCIO]

Las concentraciones en el equilibrio son:
[HC10] =M - x
[c107]=[m,07]=x

Sustituyendo K, por su valor, resulta:

2
X

32108 =—=——
015-x
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Despreciamos el valor de x en el denominador:

X=1/32-10%.015 =6,93-10° mol. 1.}

Comprobamos la aproximacion:
-100= -100< 5% Luego es valida.
M 015
La concentracién es [H,O*] = 6,93 - 10° mol-L.
20. Datos: ~ Disolucion CH;COOH

K =18-107

1,0 M

a) Equilibrio y constante de ionizacion:

CH,COOH (aq) + H,0 (1) 2 CH,COO" (aq) + H,0* (aq)

inic M - O 0
Cambios -M o - M o Mo
M M-Maoa - Mo Mo

eq
[cH,co0™ |- [H,07]
" [cn,coon]

a

Sustituyendo por los valores de las concentraciones en
equilibrio, se tiene:

(M a)?
T M-Mao

Despreciando el valor de M o en el denominador:

| ',8-107°
K,=Mo?=a= 2= ;/’—=4,24-10'3
YM V10

El grado de ionizacién es del 0,42 %.
b) [H0"]=[cHco0" |=Ma=

=1,0mol-L" 42410 =4,24-10” mol L'
[CH;COOH]=M -M 0. =
=1,6mol-L" ~1,0mol - L' -4,24-107 =
=0,996 mol - L
Las concentraciones de [H30+] yde [CHSCOO_] son
iguales y valen 4,24 - 10 mol-L™. La concentracién de

[CHg,COOH] es 0,996 mol-L.

21. Datos:  Ionizacion 2 %
K =49 - 1070

Equilibrio y constante de ionizacion:

o=0,02

|HCN(aq) +H,0(1) 2 CN-(aq) + H;O"(aq)

Minic M - 0 O
Cambios -M o - M o Mo
M M-Moa - Mo Mo

)]

a

100

Sustituyendo por los valores de las concentraciones en
equilibrio, se tiene:

M o)? 2 1-a
g oo Mot Ma? K (1-a)
P M-Ma 1-o OCZ
49-107 (1-0,02) &
M=—— " =-12.10°M

(002)
La molaridad es 1,2 - 10 mol-L-'.

22. Datos: K, (NH;)=18-10""
Amoniaco 0,1 M
Equilibrio y constante de ionizacion:

|NH3(aq) +H,0(1) 2 NHj(aq) + OH(aq)

Mini(‘ M - 0 0
Cambios| —x - X X
M M-x - X X

“‘ [OH-]-[NH;] K
BN INTH

Despreciando el valor de x en el denominador:

K, =§4— = x=yK, M=18107.01

K, =1,84-10" mol- L

K,

T M-x

Comprobamos la aproximacion:

1,34-107
X qoo=227

M -100< 5% Luego es vélida.

>

[0 | = x=1,34:107 mol- 1
La concentracion de OH- es 1,34 - 10~® mol-L.
7. EL pH (pag. 215)
23. a) Datos: [H,0"]=0,325 M

pH = —log [H30+] =-log (0,325) = 0,49
Sabemos: pH + pOH = 14
pOH = 14 — pH = 14— 0,49 = 13,51

b) Datos: [H;0%]=4,56-10"" M
pH =-log [H;07| = -log 4,56 - 10 = 9,34
Sabemos: pH + pOH = 14
pOH = 14 — pH = 14 — 9,34 = 4,66

94. a) Datos: [OH-]=0,0257M

POH =-log [OH| =-log 0,0257 = 1,59



Sabemos: 14 = pH + pOH
pH=14-pOH=14-1,59 = 12,41

b) Datos: [OH‘] =9235-107"2 M
pOH =-log [H,0" ] =-log (2,35 - 107%) = 11,63

Sabemos: 14 = pH + pOH
pH = 14 - pOH = 14 — 11,63 = 2,37

95. a) pH = 4,78 =[H,0°] = 10 = 1,66 - 10 mol-L-!
De la igualdad: K, =[H;0"]-[OH]:

]_ K, _10-10™
o] 166107

[OH‘ =6,03-10""° mol L™

b) pH = 12,41=[H,0'] = 1024 = 3,89 . 10" mol-L-!
De la igualdad: K, = [H,0" |-[oH]:

[OH’] K, L,0-107

= = —=0,026 mol L™
[H,07] 389107

26. Datos: M (HNO,) =2,72 - 10°* M
Ecuacion de ionizacion:
HNO, (aq) + H,O (1) = NOj3 (aq) + H;O* (aq)

La concentracién inicial de HNO, es igual a la concen-
tracion final de H,O™:

[H,0%]=272:10% M= pH=-log[H,0" | =
=-log(272-10°)=257
El pH es 2,57.
27. Datos: M (NaOH) = 8,25 - 102 M
Ecuacion de ionizacion:
NaOH (aq) = Na* (aq) + OH™ (aq)

La concentracién inicial de NaOH es igual a la concen-
tracion final de OH™:

[OH-]=8,25-10-2 M

Deducimos el valor de [H30+] :

K, =[oH |- [1,0"] = [m,0"] = [5;]
[H,0]= ;,’(2);—(1):2 =1,21-10° M

pH = log [H;0"] =-log (1,21 - 10%) = 12,92
El pH es 12,92.

8. DISOLUCIONES AMORTIGUADORAS (pag. 217)

28. El cloruro de amonio estd totalmente disociado por ser
un electrolito fuerte:

H,0
NH,Cl (aq) — NHj (aq) + CI™ (aq)

El amoniaco se encuentra parcialmente ionizado:
NH; (ag) +H,0 () 2 NH; (aq)+ OH" (aq)

La presencia del ion comun, NH}, proporcionado por
la sal, hace que el equilibrio esté muy desplazado hacia
la izquierda. De manera que si se anade una pequena
cantidad de base, aumenta la concentraciéon de OH™y el
equilibrio se desplaza atin mas hacia la izquierda para
que disminuya. Asi, el pH no varia apenas.

Si, por el contrario, se anade un dcido, la concentracion
de OH™ disminuye y el equilibrio se desplaza hacia la de-
recha para que aumente y se neutralicen los iones H,O,
de manera que el pH tampoco varia significativamente.

29. Datos: M (NH,) = 0,030 M K,=18-107
M (NH,CI) = 0,040 M
Disolucion de la sal:
H.0
NH,CI (aq) — NHj (aq) + CI" (aq)
Equilibrio de la base:
NH, (aq) + H,O (1) — NHj (aq) + OH" (aq)

[NH;]-[OH] ]
K, = W = [OH] = K,

[NH,]
[NH{]

[OH‘] =18-107° ~%:L35-10‘5 M

De la ecuacion: K, = [OHf] . [H30+] deducimos:

K, 1,0-10"

M0 = 16T ~ 135107

=7,41-101°M

pH =-log [H,0"] =-log (7,41 - 10%) =9,1
30. Datos: M (CH,COOH) = 0,10 M K,=18-107
M (CH;COONa) = 0,10 M
Se anaden 0,010 mol NaOH.
Calculamos el pH inicial de la solucién amortiguadora:
Disociacion de la sal:
CH,COONa (aq) — CH,;COO™ (aq) + Na* (aq)
Equilibrio del 4cido:
CH,;COOH(aq) + H,O (1) —
— CH,COO(aq) + H;0*(aq)

[cH,c007]-[1,07]
~ [cH,co0H]
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X [CH,COOH] . 0,10
:>[H30]—Ka-[CHgC—OO_]—l,8-10 -m—
=1,8-107°

pH = —log [H;0"] = log (1,8 - 10°) = 4,74
Calculamos el pH al anadir NaOH:
| NaOH (aq) — Na' (aq) + OH" (aq)

N, ‘ 0,010 - -

neq

- 0,01 0,01

Estamos anadiendo 0,01 mol de OH~, de manera que el
equilibrio se desplazara hacia la derecha para formar
H,O"y neutralizar el OH".

CH,COOH (aq) + H,0(l) 2 CH,COO0(aq) + H,0"(aq)
M

0,1 0,1

inic

M

€q

0,1-0,01 0,1+0,01

De manera que desapareceran 0,01 mol de CH,COOH 'y
apareceran 0,01 mol de CH,COO.

[cH,co07][H;07]
&= er,coon]

) [CH,COOH],,
= 1,07 =K, T6r 6007, -

(0,1-0,01)

=18-107°
0,1+0,01

[H,0%]=15-10" M

pH =-log [H;07]| =-log (1,5 107) = 4,82

9. INDICADORES ACIDO-BASE (pig. 219)

31. a) Anaranjado de metilo pH=2,0 anaranjado
pH=11,0 amarillo
b) Azul de bromotimol pH=2,0 amarillo
pH =10,0 azul
¢) Fenoftaleina pH=2,0 incoloro
pH =10,0 rojo

32. También puede ser neutra, ya que el intervalo de viraje
de la fenoftaleina empieza a pH = 8,3. Por tanto, si la di-
solucién es neutra (pH = 7,0), la fenoftaleina continua-
ra incolora a este pH.

33. Rojo neutro K, =2,0 - 107
pH = 3 — color rojo = [H30+] =107
Suponemos que veremos el color rojo de la forma HIn

cuando tenemos

[ ] >10, de manera que si se cumple
In~
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la desigualdad a pH = 3, se demuestra que veremos el

color rojo:
HIn + H,O 2 In” + H,0*
[ [E0] ] [m,0°]
* [Hin] ] R
= L?y =5.10°
2,0-107
[Hin]

[I _] >10, se demuestra la desigualdad.
n

pH =10 color amarillo [H30+] =107"

Suponemos que veremos el color amarillo de la forma

]
[HIn]

cumple la desigualdad a pH = 10, se demuestra que ve-

In~ cuando tenemos >10, de manera que si se

remos el color amarillo:

HIn + H,0 2 In- + H,0*

O] [H,07]  [HIn] K
T [HIn] o] [HO7
2,0-107 ;
== pm =210’

]

[HIn]

>10, se demuestra la desigualdad.

11. VALORACIONES ACIDO-BASE (pig. 225)
M (CH,COONa) = 0,10 M
K,=18-107

34. Datos:

Disociacion de la sal:
H0
CH,COONa (s) — CH,COO" (aq) + Na* (aq)
Autoionizacion del agua:
H,O (1) + H,O (1) = H,0" (aq) + OH" (aq)

El anion, base conjugada de acido débil, se hidroliza se-
gun:

CHCOO" (s) + HO (1) 2 CHCOOH (aq) + OH- (aq)
[cH,COOH]-[OH]
" |enycoo]

Multiplicamos los dos términos por [H30+] :

[cH,co0n]-[oH" | [H,07] K, _

K, =

[cH,c007|-[1,07] K,
S



35.

La constante de hidrélisis es K, = 5,6 - 107,
Calculemos el pH de la disolucion.
Ecuacién de hidrolisis y constante:

CH,COO (s) + HO (1) 2 CH,COOH (aq) + OH- (aq)

Minic 0’ 1 - 0 0
M

nia! 0,1 =x X X

_[cHyco0H]-[oH |

b=
[cH,c007]
Sustituyendo:
2
K, = X . Despreciamos x del denominador:
0,1-x

x=+56-10""-01 =7,48-10" mol- L
De esta manera:

[oH|=x=748-10"
Comprobamos la aproximacion:

-6
X oo 4810
01 01

-100< 5% es valido.

Calculamos la [H30+] para saber el pH:

[H,07]-[on7]=K, = [H,07]= forr] -
=;’2;—(£_1=1,34710-9

pH =-log [H30+] = 8,87

Calculamos el grado de hidrolisis:

48-107° mol - L™ :
ao X 74810 o =75107
M 0,10 mol - L~

El grado de hidroélisis es 7,5 - 1075,
M (CH,COONa) = 0,50 M
K,=1,8-10°

Datos:

Disociacion de la sal:
Hy0
CH;COONa (s) — CH,COO (aq) + Na* (aq)
Autoionizacion del agua:
H,O (1) + H,O (1) - H,;0" (aq) + OH" (aq)
El anion, base conjugada de dcido débil, se hidroliza segtn:

|CH,COO" () + HO (1) 2 CHCOOH (aq) + OH (aq)

Mhidl M -x - X X

[cH,cooH]-[oH|
B [cnyco07]

h

36.

Calculamos primero la K; multiplicando cada término
por [H30+]:

[omcoonfor 0] k.

[cHyco07 | [H,07] K,
= M =56-107"
1,8-10°

Calculamos el pH sustituyendo las concentraciones en
la hidrélisis:

2

K, = . Despreciamos x del denominador:

M-x
x=K, M =y56-10"°-0,5 =1,67-10" mol - L'
N Bh N
Comprobamos la aproximacion:

-100< 5% es valido.

Calculamos la [H30+] a partir de:
noforr]-x

10-14
e

=5,98.1071°

Calculamos el pH:

pH =-log [H,0| =92
El pH de la disolucién es 9,2.
M (NH,CI) =0,10 M
K,=1,8-10°

Datos:

Disociacion de la sal:

H30
NH,CI (s) — NHj (aq) + CI" (aq)
Autoionizacion del agua:
H,O (1) + H,O (1) —» H;0" (aq) + OH" (aq)

El cation, dcido conjugado de base débil, se hidroliza
con el agua segun:

| NH;j (aq) + H,O (1) = NH, (aq) + H;O" (aq)

M, | M -x — X X

_ [NH,]-[H,;0"]
T [NH;]

Calculamos K, multiplicando por [OH_] cada término:

_INH,]-[H,0']-[OH] K,

=T [NH]-[OH] K,
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Sustituyendo:

K, 10-10™
1,8-107°

W= =58-107"
Kb

Calculamos el pH sustituyendo las concentraciones en K :

2
K, = X__ . Despreciamos x del denominador:
M -x

x=yK, M =56-10""-0,1 =7,45-10 mol-L"

Comprobamos la aproximacion:

. —2
X 100= 28107 100< 59 es vilido.
M 01
Como: [H30+] =x=17,45-10%mol-L-!

pH =-log [H30+] =512
El pH de la disoluci6n es 5,12.

Calculamos el grado de hidrdlisis sustituyendo las con-
centraciones:
X _ 745-10° mol-L'

S T 275107
M 0,1 mol-L!

El grado de hidrdlisis es de 7,5 - 1075,
[NH,Br]=0,10 M
K,=18-10"°

37. Datos:

Disociacion de la sal:

Hy0
NH,Br (s) — NH;] (aq) + CI" (aq)
Autoionizacion del agua:
H,O (1) + H,O (1) - H;0" (aq) + OH" (aq)

El cation, acido conjugado de base débil, se hidroliza
con el agua segun:

| NH; (aq) + H,O (1) - NH, (aq) + H,O" (aq)

M, | M-x - X X

_[NH,] - [H,0]
TN

Calculamos K, multiplicando por [OH_] cada término:

_ [NH,]-[H,0"] - [OH]
T [NH;]-[OH]

K,
K,

L,0-107"
=———=556-10""
1,8-10™
Calculamos la [H30+] sustituyendo las concentraciones
en K;:

2

K, = . Despreciamos x del denominador:

M-x
104

x=VK,-M =5,56-10--0,1 =7,5-10°

Comprobamos la aproximacion:

7,5-107°
i.100=’5—0

-100< 5% es valido.
M 01

Calculamos el pH, sabiendo que:

[H,0'] =x=75 10 mol-1

pH = -log [H;0%] =5,12
El pH de la disolucién es 5,12.

38. Para que el pH de una disolucién sea 0, la concentraciéon
del dcido debe ser 1 My estar totalmente disociado:

| HA + H,O0 — H,0" + A~

M M - -

inic

M - M M

final

[H:0"] =1 M= pH =-log 1 =0

Pero resulta dificil que con una concentracion tan eleva-
da el dcido se encuentre totalmente disociado.
39. Datos:  pH =5,00 NH,Cl
K,=18-10"

Disociacion de la sal:

H0
NH,CI (s) — NHj (aq) + Cl (aq)
Autoionizacién del agua:
H,O (1) + H,O (1) = H,0" (aq) + OH" (aq)

El cation, dacido conjugado de base débil, se hidroliza
con el agua segun:

| NHj(aq) + H,O (1) = NH, (aq) + H;O" (aq)

| M-x - X X

M

hid

[NH,]- [H,0"]
P INHG]

K
Se obtendra: K, =—*=556-10""
Kb

Sustituimos las concentraciones en K, conociendo la
+
[HSO ]:

pH =-log [H,0"| = [H,0] = 1070 = x

2

K, = . Despreciamos x del denominador:
M-x
M- O 8 mol - L
“K556. 1000 romol

Comprobamos la aproximacion:



X 100= 119

100 < 5% es valida.
M 011

La concentracion molar inicial de la sal ha de ser
M=0,18 M.

M (CH,COONH,) = 0,15 M
K =K, =18-10"

Disociacion de la sal:

40. Datos:

Hg0
CH;COONH, (s) — CH,COO (aq) + NHj (aq)
El anién produce hidrolisis basica:

| CHCOO" (aq) + HO (1) - GHCOOH (aq) + OH" (aq)

Mhidl M-x X X

_[en,coon]-[on]

" [cH,co0|

El cation produce hidrdlisis acida:

| NHj(aq) + H,O (I) = NH, (aq) + H;O" (aq)

M M -x X X

hid

_ [NH,]-[H,0']
h [NH;]

La constante de hidrolisis:

K, _ 10-10™

W

= = —=3,1-107
K, K, (1,8:107)

h

La constante de hidrélisis es: K, = 3,1 - 107
Para hallar el grado de hidrdlisis, 0(=ﬁ, calculamos
primero x, sustituyendo las concentraciones en K;:

[NH,]-[H,0] ¥
[NH;]  M-x

Despreciamos x del denominador:

x=K, -M=431-107-0,15=22-10"" mol-L!

Comprobamos la aproximacion:

107
X 100= 221" 100< 5% es valida.
M 015

Calculamos el grado de hidrolisis:

.1073
212&21,4.10‘2
M 0,15

El grado de hidr6lisis es 1,4 - 1072,
M (NaHCO,) = 0,1 M
K,=3,0-107

41. Datos:

Disociacion de la sal:

HL0
NaHCO, (s) — Na' (aq) + HCO;3 (aq)

42.

Autoionizacion del agua:
H,O (1) + H,O (1) —» H;O" (aq) + OH" (aq)
El anion, base conjugada de dcido débil, se hidroliza segtin:

| HCO; (aq) + H,0 () = H,CO, (aq) + OH" (aq)

M, | M-x - X X

_ [H,CO,]-[OH7]
e [HCOg3]

Calculamos la constante de hidroélisis, multiplicando

cada término por [H30+] .

" [HCO;3]-[H,07] K,
L,0-107*

=——=33.10"
3,0-107

La constante de hidrolisis es 3,3 - 1075,

Calculamos las concentraciones en la hidrélisis, sustitu-
yendo en K:
2

K, =

=M . Despreciamos x del denominador:
-X

x=4/K, M =433-10" 01 =574-10 molL.!

Comprobamos la aproximacion:

5
X 100= 5,74-10
M 011

-100< 5% es valida.

Calculamos el grado de hidrolisis:

My, x 574-107

- =57-10"*
M. M 0,1

El grado de hidrdlisis es 5,7 - 107,

Calculamos la concentracion de [H30+] segun:
o orr]-x.
[oH|=x=574-107

K, 1,0 - 10
" [OH7] 5,74 - 107

[H,0'] 1,74 - 107

pH =-log [H30+] =9,8
El pH de la disolucién es 9,8.
Datos: M (HCI) = 0,050 M

Como es un acido fuerte, se encuentra totalmente diso-
ciado:

HCI (aq) + H,O (I) = H,;0" (aq) + CI" (aq)

[Hgo*]eq =[HCI]. =0,050 M
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pH =-log [H;0"] = -log (0,050) = 1,30
El pH es 1,30.
a) V=10 mL
[NaOH] = 0,050 M
Calculamos los moles de cada:
n (HCl) =V (HCI) - M (HCI) =
=0,020 mL - 0,050 mol-L™! = 0,0005 mol HCI1
n (NaOH) =V (NaOH) - M (NaOH) =
=0,010 mL - 0,050 mol-L™" = 0,0005 mol NaOH
La reaccién de neutralizacion:
HCI (aq) + NaOH (aq) — NaCl (aq) + H,O (1)
n(HCI) (sin neutr.) = n(HCI) — n(NaOH) =
= 0,001 mol - 0,0005 mol = 0,0005 mol HCI

La nueva molaridad de HCI, si se consideran volume-
nes aditivos:

0,0005mol

————————=1,67-10" mol
(0.02+0,01)L

M (HCI) =

El HCI esta totalmente disociado:

[H,0°|=[Hal],, =167-107 mol- 17!

pH =-log [H30+] =1,78
Al anadir 10 mL. de NaOH, el pH ha aumentado a
1,78.
b) V.(NaOH) =19 mL =0,019 L
M (NaOH) = 0,050 mol-L!
n (HCI) = 0,001 mol
n (NaOH) = 0,019 L - 0,050 mol-L™ = 0,00095 mol
n (HCI) (sin neutr.) = 0,001 mol — 0,00095 mol
n (HCI) (sin neutr.) = 0,00005 mol

Calculamos la molaridad considerando volumenes
aditivos:

~0,00005mol HCI

M (HCI) = ~———————— =1,28-10"" mol L'
(0.019+0,020) L

El HCI esta totalmente disociado:

[H,0"] = [HC1] = 1,28:107 mol -1

pH = -log [H;0"] 2,89
Al anadir 19 mL de NaOH, el pH ha aumentado a
2,89.
¢) V(NaOH) =21 mL =0,021 L
M (NaOH) = 0,050 mol-L-!

n (HCI) = 0,001 mol
n (NaOH) = 0,021 L - 0,050 mol-L™" = 0,00105 mol

En este caso hay un exceso de moles de NaOH:

n(NaOH) (sin neutr.) = 0,00105 — 0,001 mol NaOH =

=0,00005 mol NaOH

0,00005mol NaOH
(0.021+0,020) L

El NaOH esta totalmente disociado:

M (NaOH) = =1,22:10° mol L

OH™ |=[NaOH]=1,22-10"% mol- L
[or]=[NaoH]

pOH = -log [OH] =-log [1,22-107%] =2,91

pH=14-pOH =14-291 = 11,09
Al anadir 21 mL de NaOH, el pH aumenta a 11,09.
d) V (NaOH) =30 mL = 0,030 L
M (NaOH) = 0,050 mol-L!
n (HCI) = 0,001 mol
n(NaOH) = 0,030 L - 0,050 mol-L! = 0,00105 mol
En este caso hay un exceso de moles de NaOH:
n(NaOH) (sin reacc.) =0,00105 - 0,001 =
= 0,005 mol NaOH

0,005 mol NaOH

———————=0,01 molL!
(0,030+0,020) L

M (NaOH) =

El NaOH esta totalmente disociado:
[OH" | = [NaOH] = 0,01mol-1
pOH =-log [OH] =2,0
pH=14-pOH=12,0
Al anadir 30 mL de NaOH, el pH aumenta a 12,0.

V (NaOH) = 50 mL V (HCI) = 15 mL
M (NaOH) = 0,2 M M (HCI) = 0,15 M

43. Datos:

Calculamos el pH de la disolucion de NaOH.
Como es una base fuerte:
NaOH (aq) = Na* (aq) + OH" (aq)
[OH" | = [NaOH] =0,2 mol - L

pOH = -log [OH] =0,70
pH=14-pOH=14-0,70 = 13,30

El pH inicial es 13,30.

Calculamos el pH de la disolucion final:
n (NaOH) =V (NaOH) - M (NaOH) =
=0,050 L - 0,2 mol-L! = 0,01 mol NaOH



n (HCl) = V(HCI) - M(HCI) = 0,015 L. - 0,15 mol-L™!
n (HCI) = 0,00225 mol HCI
Hay un exceso de NaOH:
n (NaOH) (sin neutr.) = 0,01 mol — 0,00225 mol
n (NaOH) (sin neutr.) = 0,00775 mol NaOH

0,00775mol NaOH

M (NaOH) = (0,050+0,015) L

=012 mol-L*

Como NaOH estara totalmente disociado:
[oH" | =[NaOH] = 0,12 mol 1

pOH =-log [OH] = 0,92
pH=14-pOH = 13,08
El pH de la disolucion final sera 13,08.
44.

pH exceso 1 exceso
14 de 4cido | de base

Adicién
de la base

—

El principio de la curva es igual que un dcido fuerte, ya
que hay exceso de acido.

Después del punto de equilibrio, hay exceso de base, y
como es débil, no estara totalmente disociado, y el pH
sera menos bdsico.
Indicador: Azul de bromotimol.
Rojo neutro.

El punto de equivalencia estard por debajo de 7.

45. exceso 1 exceso
de &cido | de base

1

! punto de

1 equivalencia

1

Adicién N
de la base

Al principio hay exceso de acido, y como es débil, ten-
dra un pH no tan dcido como un acido débil.

Después del punto de equivalencia, hay un exceso de
base, y como es base débil, el pH tampoco serd tan basi-
co como una base fuerte.

Indicador: en el caso de que las constantes de ioniza-
cioén sean similares, el pH en el punto de equivalencia
sera aproximadamente 7.

Indicador: Azul de bromotimol (6,0 — 7,6).

RESOLUCION DE EJERCICIOS Y PROBLEMAS
(pags. 228 y 229)
46. Datos: M (CH,COOH) =0,1 M
Cilculo de pH: K,=1.8-10°

Equilibrio y constante de ionizacion:

| CH,COOH (aq) + H,0 (1) 2 CH,COO" (aq) + H,0" (aq)

MM1 | M-x X X

[cH,c007]-[H,07]

K, =

‘ [CH,;COOH]
Sustituyendo:
2 2

K,=—; 1,8:10° =—

M-x 0,1 -x

Despreciamos x del denominador:

x=+18-107.01=134-10" mol-L*

[H,07] =x=1,34- 107 mol-L

pH =—log [H;0"] = —log (1,34 - 10%) = 2,87
Comprobamos la aproximacion:

A —3
X 002 k3410
M

El pH es 2,87.

-100< 5% es valida.

(J

Calculamos el porcentaje de ionizacion:
| CH,COOH (aq) + H,O (1) 2 CH,COO" (aq) + H,O* (aq)
M, M-Ma

Ma Ma
Sustituyendo:
(M a)? M o?

" M-Mo (1I+o)
Despreciamos el valor de x en el denominador:

| 105
K, _ J‘ﬂ:o,mg:}

o= =
M | 01

El porcentaje de ionizacion es 1,34 %.
47. Datos:  pH=5,07
M (HCN) =0,1 M
Equilibrio y constante de ionizacion:

| HON (aq) + H,O (1) 2 CN- (aq) + H,0" (aq)

M

eq

M -x X X

o] 1]

R e
[H30+] =X

Como pH = 5,07, resulta:

107



[H,0%] =107 = 8,5 - 10-0 mol-1

Sustituyendo:

2
o -6
X (8.5-107)
* M-x 0,1-8,5-10"°

=7,23-1071

La constante de ionizacién vale K, = 7,23 - 1071,
M (HA) = 0,1 M
pH=4,0

48. Datos:

Equilibrio y constante de ionizacion:

| HA+HO2A+HO

A~ ||H,0*
el

Calculamos el porcentaje de ionizacion:

OL=% como X = [A_] = [HSO+]

Calculamos [H30+] a partir del pH:
[H,07] =107 mol-L

—4
a=0"_p
01

El porcentaje de ionizacién es 0,1 %.
Calculamos la constante de acidez:
[HA] eq=M-M o

[A"]eq:[H30+]:M o

Mo)? Mo 0,1-(10%°
K, = = = =1,0-107
*M-Moa (1-o) 1-107
La constante de ionizacion vale K, = 1,0 - 107,
49. Datos: M (HA) =102M
Tonizacién 3 % o=0,03
Equilibrio y constante de ionizacion:

| HA+H0 2 H,0"+ A"

M | M-Mao o o

eq
o ][]
[HA]
Calculamos el pH de la solucion:
pH = —log [H,0" | =-log (M &) =-log (10 - 0,03)
pH = 3,562

Calculamos la constante sustituyendo:

(Ma)?  Mo?  10%(0,03)°

= = - _ .10-6
K, M-Moa (1-wo) 1-0,03 9.3-10
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50.

El pH es de 3,52 yla K, =9,3 - 10-5.
Datos: M (CH,;COOH) =0,1 M
Tonizacion 1,6 % o=0,016
Equilibrio y constante de ionizacion:

| CH,COOH (aq) + H,O (1) 2 CH,COO" (aq)+ H,O" (aq)

M

eq

52.

. Datos:

| M-Mo - o o
[cH,co07 |- [m,07]
" [cn,coomn]

Calculamos el pH de la solucion:
pH =-log [H;0%] =-log (M ) =-log (0,1 - 0,016)
pH =2,80
M (NH,) =0,01 M
Tonizacién 4,2 % o =0,042
Equilibrio y constante de ionizacion:

| NH; (aq) + H,O (1) 2 NHj (aq) + H;O* (aq)

M, M-Ma - o o

_ [NH{]-[H,0]
[NH,]
Calculamos primero la [OH_] :
[OH ] =M a=001-0042=42-10°M

Calculamos la concentracion de [H30+] a partir de:

- [107] forr]

K, 10-10™

w

]= or] 42107 =9,38-107"

[H,0°

Calculamos el pH:
pH = —log [H,0"] = -log 2,38 - 10" = 10,62
El pH de la disolucién es 10,62.
Datos:  n (HCI) = 3,65 g 100 mL de disoluciéon HCI
V (HC) =1L
Reaccion de neutralizacion:

HCI + NaOH — NaCl + H,O

Calculamos la molaridad de la disolucion de HCI:

M. (HCl) =1-1,008u+1 - 35,45 u = 36,458 u

1 mol HCI
n (HCI) = 3,656 g HCI - WgHCl =0,1 mol
HCI 0,1 mol
M ey = LEHED) _Odmol oy

V (HC) 1L



53.

54.

Calculamos los moles de NaOH neutralizados:

1L 0,1 mol HCl

100 mL disol HCI- . .
1000 mL 1L disol HC1

1 mol NaOH

=0,01 mol NaOH
1mol HCI

Calculamos la molaridad de la disolucion de NaOH:

_ 0,01 mol NaOH

M (NaOH) = A =0,2M
50-107° L

La disolucion de NaOH es 0,2 M.

Datos: ~ V (Ca(OH),) = 20 mL.
V (H,SO,) = 30,0 mL
M (H,SO,) =1,0M
La reaccion de neutralizacion:
Ca(OH), + H,SO, — CaSO, + 2 H,O
Calculamos los moles de NaOH neutralizados:

1,0 mol H,SO,

30,0-107° L disol H,SO, - .
1L disol H,SO,

1mol Ca(OH),

=30,0-10"> mol Ca(OH),
1mol Hy,SO,

Calculamos la molaridad de la disolucion de NaOH:

30,0- 107 mol Ca(OH),

M(Ca(OD, ) = 20107 L

Para calcular los gramos, calculamos la masa molar:

M, (Ca(OH),) =1-40,08u+2-16,00u+2- 1,008 u

M. (Ca(OH),) = 74,096 u

1,5 mol Ca(OH),

1L disol Ga(OR), - Catom)
2

74,096 g Ca(OH),
"ol Ga(or), = 11114 Ca(OH),

En 1 L de disolucion hay 111,14 g de Ca(OH),.

Datos: 'V (H,SO,) = 50,0 mL
M (KOH) =0,5 M
m (H,SO,) =140 g
Reaccién de neutralizacion:
H,SO, + 2 KOH — K,SO, + 2 H,0

Calculamos los moles de NaOH neutralizados:

M, (H,S0,) =2 - 1,008 u +1- 32,07 u +4 - 16,00 u

M, (H,SO,) = 98,086 u

1 mol H,S0,

148 H,50, - 55 086 ¢ H,50,

=1,5 mol L

= 0,143 mol H,SO,

55.

56.

57.

Calculamos el volumen de la disolucion de KOH que se
necesita:

2molKOH 1L disolKOH _
1molH,SO, 0,5 mol KOH

=0,571Ldisol KOH

0,143 mol HySO, -

Se necesitan 0,571 L de disolucién de KOH.

La reacciéon de neutralizacion:
H,SO, + 2 KOH — K,SO, + 2 H,0
El volumen final:
V(H,SO,) = 50,0 mL = 0,050 L
V (KOH) = 0,571 L
V,=0,571 L+ 0,050 L=0,621 L

Calculamos los moles de sal obtenida a partir de los 14 g
de H,SO,:

1 mol H,SO, 1 mol K,SO,
98,086 ¢ H,SO, ~ 1 mol H,SO, ~

14 g H,S0, -

=0143molK,SO,
Calculamos la concentracion de la sal:

0,143mol K,SO,

=0,23mol-L*
0,621L

M (K,S0,)=

La concentracion de la sal final es 0,23 M.

Datos: 'V (H,SO,) = 100 mL
M (H,SO,) =0,1 M
Reaccion de neutralizacion:
H,SO, + 2 KOH — K,SO, + 2 H,0

Calculamos los moles de KOH que se necesitan, y con la
masa molar, los gramos:

M, (KOH) = 39,10 u + 16,00 u + 1,008 u = 56,108 u
0,1mol Hy,SO,

100-107°L disol H,SO, - =
1L disol HySO 4

2mol KOH 56,108 g KOH
1 mol H,SO, 1 mol KOH

= 1,12 g KOH

Se necesitan 1,12 g de KOH puro.
Datos: 'V (HCIl) =100,0 mL
M (HCl) =5,0 M
Reaccién de neutralizacion:
2 HCl + Ca(OH), — CaCl, + 2 H,O
Calculamos la masa molar de Ca(OH).,:
M, (Ca(OH),) =1-40,08u+2-16,00u+2 - 1,008 u
M, (Ca(OH),) = 74,096 u

Calculamos la masa que se puede neutralizar:
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5,0 mol HCI

. _3 1 - —_—
100,0-107" L disol HCI 1T disol TiCI

1 mol Ca(OH), 74,096 g Ca(OH)
" 2mol HCl ~ 1 mol Ca(OH),

=185 g Ca(OH),

Se pueden neutralizar 18,5 g de Ca(OH),.
58. Datos: V (H,SO,) = 40,0 mL
m (Na,CO,) = 0,365 g
Calculamos la masa molar del Na,CO,:
M,(Na,CO,) =2-2299u+1-12,01u+3-16,00 u
M, (Na,CO,) = 105,99 g-mol!

Calculamos los moles de acido sulfirico que podemos
neutralizar a partir de la reaccion de neutralizacion:

H,S0, + Na,CO, — Na,SO, + CO, + H,0

0,365 g Na,CO I molNa,CO;  1mol H,SO,
0% 8 s 705,99 g NayCO, T mol Na,CO,

=34-10" mol H,SO,
Calculamos la concentracién de la disolucién de H,SO,.

3,4-10™ mol H,SO,
0,04 L

M (H,S0,) = =0,085mol - L

La molaridad de la disolucion es de 0,085 M.
EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pags. 230y 231)

HyO
59. Fosfato de potasio K,PO, — 3K'+PO}

H,0
Bromuro de calcio CaBr, — Ca* + 2 Br-

P H,O
Acido carbénico H,CO, - 2H+CO¥

H0
Hidréxido de magnesio  Mg(OH), — Mg* +2 OH-

60. acido: HCI
Cloruro de hierro (II) base: Fe(OH),
acido: H,CO,
Carbonato de sodio base: NaOH
acido: HNO,
Nitrito de cobre (I) base: CuOH

61. a) H,O: puede ceder protones y, por tanto, puede ac-
tuar como 4acido:

H,0 + H,0 2 OH- + H,0"

NHj: puede ceder protones y, por tanto, puede ac-
tuar como acido:

NH; + H,O 2 NH, + H,0"
b) OH™: puede aceptar un proton:

OH™ + H,0 2 H,0 + OH~

110

CH,NH,: puede aceptar un proton:
CH,NH, + H,0 2 CH,NH; + OH-
62. H,O — base conjugada: OH~
HCOj; — base conjugada: CO;3;
HS~ — base conjugada: S*
63. H,O — acido conjugado: H,O*
NH,; — acido conjugado: NH}
HSO; — dcido conjugado: H,SO,
64. a) H,O + HF — H,O* + F-
base, 4cido, dacido, base,
b) H,O + S* — OH- + HS-
acido, base, base, 4cido,
¢) I + HLO — HI + OH"
base, acido, dcido, base,
d) H,S0, + NH,; — HSO; + NH;}
acido,

65. a) HCO; + H,0 2 CO¥ + H,0

base, base,  acido,
Naturaleza acida.

HCO; + H,0 2 H,CO, + OH-
Naturaleza basica.

El ion HCOj puede comportarse como un dacido o
como una base.

b) ClO; + H,O 2 HCIO, + OH-
Naturaleza basica.

¢) BrO~+ H,0O 2 HBrO + OH-
Naturaleza basica.

d) HPO* + H,0 & PO} + H,O*
Naturaleza acida.
HPO? + H,0 2 H,PO; + OH-
Naturaleza basica.

El ion HPO?" puede comportarse como un dcido o
como una base.

66. a) HF (aq) + NH; (aq) & NH; (aq) + F- (aq)

HF es un dcido mads fuerte que NHj, y de igual mane-
ra F~ es una base mds débil que NH,, de modo que la
reaccion se desplazard hacia la derecha, ya que es ma-
yor la tendencia del HF a ceder su proton.

b) CHLCOOH (aq) + OH" (aq) 2 CHLOO" (aq) + HO (1)

CH,COOH es un 4acido mas fuerte que H,O, y
CH,;COO" es una base mas débil que OH~, de manera
que la reaccion se desplazara hacia la derecha ya que es
mayor la tendencia de CH;COOH a ceder el proton.



67.

68.

69.

70.

a) H,S0, y HySeO,

El azufre es mas electronegativo y esta mas polariza-
do que el Se. Por tanto, el S atrae mas al par de elec-
trones del enlace con el oxigeno que esta unido al H,
de manera que el enlace O — H estd mas polarizado y
se libera H con mas facilidad, es mas fuerte el H,SO,.

b) H,0, H,S, H,Se

Cuanto mayor es la fuerza del enlace del H con el
elemento, menor es el cardcter dcido, y en este caso
la energia de enlace aumenta al subir en la tabla pe-
riédica, de manera que es un dacido mas fuerte el
H,Se, después H,S y finalmente el H,O.

Datos: M (Na,SO,) = 0,020 M

Ecuacion de disociacion:

H,0
| Na,SO, — 2 Na* + SO%

M _ _
M oM M
[Na*]|=2-M=0,040 mol-L*
[so?;] =M =0,020 mol - L

Datos: M (HCIO) = 0,20 M

[C107 | =8.4-107M

Ecuacioén y constante de ionizacion:

| HCIO (aq) + H,O (1) 2 ClO~ (aq) + H,0* (aq)

M|

e M-x - X X
! [HC10]
Sustituyendo:
&2 (8,4-10‘5)2 .
K = =3,5-10

a

 M-x  0,20-84-107
La constante de ionizacién es K, = 3,5 - 1078,
Datos: M (HA) =0,10 M

K =1,1-10"

Ecuacion y constante de ionizacion:

| HA (aq) + H,O (1) 2 A~ (aq) + H;O" (aq)

M |M—X - X X

eq
[ ]or]
© [mA]
Sustituyendo:

2
K, = M . Despreciamos x del denominador.
-X

71.

x=VK M =V1,1-109-0,10 = 1,05-10° mol - L-!

Comprobamos la aproximacion:

1078
X g0z L05:10
M 010

-100< 5% es valida.

Las concentraciones:

[HA]=M -x=0,10-1,05-10"" = 0,099 M
[A‘] - [Hgo*] =x=1,05-10" M

Datos: M (CH,COOH) =0,01 M
K,=18-10"
Ecuacion y constante de ionizacion:

| CH,COOH (aq) + H,0 (1) 2 CH,C00" (aq) + H,0" (aq)

M

eq

72.

M-x - X X

_ [cH,c007]-[H,07]

K}l
[CH,COOH]
Sustituyendo:
<2
K, = v . Despreciamos x del denominador.
-x

x=VM-K, = V0,01-1,8-10 = 4,24 -10~* mol - L-!

Comprobamos la aproximacion:

104
X 100= 4,24-10
M 0,01

-100< 5% es valida.

Las concentraciones de las especies son:

[CH;COOH|=M - x=0,01-4,24-10" =9,58-10° M
[cH,co0™|=[H,07] = x = 4,24-107 M

Calculamos el porcentaje de ionizacion:

—4
x 22800940
M 0,01
El porcentaje de ionizacion es 4,24 %.
Datos: K, =6,4-10"

M (HF) = 0,10 M
Ecuacion y constante de ionizacion:
| HF (aq) + H,O (1) 2 F (aq) + H,0" (aq)
M, | M-Ma - a o

eq
‘ F| 1,07
R L
Sustituyendo:
M a)? M o?

KMo oo

Despreciamos x del denominador.
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M

[ 4
6,4-10 ~0.08
0,10

El grado de ionizacion es 0,08.
73. Datos:  [HA]=010M
Disociacion: 1,34 % = o.=0,0134
Ecuacion y constante de ionizacion:

| HA (aq) + H,O (1) 2 A~ (aq) + H,O" (aq)
M, | M-Ma - o o

€q
]
[HA]
Sustituyendo:
_ Mo Mo :o,10.0,01342:18_1075
M-Mo (1-0) 1-00184

La constante de ionizacién es K, = 1,8 - 1072,
74. a) Datos: [H30+] =4,95-10" M

Calculamos el pH:

pH =-log [H;0"] = -log (4,25 - 10%) = 2,37
Calculamos el pOH segun la ecuacion:

14 = pH + pOH

pOH =14-pH=11,63
El pH = 2,37 y el pOH = 11,63.

b) Datos: [OH™|=7,86-10"" M
Calculamos el pOH:
POH =-log [OH"| =-log (7,86 - 10-") = 10,1
Calculamos el pH segun: pH + pOH = 14
pH=14-pOH=14,0-10,1=3,9
El pH = 3,9 y el pOH = 10,1.
75. Primera disolucion: pH = 0,55
Calculamos la concentracion de H,O*
[H,0'] =100 =0,28 M
Calculamos la concentraciéon de OH™ segun:
- o] [orr]

K, 1,0-10"
[H,01 " 0,28

[OH] = =3,5-10" M

Las concentraciones son:

[H,07] =028 My [OH| =35 104 M
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76.

Segunda disolucion: pH = 4,20
Calculamos la concentracién de H,O" :
[H,07] =10+ =63 10 M
Calculamos la concentracion de OH™ segtun:
- [mo7] o]

K, 1,0-107"

[OH_] = [qu+] = 6,3‘10_5

=1,6-10°M

Las concentraciones son:

[H,0'] =6,3-10° My [OH | =1,6- 10° M

Tercera disolucion: pH = 13,75

Calculamos la concentracién de H,O" :
[H,07] =1050=71 - 10 M

Calculamos la concentracion de OH™ segtn:
- 1] forr]

K, 1,0-10

[OH] =109 = 7110

=0,14M

Las concentraciones son:

[H30+] =7,1-10My [OH‘] -0,14M

Datos: M (HCl) =1,0 - 10°* M
M (Ca(OH),) = 0,0015 M
Calculamos el pH de la disolucion de HCL.
Ecuacion:
HCI (aq) + H,O (1) = CI" (aq) + H,O"
Como es un acido fuerte, esta totalmente disociado y:

M (HCI) = [Hgo+ W =1,0-10°M

Calculamos el pH:
pH = -log [H,0"] =-log (1,0 - 10 = 3,0

Calculamos el pH de la disolucion de Ca(OH),.
Ecuacion:
Ca(OH), (aq) — Ca* (aq) + 2 OH~ (aq)

Como es una base fuerte, esta totalmente disociada:
[OH']CQ =2 M (Ca(OH),) =2 - 0,0015 mol-L™!
[o1],,=0,0030 mol-L

Calculamos la concentracion de [H30+] segun:

K, = [m07] [or]



K, 1,0-10"
[OH] ~ 0,0030

[H,O'] = =3,33-10" mol - !

Calculamos el pH:

pH = -log [H,0" | =-log (3,33 - 107%) = 11,5
Para la disolucion de HCI el pH es 3,0 y para la disolu-
ciéon de Ca(OH), es pH = 11,5.

77. La sal estd totalmente disociada por ser un electrélito
fuerte:

H0
NaH,PO, (aq) — Na* (aq) + H,PO; (aq)
El dcido se encuentra parcialmente disociado:

H.PO, (aq) + H,O (1) 2 Na* (aq) + H,PO; (aq) + H;0*(aq)

La presencia del ion comin proporcionado por la sal,
H,PO;j, hace que el equilibrio esté desplazado hacia la
izquierda.

Si se anade una pequena cantidad de base, el equilibrio
se desplazara hacia la derecha para producir H;O" y
neutralizar los OH~ formados por la base, de manera
que la cantidad de H;O* no varia y el pH no cambia ape-
nas.

Si se anade una pequena cantidad de acido, el equili-
brio se desplazara hacia la izquierda para mantener la

constante, de forma que no varie la [H30+] , y asi no se

aprecia cambio en el pH.

M (CH,COOH) = 0,50 M
10 mL de HC1 1,0 M
M(CH;COONa) = 0,50 M

78. Datos:

K,=1,85-10°
Calculamos el pH inicial de la disolucién amortiguadora.
Disociacion de la sal:
HY0
CH,COONa (aq) — CH,COO™ (aq) + Na* (aq)
Equilibrio del 4cido:
CH,COOH (aq) + H,0O (1) 2 CH,COO" (aq) + H,0"(aq)

[cH,c007]-[H,07]

: [CH,COOH]|
e e [CILCOOH] _ 519 020
[cn,co0] 0,50

mol

[H,07]= 18510

pH = -log [H;0%] =~log (1,85 - 107) = 4,733

Calculamos el pH después de anadir HCI:

1L 1 mol
1000mL 1L

1 mol - =0,001mol HCI

Hy0
| HCI (aq) — H,;0" (aq) + CI" (aq)

- 0,001 0,001

finales

Estamos anadiendo 0,001 de H,O, de manera que el
equilibrio se desplazara hacia la derecha para mantener
la constante.

CH,COOH (aq) + H,0 (1) 2 CH,COO" (aq) + H,0"

0,5 - 0,5 -

inic

=

0,5+ 0001 0,5+ 0001

eq
Desaparece CH;COO~ y aparece CH,COOH:

i [cH,c00™|-[H,07]

’ [CH,COOH]
[H o*]—& [CH,COOH] _ 18510 25+0.001
T Jemcoo] 0.5+ 0,001

[H,0"]=186-10
El pH al inicio era pH = 4,733.
El pH después de anadir HCl es pH = 4,731.
79. * Disociacion de la sal KCI:

H0
KCI (s) — K (aq) + CI (aq)

El cation y el anion son el dcido y la base conjugados
de KOH y HCI, y por el cardcter de estas dos espe-
cies, base y acido fuerte, respectivamente, los iones
son demasiado débiles para reaccionar con el agua.

El equilibrio del agua no se altera y el pH es
7 = cardcter neutro.

® Dusociacion de la sal NH F:
Hy0
NH,F (s) — NHj (aq) + F (aq)

El cation es un acido conjugado de una base débil,
NH,;, y F~ también es una base, conjugada de un aci-
do débil (HF).

K,(NH:) = 5,5 - 1010
K, (F) = 1,41 - 101

Es mas fuerte el acido, se hidrolizara y la disolucién
tendra caracter dcido.

®  Disociacion de la sal Na,SO,:
Hy0
Na,SO, (s) — 2 Na* (aq) + SO? (aq)

El ani6én es una base conjugada de un dacido débil y se
hidroliza segun:

SOF (aq) + H,O (1) 2 HSO; (aq) + OH- (aq)
pH > 7 = cardcter basico.

®  Disociacion de la sal K,CO;:

H30
K,CO, (s) — 2K (aq) + CO¥ (aq)
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80. Datos:

El ani6én es una base conjugada de un dacido débil y se
hidroliza segun:

CO? (aq) + H,O (1) 2 HCO;™ (aq) + OH- (aq)
pH > 7 = cardcter basico.

® Disociacion de la sal NH,NO;:
H0
NH,NO, (s) — NHj (aq) + NO;3 (aq)

El ani6én es una base conjugada de un acido débil y se
hidroliza segun:
NH; (aq) + H,O (1) 2 NHO, (aq) + H,O" (aq)
El pH < 7 = caracter dcido.
[CH;COONa]=1,0M
K =18-10°
Disociacion de la sal:
CH,COONa (s) - CH,COO (aq) + Na* (aq)
Autoionizacion del agua:

| H,O () + H,O () 2 H,0" (aq) + OH (aq)

|Mx X X

hl(l
[cH,COOH]-[OH"]
[cH,co07]

K, =

Calculamos K; mutiplicando cada término por [H30+] :

[CH,COOH]-[OH]-[H,O'] K, 1,0-107*

K= cr,coo0 T 1,07 K, 18107

K, =556-107"

Calculamos las concentraciones de cada especie, sustitu-
yendo en K;:

XQ

M-x

K, =
Despreciamos x del denominador:

x=4JK;, ‘M =556-10""-1,0 =24-107 mol "

Concentraciones:
[CH,CO0™ |=M - x=1,0-24:107 =0,99998 M
[CH,COOH]=[OH"|=x=2,4-10° M

Calculamos el pH calculando primero la [H30+] segun:

o] -

=4,17-107"°

N w 10107
[0 [OH] 24-107

pH =-log [H30+] =9,38

El pH de la disolucion es 9,38.

81.

82.

Datos:  [NH,Cl]=1,0M
K,=18-10°
Disociacion de la sal:

NH,CI (s) = NHj (aq) + CI" (aq)
Autoionizacién del agua:

H,O (1) + H,0O (1) 2 H,0" (aq) + OH" (aq)

El cation, acido conjugado de una base débil, se hidroli-
za segun:

| NH; (aq) + H,O (1) 2 NH, (aq) + H,0" (aq)

MhidlM—x X X

~ [NH,]-[H;0"]
h [NH;]

Calculamos K, mutiplicando ambos términos por [OH_ ]:

[NH,]-[H,0*]-[OH] K,

1,0-10™
1,8-107°

K=—"mNmjom K-

K, =556-10"

Calculamos la [H30+] sustituyendo en K;:

2
K, =

v . Despreciamos x del denominador.
-X

x=K, -M=556-10""-1,0 =2,4-107 mol-L*

Comprobamos la aproximacion:

-5
X q00= 24107
M 1,0

-100< 5% es valida.

Calculamos el pH:

[H,0%] =x=24-10°

pH = -log [H;0%] = 4,63
El pH de la disolucion es 4,63.

Calculamos el grado de hidrolisis:

4-107 mol L
a:i:?’—molng,lo—f’
M 1,0 mol- L~

El grado de hidrolisis es 2,4 - 107,
Datos: ~ [KCN]=0,2M
K,=4,0-10"
Disociacion de la sal:

KCN (s) = K (aq) + CN™ (aq)
Autoionizacion del agua:

H,0 (1) + H,0 (I) 2 H,0* (aq) + OH- (aq)



El anién es una base conjugada de un dacido débil, se hi-
droliza segun:

| CN- (aq) + H,O (1) @ HCN (aq) + OH™ (aq)

M M -x X X

hid

[HCN]-[OH"]
TONG

Calculamos K, mutiplicando cada término por [H30+] :

[HeN] [or | [0k 10.10
K, = =—r=-"——
[oN]-[mof] K. 40-107
K, =25-107
Calculamos [OH_] sustituyendo las concentraciones en

la K:

2

. Despreciamos x del denominador:

x=4K, ‘M =+25-107-102 =224-107

La concentracion de [OH‘] =x=2,24-103M.

X
Kth

83. Datos: Mey,coonn, =1IM

K =K, =18-107

Disociacion de la sal:

HyO

CH;COONH,(s) - CH3COO(aq)+ NH] (aq)
El anién produce hidrolisis basica:
|CH3COO‘ (aq) + H,O (1) = CH,;COOH (aq) + OH™ (aq)
Mhidl

M -x X X
_[en,coon]-[on]

i [cHyco07]

=18-107°

El cation produce hidrdlisis acida:
| NH;} (aq) + Hy,O (1) - NH; (aq) + H;0" (aq)
Mhid |

M-x X X

[NH,] - [H,0]

=18-10°
[NH;]

La constante de hidrolisis sera:

K, 10-10M
SRR T s 100

=3,1-10"°

Para hallar el grado de hidrélisis, o= ﬁ, calculamos

primero x. sustituyendo las concentraciones en K :

[NH,]-[H,0*]  x?

T [NH;] TM-—x

Despreciamos x del denominador:

2
X
Ky =31 = x= VKM

x=18,1-107-1=5,5-10"mol - L
Comprobamos la aproximacion:

55-107°

ﬁwo: 100=0,55<5%. Es valida.

Calculamos el grado de hidrolisis:

-3
azizﬁzg,’g,.]()*g
M 1
A partir de este dato, determinamos el porcentaje de hi-
drolisis:
Porcentaje de hidrélisis = o.- 100 = 5,5 - 10*- 100 = 0,55
El porcentaje de hidrolisis del acetato de amonio 1M es
del 0,55 %.

84. Datos:  pH=3,0 K,(CH,COOH) =1,8 - 107
V (CH,COOH) = 0,400 L
a) Equilibrio de ionizacién y constante:

CH,COOH (aq) + H,0 (I) 2 CH,COO" (aq) + H,O" (aq)

M|

eq M-x X X

_ [CH,CO0"] - [H,07]
=7 [CH,COOH]

Calculamos x a partir del pH de la disolucion:
[H,07] =107 mol- 1"

Calculamos la concentraciéon molar de CH;COOH a
partir de la K ;:

M= %+ 1,0-107 =0,0566 mol - L
La concentraciéon molar es 0,0566 mol-L!.
b) Calculamos el grado de ionizacion:
x _1-10° mol-L"

d=—=—————— - =0018
M 0,0566mol-L-

El grado de ionizacion es 0,018.
¢) Datos: V (NaOH) = 1,00 mol-L*
Reaccion de neutralizacion:
CH,COOH + NaOH — CH,COONa + H,0
Calculamos el volumen de la disoluciéon de NaOH

necesaria para neutralizar la disolucién acida:

0,0566 mol CH;COOH
1L disol CH;COOH

0,400disol CH;COOH:-
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85.

86.

116

1molNaOH  1Ldisol NaOH
1molCH;COOH 1mol NaOH

Se necesitan 22,6 mL de disolucion de NaOH.
M (HCN) =0,10M K, (HCN) =5- 10"
M (NaOH) = 0,10 M

=0,0226 L

Datos:

La reaccion de neutralizacion:

HCN + NaOH — NaCN + H,0
En el punto de equivalencia, los [Hgo*} procedentes del

del acido se igualan a los [OHf] procedente de la base.

La sal formada se disocia segun:
Hy0
NaCN (aq) — Na' (aq) + CN~ (aq)

Como la base proviene de un dcido débil, forma el si-
guiente equilibrio con el agua:

CN- (aq) + H,O (1) @ HCN (aq) + OH™ (aq)
La constante de hidrolisis es:

K - [HCN]'[OH_]A[HSCY] K, ],0‘10714
- ——w oY T
[on |- [ms07] K, 5107

K, =2-10"
De manera que la disolucion formada sera basica.

Sustituimos en la K las concentraciones:
2

K, = . Despreciamos x en el denominador.

- X

X = \/KhM = \/2 . 10—5.0’1 =1,41- 103 mol - L!

Comprobamos la aproximacion:

-3
X 002 L4110
M 1,0

-100< 5% es valida.
La concentracion [OH_] =1,41- 107 mol- L
Calculamos la concentracion de [Hgo*}, segun:

K, = [oH] [H07]

14
[H30+]= K, _10-10 i =7.00-1072
[orr] 141107
Calculamos el pH:

pH = —log [H,0" | = -log(7,09 - 1072 = 11,15
El pH en el punto de equilibrio es 11,15.
V(NaOH) =25 mL  V (HCI) =50 mL
M (NaOH) =0,16 M M (HCI) =0,10 M

Datos:

Calculamos los moles de cada disolucion:

n (NaOH) =25-10°L - 0,16 mol-L! =
= 0,004 mol NaOH

87.

88.

n (HCl) =50 - 10 L - 0,10 mol-L™" = 0,005 mol HCI

Hay un exceso de HCI, segun la reacciéon de neutraliza-
cion:

NaOH + HCl = NaCl + H,O

Calculamos los moles de HCI no neutralizados:
n (HCl) (no neutralizados) = 0,005 — 0,004
n (HCl) (no neutralizados) = 0,001 mol HCI

Como es un acido fuerte, estara totalmente disociado.
Calculamos su nueva concentracion:

0,001 mol
M (HCl) = ———0  —1,83.10 mol L
(25+50)-107 L
Calculamos el pH:

[H,0"] = [HCT = 1,38 - 102 mol 1

pH =-log [HCI| = -log(1,33 - 10%) = 1,9
El pH de la disolucién es 1,9.
Datos: K, =2,14-10"* M (HA) =0,20 M
Equilibrio y constante de ionizacion:

| HA + H,0 2 H,0* + A~

M, | M-Ma Mo Ma

oo
[FA]
a) Calculamos el grado de ionizacion del acido:

Ma)? Mo?
T M-Moa l-o

Despreciamos el valor de o en el denominador:

K. 107
o= ‘\‘ﬁ = —214 10 :0,0SS
VM 0,2

La constante de ionizacion es 0,033.

b) Calculamos la concentracién de [HSOW:
[H,07] =M 0:=0,20 - 0,033 = 0,066 mol-1~

pH = —log [H,0" | =-log (0,066) = 2,2

El pH es 2,2.
Datos: M (HBrO) = 0,12 M
K,=21-10"

Equilibrio y constante de ionizacion:

| HBrO (aq) + Hy,O (1) 2 BrO- (aq) + H;0" (aq)

M |M—X - X X

[Br07]-[H,07]
*7 [HBrO]



Calculamos la [H3O+} sustituyendo en la K :

2
K, =
M-x

x=4/K, -M =+/21-107-012 =1,59-10° mol-L"

Comprobamos la aproximacion:

. Despreciamos x del denominador.

X 002 159-10
M 012

Es valida la aproximacion.

-100<5%

Calculamos el pH:
[H,0"] =x = 159-107 mol-L"

=-log (1,59-107) = 4,80
El pH de la disolucion es 4,80.

pH =-log [H30+

89. Datos: K =18-10°
o=0,013
Equilibrio y constante de ionizacion:

| CH,COOH (aq) + H,0 (1) 2 CH,CO0" (aq) + H,O" (aq)

M, - M o Mo
) [cr,co0m |- [m,07]

‘" [cHcooH]

Calculamos la M sustituyendo en la K :
M2o? Mo
K=MMa T o

Despreciamos x del denominador:

3 -5
M= K—Q = % =0,107 mol . L
a?  (0,013)

Calculamos la [HBOJ'} y el pH:
[H,07] =M 0:=0,107 - 0,013 = 1,39 - 10 mol- L~
pH = -log [H;0" =-log (1,39 - 10~ = 2,86

El pH de la disolucién es 2,86.
M (CH,COOH)
pH =337

90. Datos: =0,01 M

Segun el pH:
[H,0%] =110 = 4,27 - 10 mol-L

Equilibrio y constante de ionizacion:

| CH,COOH (aq) + H,0 (1) 2 CH,COO" (aq) + H,O" (aq)

M

! M-x - X X
) [cr,co0m |- [m,07]

‘" [cHcooH]

91.

92.

Calculamos K, sustituyendo:

2 (4,27-104*)2

K = = > =1,9'10_5
0,01-4,27-10

P M-x

La constante de ionizacién es 1,9 - 1072,
Datos:  Tonizacién 1,0 %
o=0,01
M (B) =0,50 M
Equilibrio y constante de ionizacion:
| B (aq) + H,O (1) 2 BH* (aq) + OH" (aq)

M, | M-Mo

Mo Mo

[BH*]-[OH"]
—m
Sustituimos para encontrar [OI—F] :
[OH"] =M a= 0,50 mol-L - 0,01 = 0,005 mol-L-
Calculamos la [H30+] sustituyendo en:
- o] forr]
K, _Lo-10™

[H3O+] [ ol 0005

=2.10"% mol 1!
OH" ]

pH =-log [H,0° | =-log (2 - 10" = 11,70

El pH de la disolucién es 11,70.
Datos: V=250 mL
pH = 9,50

El KOH es una base fuerte que se encontrara totalmen-
te disociada a partir del pH:

[H,07] =102 = 3,16 - 107 mol-L*
Calculamos la [OHf] segun:
- o] forr]

_ K, _ Lo.10™
[ow = [H,0°] 8.16-107"

=3,16-10" mol-L™"
Segun la reaccion de ionizacion:
KOH (aq) — K* (aq) + OH" (aq)
y a partir de la masa molar de KOH:
M. (KOH) =1-39,10u+1-16,00u+1-1,008u

M, (KOH) = 56,108 u

[OH‘} - [ROH =3,16 - 10" mol-L-*
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93.

94.

95.

118

$16-10"°mol KOH
1 L disol

250-107% L disol -

56,108 g KOH

A= 10~
Tmol KOO - 4,4-10"* g de KOH
Son necesarios 4,4 - 10~* g de KOH.

Datos:  pH=10,35 K,=18-107

Calculamos la [H30+] :
[H,0%] =100% = 4,47 - 10" mol- L
A partirde K = [H3O+] [OH'] :

oL K, 1,0 - 107
[OHT = TH.07 = 247 - 100

mol
=2,24-10"

Calculamos la concentracién de NH, sustituyendo en la
constante de basicidad:

_INHjJ[OH]

[NH,]  M-x
Despreciamos la x del denominador:
2 2 10742
PRSIV 10
M K, 1,8-107

M =28-10" mol- L
Debe tener una concentracion de 2,8 - 10 mol-L.

Como tienen el mismo pH, la [H30+] sera la misma en
las dos disoluciones:

HCI + H,O — CI + H,0*
CH,COOH + H,0 2 CH,COO- + H,0*

El HCI es un dcido fuerte, por lo que esta totalmente di-

. .. e . . +
sociado. Su concentracion inicial serd igual a la [HSO

El CH,COOH es un acido débil, por lo que esta parcial-
mente disociado. La concentracion del CH,COOH diso-

. . 4
ciado es igual a la [HgO , de manera que su concentra-
cién inicial debe ser mayor que la concentracion inicial
del HCL
Como tienen el mismo pH, las concentraciones de

[H30+] y [OH_] son las mismas en las dos disoluciones:
NaOH — Na* + OH~
NH, + H,0 2 NH; + OH~

El NaOH es una base fuerte, por lo que esta totalmente

disociada. Su concentracion inicial serd igual a la [OH* ]

El NH, es una base débil, por lo que estd parcialmente
ionizada. La concentracién del amoniaco ionizado es

igual a la [OH_}, por lo tanto, su concentracion inicial

debe ser mayor que la concentracién inicial de NaOH.

96.
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Segun las reacciones de ionizacion:
NaOH — Na* + OH~
Ca(OH), 2 Ca* + 20H-

Puesto que la concentracion inicial de los dos hidréoxidos
es la misma, y teniendo en cuenta la estequiometria de

las reacciones de ionizacion, la [OH; en la disoluciéon
de Ca(OH), es el doble que en la de NaOH.

Por tanto, la [Hgoﬂ serd menor y su pH mayor.
El pH sera mas elevado en la disoluciéon de Ca(OH),.

Datos:  [HCI|=0,010 M

V (HCl)=1,0L
Calculamos el pH de esta disolucién:
HCI (aq) + H,O (1) = CI" (aq) + H;0O" (aq)
Como es un acido fuerte, estara totalmente disociado:
[H;0" Jeq = [HCl]wic = 0,010mol -1
pH =-log [H;0%] =-log(0,010) =2

El pH de la disolucién inicial es 2.
a)V (HCI) =1,0 L
M (HCI) = 0,010 M
n (NaOH) = 0,006 mol NaOH
n (HCl) = 0,010 mol-L" - 1,0 L = 0,010 mol HCI
Tenemos un exceso de HCI:
n (HCI) (sin neutralizar) = 0,010 — 0,006
n (HCIl) (sin neutralizar) = 0,004 mol HCI

Como es un acido fuerte, estara totalmente disociado
y el volumen no varia, es 1 L:

M (HCI) = 0,004 mol-L"!
[H30+] = [HCI] = -log(0,004) = 2,4
El pH, al anadir 0,006 mol NaOH, es 2,4.

b) n (NaOH) = 0,009 mol

R

n (HCI) = 0,010 mol

Tenemos un exceso de HCL:

n (HCl) (sin neutralizar) = 0,010 — 0,009
n (HCIl) (sin neutralizar) = 0,001 mol

M (HCI) = 0,001 mol-L!

Como estara totalmente disociado:

[H,0"] = [HC =0,001 mol-1

pH =-log [H,0"| =-log (0,001) = 3,0
El pH, al anadir 0,009 mol NaOH, es 3,0.



¢) n (NaOH) = 0,010 mol pOH = -log [OH_] =30

n (HCI) = 0,010 mol
pH=14-pOH = 14-3,0 = 11,0

El pH, al anadir 0,011 mol NaOH, es 11,0.
e) n (NaOH) =0,015 mol
n (HCI) = 0,010 mol

No hay exceso de ninguno de los dos:

[H,07] - [on] =107

pH=7,0

El pH, al anadir 0,010 mol NaOH, es 7,0.
d) n (NaOH) = 0,011 mol

n (HCl) = 0,010 mol

Tenemos un exceso de NaOH:
n (NaOH) (sin neutralizar) = 0,015 - 0,010

n (NaOH) (sin neutralizar) = 0,005 mol

Tenemos un exceso de NaOH: . ..
Como es base fuerte, estara totalmente disociada:

n (NaOH) (sin neutralizar) = 0,011 - 0,010 M (NaOH) = 0,005 mol-L por ser el volumen cons-

n (NaOH) (sin neutralizar) = 0,001 mol tante.
Como es una base fuerte, estard totalmente disocia- Calculamos el pH:
da:

OH | = [NaOH| = 0,005 mol-L*
M (NaOH) = 0,001 mol - L1 por ser el volumen [ ] [ ]

constante. pOH = -log [OH_] =923

Calculamos el pH: pH = 14— pOH = 14— 2,3 = 11,7

[OH_] = [NaOH] = 0,001 mol-L" El pH, al afiadir 0,015 mol NaOH, es 11,7.
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9. Reacciones de transferencia
de electrones

PREPARACION DE LA UNIDAD (psg. 233)

1. REACCIONES DE OXIDACION-REDUCCION (pég. 236)

1.

Hidroxido de cromo (I1I)
Sulfato de hierro (III)
Acido carbénico

Nitrato de cinc

Oxido de nitrégeno (II)

Yodato de potasio

Fe,O, CO
HNO, H,0,
Cu(NO,), KMnO,
ZnCr,0O, MnSO,
Na,C,0, Hg,CO,

+4 -2
SO
2

+1 +6-2

Na SO,
2

+1 +6 -2

K,Cr,O,

+1 +4 -2

H,CO,

0 +1 =2

CH,0

+4 2

MnO,

No es posible la reduccion de un agente oxidante si al mismo

ion sulfito

ion cromato

ion borato

ion nitrito

ion hidrogenosulfato

ion hipoclorito

+4 -2

SO,

-4 +1

CH,

+3 2

BO,"

3 2

NO,

+6 *227
CrO,

tiempo no se oxida un agente reductor.

La frase es correcta, ya que para que un agente oxidante
se reduzca es necesario que gane electrones. Estos debe-
ran proceder de un agente reductor, que se oxide y

pierda electrones.
Caracter oxidante
Reductores conjugados

Caracter reductor

I, <Br, <Cl, <F,
I Brr CI" F~

F <ClI' <Br <I”

+1 +5 2 +1 -1 0
a) 2KClO, — 2KCl + 30

\\Leduccién

Oxidacion

Agente oxidante: KCIO,
Agente reductor: KCIO,
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2. AJUSTE DE ECUACIONES DE OXIDACION-

5.

0 +2 46 -2 2 46 2 0
b) Zn+CuSO, — ZnSO,+ Cu
Reduccion

Oxidacion

Agente oxidante: CuSO,
Agente reductor: Zn

-3 4l 0 0 +1 -2
¢) 4NH,+30, — 2N, +6H,0

Oxidacion

Reduccion

Agente oxidante: O,
Agente reductor: NH,

d) 2FeCl +Cl, — 2FeCl,

Oxidacion

Reduccion

Agente oxidante: Cl,
Agente reductor: FeCl,

+1 +5 2 0 +2

+5 2 0
e) 2AgNO;+Cu — Cu(NO,), +2Ag

Oxidacion

Reduccion

Agente oxidante: AgGNO,
Agente reductor: Cu

245 2 2 2 “ 2 0
/) 2Cu(NO,), — 2CuO+4NO,+0,
Oxidaciéon
Reduccion

Agente oxidante: Cu(NO,),
Agente reductor: Cu(NO;,),

REDUCCION (pig. 238)
a) Na,SO, + C — CO, + Na,S

1. Se expresa en forma i6nica:

2Na* +S0; +C — CO, +2Na* +8*

2. Se escriben las semirreacciones:

De oxidacion: C — CO,

De reduccién: SO — S~



3. Tanto C como S estan ajustados.

4. Ajuste del oxigeno:
C+2H,0 — CO,
SO¥ — §* +4H,0
5. Ajuste del hidrégeno:
C+2H,0 - CO, +4H"
SO¥ +8 H*— $* +4 H,0
6. Ajuste de cargas:
C+2H,0—->CO,+4H" +4e
SO +8H"+8e¢ — S*+4H,0
7. Se igualan electrones y se suman las ecuaciones:
2C+4H,0—-2CO,+8H"+8e"
SO +8H"+8 e — S*+4H,0
SO +2C+8H"+4H,0—> 8 +2CO, +8H" +4H,0

8. Se simplifica y se escribe la ecuaciéon en forma mo-
lecular:

Na,SO, +2 C — Na,S + 2 CO,
b) HCI + K,Cr,0, — Cl, + CrCl, + KCI

1. Se expresa en forma iénica:

H'+Cl” +2K" +Cr,03 — Cl, + Cr** +3Cl" + K" + CI”
2. Se escriben las semirreacciones:

ClI" =,

Cr, 0¥ — Cr'™*

De oxidacion:
De reduccion:
3. Se ajusta cada elemento:
2ClI" = (1,
Cr,0; »2Cr'™
4. Se ajusta el oxigeno:
2ClI" = Cl,
Cr,03” = 2Cr*" +7 H,0
5. Se ajusta el hidrégeno:
2ClI" = (1,
Cr,07 +14H" - 2Cr* +7 H,0
6. Se ajustan las cargas:
2CI" > Cl, +2e”
6e” +Cr,05 +14H" - 2Cr’ +7H,0
7. Se igualan electrones y se suman las ecuaciones:
6Cl- ->3Cl, +6¢e”

6e +Cr,03 +14H" - 2Cr* +7H,0

6Cl” +Cr, 02 +14H" - 3Cl, +2Cr* +7 H,0

8. Se simplifica y se escribe la ecuaciéon en forma mo-
lecular:

14 HCI + K,Cr, O, = 3 Cly + 2 CrCl, + 2KCl + 7 HyO

¢) KMnO, + HCl — Cl, + MnCl, + KCl
1. Se expresa en forma iénica:
K"+ MnO; + H* + CI- - Cl, + Mn* + 2 CI- + K* + CI-
2. Se escriben las semirreacciones:

De oxidacion: ClI- = l,
De reduccién: ~ MnOj; — Mn?*

3. Se ajusta cada elemento:
2 ClI"— Cl,
MnO; — Mn?*

4. Se ajusta el oxigeno:
2 ClI-— Cl,
MnO; — Mn* + 4 H,0O

5. Se ajusta el hidrégeno:
2 CI" = Cl,
MnOj + 8 H* - Mn?** + 4 H,O

6. Se ajustan las cargas:
2C—>Cl+2e
MnOj + 8 H* + 5 e~ — Mn* + 4 H,O
7. Se igualan electrones y se suman las ecuaciones:
10CIr —-5Cl, + 10 e
2 MnO% + 16 H* + 10 e~ — 2 Mn*" + 8 H,0O

10Cl” +2MnOY +16 H" - 5Cl, +2Mn*" + 8 H,O
8. Se simplifica y se escribe en forma molecular:
2 KMnO, + 16 HCI —
— 5 Cl, + 2 MnCl, + 2 KCl + 8 H,O
d) KMnO, + FeSO, + H,SO, —
— MnSO, + Fe,(SO,); + K,SO,
1. Se expresa en forma i6nica:
K' + MnOj + Fe* + SO + 2 H' + SO% —
— Mn?* + SO% + 2 Fe? + 3 SO% + 2 K' + SO%-
2. Se escriben las semirreacciones:
De oxidacién: ~ Fe? — 2 Fe®
De reduccién: ~ MnO; — Mn?*
3. Se ajusta cada elemento:
2 Fe? — 2 Fe¥
MnO; — Mn?*
4. Se ajusta el oxigeno:
2 Fe? — 2 Fe¥
MnOj; — Mn* + 4 H,O
5. Se ajusta el hidrégeno:
2 Fe? — 2 Fe™
MnOj; + 8 H* - Mn* + 4 H,0O
6. Se ajustan las cargas:
2Fe? - 2Fe* +2 ¢
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MnOj; + 8 H + 5 e~ — Mn* + 4 H,O

7. Se igualan electrones y se suman las ecuaciones:
10 Fe* — 10 Fe™ + 10 e~
2 MnOj + 16 H* + 10 e~ — 2 Mn* + 8 H,O

9 MnOj + 10 Fe? + 16 H* — 10 Fe** + 2 Mn® + 8 H,0O

8. Se simplifica y se escribe la ecuacion en forma mo-
lecular:

2K MnO, +10FeSO, +8H,S0O, —
— 2 Mn SO, + 5 Fe,(SO,), + K,SO, + 8 H,O
¢) MnOj; + SO, - Mn?*" + HSO;
1. Estd expresada en forma iénica.
2. Se escriben las semirreacciones:

SO, — HSO;
MnOj7; — Mn?*

De oxidacion:
De reduccion:
3. Los elementos estan ajustados.

4. Se ajusta el oxigeno:
SO, + 2 H,0 — HSO;
MnO; — Mn* + 4 H,0

5. Se ajusta el hidrégeno:
SO, + 2 H,0 — HSO; + 3 H*
MnO; + 8 H* — Mn* + 4 H,0O
6. Se ajustan cargas:
SO, +2 H,O - HSO; + 3H" + 2 e~
MnOj; + 8 H + 5 ¢~ — Mn* + 4 H,0O
7. Se igualan electrones y se suman las ecuaciones:
550, + 10 H,O — 5 HSO; + 15 H* + 10 e~
2 MnOj + 16 H* +10 e~ — 2 Mn* + 8 H,O

2 MnOj; + 5 SO, + 10 H,O + 16 H* —
— 5 HSO; + 2 Mn* + 15 H" + 8 H,0O

8. Se simplifica:

2 MnOj + 5 SO, + 2 H,O + H* = 5 HSO; + 2 Mn*
/) Cr,0F +C,0f — Cr* +CO,
1. Ya esta expresada en forma ionica.
2. Se escriben las semirreacciones:

De oxidaci6n: C,05” = CO,
De reduccién: Cr,0% —Cr'?
3. Se ajustan los elementos:

C,05” »2CO,

Cr,0% —»2Cr
4. Se ajusta el oxigeno:

C,07 »2CO,
CrOF —»2Cr™ + 7TH,0

5. Se ajusta el hidrégeno:
C,05” »2CO,
Cr,03” +14H" + > 2Cr** +7H,0
6. Se ajustan las cargas:
C,0 —2C0, +2e”
Cr,07 +14H" +6e” — 2Cr’" +7H,0
7. Se igualan electrones y se suman las ecuaciones:
3 C,0; - 6CO, + b€
Cr,0F +14H" +6e” = 2Cr* +7H,0

Cr,03 +3 C,05 +14H" -6 CO, +2Cr*" +7 H,0
8. Finalmente obtenemos:

Cr,05 +8 C,05 +14H" -6 CO, +2Cr’" +7 H,0

a) N,O, +Br~ — NOj +BrOj
1. Ya esta expresada en forma ionica.
2. Se escriben las semirreacciones:
De oxidacion: Br~ — BrOj
De reduccion: N,O, — NOj
3. Se ajustan los elementos:
Br~ = BrOj
N,O, - 2NO;,
4. Se ajusta el oxigeno:
Br~ +6 OH™ —BrOj3 + 3H,O
N,O0, = 2NO;

5. Los hidrégenos ya quedaron ajustados en el paso
anterior.

6. Se ajustan las cargas:
Br~ +6 OH™ — BrOj
N,O, +2e” — 2NO;

+3H,0+6e”

7. Igualamos el nimero de electrones y sumamos las
dos ecuaciones:

Br- +6 OH™ - BrO3 + 3H,O+6e”
3N,O4 +6e” =6 NO;
3N,O4 +Br” +6 OH™ = BrOj +6 NO; + 3 H,O

Simplificamos y obtenemos:
3N,O, +Br" +6 OH”™ — BrOj; +6 NO; +3H,0
b) Cr(OH), + KIO, — KI+ K,CrO,
1. Se expresa la ecuacion en forma iénica:
Cr* +3 OH + K* + 105 = K + I" + 2 K* + CrOf-
2. Se escriben las semirreacciones:

De oxidacion: Cr** — CrO*



¢)

De reduccion: 10; - I
3. Los elementos ya estan ajustados.
4. Se ajusta el oxigeno:
Cr** + 8 OH- — CrO% + 4 H,O
105 +3 H,O = I" + 6 OH"
5. El hidrégeno ya estd ajustado.
6. Se ajustan las cargas:
Cr* + 8 OH™ — CrO% +4 H,O + 3 e
6e+10;+3 H,O—=1+6OH"

7. Se iguala el nimero de electrones y se suman las
ecuaciones:

2 Cr* +16 OH- — 2 CrOf + 8 H,O + 6 e~
6 e +10;+3 H,O— I +6 OH"

2 Cr* +10;+ 3 H,0+ 16 OH  —
—2CrOf +I"+ 6 OH- + 8 H,O

8. Se simplifica y se escribe en forma molecular:
2 Cr(OH), + KIO, + 4 KOH — KI + 2 K,CrO, + 5 H,O
KI + KCIO, — I, + KCl + KOH
1. Se expresa la ecuacién en forma iénica:
Kr+I"+ K+ ClO; = I, + K" + CI" + K" + OH~
2. Se escriben las semirreacciones:
De oxidacion: -1,
De reduccion: ClO; — CI-
3. Se igualan los elementos:
2I =1,
ClO; = CI-
4. Se ajusta el oxigeno:
2I =1,
ClO; + 3 H,O — CI" + 6 OH~
5. Los hidrégenos ya estan ajustados.
6. Se ajustan las cargas:
2 > 1, +2e
6 e+ ClO; + 3 H,O — CI"+ 6 OH~

7. Se igualan los electrones y se suman las ecuacio-
nes:

6 —>31,+6e
6 e+ ClO; + 3 H,O — CI" + 6 OH~

6T+ ClO; +3H,0 - 31, + Cl"+ 6 OH"
8. Se simplifica y se escribe en forma molecular:

6 KI + KC1O,4 + 3 H,O — 3 I, + KCI + 6 KOH

. Se escriben las semirreacciones:

De oxidacion: s 5§

De reduccion: MnOj — Mn**

. Los elementos ya estan igualados. Se ajustan los oxi-

genos y los hidrégenos.
$* S
8 H* + MnO; — Mn* + 4 H,0O

. Se iguala el nimero de electrones y se suman las

ecuaciones:
(8> S+2)5
2 (5 e + 8 H' + MnO; — Mn*" + 4 H,O

16 H + 2 MnO; + 5 $* - 5 S + 2 Mn*" + 8 H,0

Para expresarlo en forma molecular, suponemos medio
acido de HCI:

2 KMnO, + 6 HCl + 5 H,S — 5 S + 2 MnCl, + 2 KCI + 8 H,O

Oxidante Reductor
Se oxida: S*

Se reduce: MnO;

8. K,Cr,0, + CH,CH,OH + H,S0O, —

1.

— Cr,(SO,), + CH,COOH + K,SO, + H,0

Se expresa en forma iénica:

2K" +Cr,05 +CH,CH,OH+2H" + SO} —

—2Cr* +3S0;” + CH,COO™ +H" +2K* + SO +H,0

2.

Se escriben las semirreacciones con los elementos

igualados:
De oxidacion:

CH,CH,0H — CH,CO0"

De reduccién: Cr,0%F - 2Cr™

. Se ajusta el oxigeno:

H,0 + CH,CH,0H — CH,COO- + 2 H
14H" +Cr,07 —»2Cr* +7H,0

. Se ajusta el hidrégeno:

H,0 + CH,;CH,0OH — CH,COO™ + 5 H*
14H" +Cr,02” - 2Cr* +7H,0
Se ajustan las cargas:
H,0 + CH;CH,OH — CH,COO +5H" + 5 e~
6e” +14H" +Cr,05 —»2Cr*" + 7H,0
Se igualan los electrones y se suman las ecuaciones:
3 H,0 + 3 CH,CH,OH — 3 CH;COO™ + 15 H" + 12 e~
12 +28H' +2 C,OF —4Cr'* +14 H,0

3H,0+28H" +3CH;CH,OH +2Cr,02" —
—3CH;COO0™ +15H" +4Cr’ +14H,0
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7. Se simplifica y se escribe en forma molecular:

9 K,Cr,0, + 3 CH,CH,OH + 8 H,80, -
— 2 Cr,(SO,), + 3 CH,COOH + 2 K,SO, + 11H,0

3. VALORACIONES DE OXIDACION-REDUCCION
(pag. 239)

9.

10.

124

Datos:
V(KMnO,) = 15,4 mL; V(Na,C,0,) = 25,0 mL.

mol

M(KMnO,) =0,1205 T M(Na,C,0,) =?
Ecuacion ionica:
2 MnOj; + 5 G,0% + 16 H* - 2 Mn* + 10 CO, + 8 H,O

Se calculan los moles de KMnO, utilizados:

1L 0,1205mol KMnO,
154 mLKMnO, 000 T 1=

=1,856-10" mol KMnO,

Segun la reaccion, 2 mol de KMnO, reaccionan con
5 mol de Na,C,0,:

5 mol Na,C,O
1,856 107 mol KMnO, - 0" 2224
2 mol KMnO,

=4,639-107" mol Na,C,0,
Se calcula la molaridad de la disolucién de Na,C,O

4,639-10"* mol Na,C,0, 1000 mL
25,0 mL 1L C

M (Na,C,0,) =

1
=0,1856 =2 Na,C,0,
L
La disolucion de Na,C,0O, es 0,1856 M. El oxidante es
KMnO,. El reductor es Na,C,0,.
Datos:

M(K,Cr,0,) = % M(Na,SO,) = 0,3143 mTOl

V(K,Cr,O,) =28,42 mL; V(Na,SO,) = 25,00 mL
La ecuacién iénica:

Cr,0% + 3 SO% + 8 H* —» 2 Cr** + 3 SOf + 4 H,O
Se calculan los moles de Na,SO, utilizados:

1L 0,3143 mol Na,SO,
1000 mL 1L -

25,00 mL -

=7,858-107" mol Na,SO,
Segun la reaccion, 3 moles de Na,SO, reaccionan con 1
mol de K,Cr,O,:

5 1molK,Cr,O,
7,858-107molNa,SO, - ——— =
3 mol Na,SOg4

=2,619-10"* molK,Cr,O,

Se calcula la molaridad de la disolucion de K,Cr,O,:

2,619-10 mol K,Cr;O, 1000 mL _
28,42 mL 1L

M(K,Cr,0,) =

= 0,0929 0!
L

La disolucion de K,Cr,O, es 0,0922 M. El oxidante es
K,Cr,O.. El reductor es Na,SO,.
11. Datos:
V(K,Cr,0,) = 30,6 mL; V(FeSO,) = 25,0 mL
M(K,Cr,O,) = 0,1507 M; M(FeSO,) =?
Ecuacién iénica:
6 Fe* + Cr,0% + 14 H* — 6 Fe* + 2 Cr** + 7 H,O
Se calculan los moles de K,Cr,O; utilizados:

1L 0,1507 mol K,Cr,O,
71000 mL 1L

30,5 mL K,Cr,0

=4,596-10 mol K,Cr,O,

Segun la ecuacion, 1 mol de K,Cr,O, reacciona con 6
moles de FeSO,:

6 mol FeSO,

. -3 T el K CrO
4,596 - 10~ mol K,Cr,O; 1 mol K,Cr,O,

=27,576-10" molFeSO,
Se calcula la molaridad de la disolucién de FeSO,;

27,576-10~ molFeSO, 1000mL _

M(FeSO, ) = .
25,0 mL 1L

mol

=1,1030—
L

La molaridad de la disoluciéon de FeSO, es 1,1030 M. El
oxidante es K,Cr,O,. El reductor es FeSO,
4. PILAS VOLTAICAS (pag. 243)

12. Si el electrodo estdndar de cobre hace de cdtodo, signi-
fica que se produce la reaccion de reduccion, y esto se
puede comprobar porque aumentara el peso de la lami-
na de cobre.

13. Datos: El electrodo de cobre es anodo.
Anodo: Semirreaccion de oxidacion:
Cu(s) =2 e — Cu?* (aq)
Catodo: Semirreaccion de reduccion
Agt(aq) +1 e — Ag(s)
Reaccion global de la pila:
Cu(s) + 2 Ag(aq) — Cu?* (aq) + Ag(s)

Los electrones son cedidos por el electrodo de cobre y
circulan hacia el electrodo de plata, es decir, del anodo
al catodo.



Notacién abreviada:

Cu(s) | Cu*(aq) || (Ag'(aq) | Ag(s)

14. Datos:

15.

Al (s) | AP (aq, 1,0 M) | Ni2* (aq, 1,0 M) [ Ni(s)

Anodo: Semirreaccion de oxidacion:
Al(s) = 3 e — Al* (aq)
Catodo: Semirreaccion de reduccion:

Ni* (aq) + 2 e~ — Ni(s)

Reduccion
Ni* (aq) +2 e~ — Ni (s)

Oxidacion

Al (s) =3 e — AI’* (aq)
En el dnodo tiene lugar la semirreaccion de oxidacion
del aluminio, de manera que parte del aluminio de la
placa metdlica se desprende y pasa a la disolucion como
AP, liberando 3 electrones que circulan por el conduc-
tor externo metdlico hasta el catodo. Estos electrones
son utilizados en el catodo para reducir el Ni** de la so-
lucién y transformarlo en niquel sélido que se deposita
en la placa metdlica, aumentando asi la masa de niquel.

El color azul de la disolucion indica la presencia del ion
Cu* en la disolucién. Por tanto, parte de Cu metilico se
habra oxidado, cediendo electrones que pueden utilizar
los iones Ag* de la disolucion para reducirse y depositar-
se sobre la placa de cobre como Ag sélida.

Oxidacion:

Cu(s) =2 e — Cu* (aq) E’=-0,34V
Reduccion:

Ag*(aq) + 1 e= > Ag(s) E’=+0,80V

Comprobamos que la reaccion es favorable.

16.

Reduccion

2 H* (aq) +2e — H, (g)

El anodo serd el electrodo de aluminio y el cdtodo el
electrodo de hidrégeno. De manera que en el anodo
tendra lugar la oxidacion del aluminio, cediendo elec-
trones que circularan por el circuito exterior hasta el ca-
todo, donde se producird la reducciéon de protones de
la disolucién del catodo (por ejemplo, una disolucién
HCI(1 M)). Y se desprendera H,(g).

Oxidacién
Al (s) > AP+ 3 e

El aluminio que se oxide pasard a la disolucién, como
podria ser Al,(SO,),.

Las reacciones son:
Semirreaccién de oxidacion: Al(s) — Al** (aq) + 3 e~

Semirreaccion de reduccion: 2 H* (aq) + 2 e” — H,(g)

Al(s) + 2 H*(aq) = AP* (aq) + H, (g)

La fem de la pila sera: E° ; =+1,66 V

pila

catodo dnodo’

E°, = E° -E de manera que se puede calcular
el potencial del aluminio a partir del de la pila:

an’modo = Eocélodo - Eopila =0- 1’66 V= _1’66 \%

Notacién abreviada:

Al(s) | AP ((aq), 1,0 M) || H* (aq, 1,0 M) H,(g, 1 atm) | Pt(s)

5. SERIE DE POTENCIALES ESTANDAR DE REDUCCION

(pag. 247)
17. a) Br,o1,
Bry(e) +2e = 2Br (aq) E°=+1,07V
Ii(e) +2e — 21 (aq) E’=+40,53V

Como el caracter oxidante es mayor cuanto mas posi-
tivo es E’, el Br, es mds oxidante.

b) Fe** o Fe*
Fe* (aq) + 1 e~ — Fe* (aq) E’=+0,77V

Fe* (aq) + 2 e — Fe (s) E'=-0,44V
El oxidante mds fuerte es Fe*, por tener un potencial
estandar de reduccién mas positivo.

c) CrQOg_ en medio acido o H,O, en medio acido.
Cr,0% (aq) +14 H'(aq) + 6 —

— 2Cr* (aq) +7 HyO (1)
E’=+1,33V

H,0, () +2H" (aq)+2e” — 2H,O (I)
E'=+1,77V
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18.

19.
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El oxidante mas fuerte es H,O,, por tener un E° mas
positivo.

d) MnOj en medio acido o MnOj en medio basico.

MnOj(aq) + 8 H*(aq) + 5 e~ — Mn?%*(aq) + 4 H,O(1)

E'=+151V
MnOj(aq) +2 H,O(l) + 3 e = MnO,(s) + 4 OH™ (aq)
E'=+0,59V

El oxidante mas fuerte es MnOj en medio acido, por te-
ner un E° mds positivo.

Cdo Ca
Cd*(aq) +2 e — Cd (s) E'=-0,40V
Ca*(aq) +2 e — Cd (s) E'=-287V

El reductor mas fuerte serd aquel que su oxidante conju-
gado sea el oxidante mas débil; el oxidante mas débil es
aquel que tiene un E° mds negativo (o menos positivo).

El reductor mas fuerte es el Ca.
Fe o Mg

Fe? (aq) + 2 e~ — Fe (s) E'=-0,44V
Mg* (aq) +2 ¢ — Mg (s) E'=-237V

El reductor mas fuerte es Mg, porque el oxidante conju-
gado es el oxidante mas débil.

Sn*o Cu*
Sn* (aq) + 2 e~ — Sn* (s) E’=+0,13V
Cu? (aq) + 1 e — Cu’ (s) E’=+0,15V

El reductor mas fuerte es Sn?', porque el oxidante con-
jugado es el oxidante mas débil.

IFoAg
L (s)+2e — 2T (aq) E’=+0,53V
Ag* (aq) + e —> Ag (s) E’=+0,80V

El reductor mas fuerte es I porque el oxidante conjuga-
do es el oxidante mas débil.

Escribimos las semirreacciones y sus potenciales estaindar:

Cr,0% (aq) +14 H' (aq) +6 e~ — 2 Cr™ (aq) + 7 H,O (1)

E'=+1,33V
0, (g) +2H'(aq) +2 €™ — H,0, (aq)

E’=+0,68V
Cl, (g) +2e = 2Cl (aq) E’=+1,36V
2H" (aq) +2 e — Hy(g) E’=+0,00 V
O; (9+2H" (aq)+2e” > O, (+2H,0@1) E’=+2,07V
Au* (aq) + 3 e — Au(s) E'=+1,50V

El de mayor poder oxidante es aquel que tenga un E°
mas positivo:

0, >Au* > Cl, > Cr,0% > O, > H*

20. Escribimos las semirreacciones de oxidacién y el poten-
cial de oxidaciéon correspondiente cambiando el signo
cuando se invierta una ecuacion:

Semirreacciones de oxidacion:

Zn (s) = Zn* (aq) +2 € E’=—(=0,76 V)
Ni (s) — Ni2* (aq) + 2 e E = —(-0,25 V)
H, (g) > 2H' (aq) + 2 e E°=0,00V

Ag (s) = Ag’ (aq) + 1 e E° = —(+0,80 V)
2 Br (aq) — Br, (1) +2 e~ E’=—(+1,07V)
Ce* (aq) — Ce* (aq) + e~ E'=—(+1,61V)

Serda mayor reductor aquel que tenga el potencial estan-
dar de oxidacién mayor:

Zn >Ni>H, > Ag > Br- > Ce®*
21. Fe*/FeyAl*/Al

Oxidacién Reduccion
Al > Al + 3 e Fe* +2 e — Fe
Fe*/Fe (E*=-0,44V)
Al /Al (E*=-1,66V)

Actuard como catodo el electrodo con potencial estdn-
dar mayor: Fe?'/Fe.

El anodo sera: Al>* /Al

Se escriben las semirreacciones y la reaccion global:
Oxidacion (anodo):
2.[Al) > AI* @aq)+3e”| EJ, =~(-1,66 V)
Reduccion (catodo):

3~[Fe2+ (aq)+2e — Fe (s)] E’ =-0,44V

cat
Reaccion global:
2 Al (s) + 3 Fe* (aq) — 2 Al* + 3 Fe (s)
Fem estandar de la pila:
E°

— FO 0
pila — E citodo — E anodo

EOpila =-0,44V - (-1,66 V) =+1,22V
Notacion abreviada:

Al (s) | AI* (aq) || Fe?* (aq) | Fe (s)



Cu*/Cuy Sn?/Sn

Reduccion
Cu*+2e — Cu

Oxidacién
Sn — Sn* + 2 e~

Cu*/Cu
Sn?'/Sn (E° = -0,14 V)

(E0 = +0,34 V)

Actuara como cdtodo el electrodo con E’ mayor; en este
caso, Cu?*/Cu; y como anodo, el Sn*/Sn.
Se escriben las semirreacciones y la reaccion global:
Oxidacion (anodo):
Sn (s) = Sn* (aq) + 2 e E}, =—(-0,14 V)
Reduccion (catodo):
Cu (aq) +2 e — Cu (s) E, =+0,34V
Reaccion global:
Sn (s) + Cu* (aq) — Sn* (aq) + Cu (s)
Fem estandar de la pila:
E E° Eodo

pila — ' citodo

E°,=+0,34 V- (-0,14V) =+0,48 V
Notacion abreviada:
Sn (s) | Sn2* (aq) || Cu?* (aq) | Cu (s)
Ag*/Agy Cu*/Cu

Oxidacion Reduccion
Cu— Cu* +2e Agt+le > Ag
Agt/Ag (E*=+0,80V)
Cu*/Cu (E*=+0,34V)

Actuara como cdtodo el electrodo con E” mayor; en este
caso, Ag*/Ag; y como dnodo, el Cu*/Cu.

Se escriben las semirreacciones y la reaccion global:
Oxidacion (anodo):
Cu (s) > Cu* (aq) +2 e E’ =- (40,34 V)
Reduccion (catodo):

2.[Ag" (aq)+1e” - Ag ()] E, =+0,80 V

Reaccion global:
Cu (s) + 2 Ag* (aq) — Cu®" (aq) + 2 Ag (s)
Fem estandar de la pila:

0 — RO 0
E pila E citodo ~ E dnodo

E0 . =+0,80 V= (+0,34 V) = +0,46 V

pila
Notacion abreviada:
Cu (s) Cu* (aq) Ag' (aq) Ag (s)

22. Cl, (g) + Cd (s) = Cd* (aq) + 2 CI" (aq)

Reduccion
2Cr+ClL+2e

Oxidacién
Cd - Cd* +2 e

Reaccion anodica (oxidacion):

Cd (s) > Cd* (aq) +2 e E% =-(-0,40 V)
Reaccion catodica (reduccion):
Cl(g) +2e —>2Cl (aq) E! =+1,86V

Fem estandar:

Eopila = Eocﬁtodo - Eoénodo = +1’36 \Y _(_0’40 V)

E, =+L76 V

6. ELECTROLISIS (pig. 251)

23. Se electroliza cloruro de calcio fundido.
Electrolito disociado: CaCl, - Ca** + 2 CI

Reduccion en el catodo: Ca* + 2 e — Ca (s)

Oxidacion en el anodo: 2 ClI" —= Cl, (g) +2 e~

Reaccién global: Ca** + 2 ClI- — Ca (s) + Cl, (g)
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25.
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Fuente de
corriente
continua

Anodo Cdtodo

cl- _Cloruro
‘____’ de calcio

fundido

Bromuro de niquel (II) disuelto en agua. Se tiene un
electrolito de: Br-y Ni*"

NiBr,(s) — Ni*(aq) + 2 Br~ (aq)

Los aniones se mueven hacia el anodo, donde se produ-
ce la reaccion de oxidacion:

2 Br (aq) = Br, (1) +2e~  Liberan electrones.

Los cationes se mueven hacia el catodo, donde se pro-
duce la reaccion de reduccion:

Ni** (aq) +2 e — Ni (s) Reciben electrones.
La reaccion global es:
Ni* (aq) + 2 Br~ (aq) — Br, (1) + Ni (s) No es espontinea.

Cloruro de sodio disuelto en agua. Se tiene un electroli-
to de Na*y Cl:

NaCl (s) — Na* (aq) + CI" (aq)

Los aniones se mueven hacia el anodo, donde se produ-

ce la reaccion de oxidacion:
2CI (aq) —» Cl, (g) +2 € Se liberan electrones.

Los cationes se moveran hacia el catodo, pero se reduci-
ran antes las moléculas de agua que los iones Na*. En re-
alidad, la reduccion que tiene lugar es la de protones:
2H"(aq) +2e— H, (g)

Pero al reducir HY, se liberan OH™:
2H,0 (1) 22H"+2 OH-

Como E° (Na'/Na) = -2,71 V y E° (H/H,) =
=-0,00V, se reduce antes H" que Na*.
Oxidacion: 2Cl (aq) = Cl, (g) +2 ¢
Reduccion: 2 H,O(l) + 2 e~ = H,y(g) + 2 OH" (aq)
2 ClI'(aq) + 2 H,O0(1) = Cly(g) + Hy(g) + 2 OH (aq)
En las tres disoluciones se tiene:
1.2CuSO,(s) — Cu* (aq) + SO (aq)
En el catodo, semirreaccion de reduccion:
Cu? (aq) +2 e — Cu (s)
2.2AgNO, (s) = Ag* (aq) + NOj3 (aq)

En el catodo, semirreaccion de reduccion:

Agt(aq) +1 e = Ag (s)

27.

28.

29.

30.

3.2FeCl, (s) = Fe™ (aq) + 3 CI" (aq)
En el catodo, semirreaccion de reduccion:
Fe* (aq) + 3 e~ — Fe (s)
Los elementos de la cuba electrolitica deben ser:
Catodo: el objeto metalico que se va a recubrir.

Anodo: una barra del metal que se quiere utilizar
para recubrirla, en este caso, de plata.

Electrolito: debe ser una sal de plata.

La plata de la barra que forma el anodo se oxida pasan-
do a Ag*.

A su vez, la plata del electrélito se dirige al catodo, forma-
do por el objeto que se quiere recubrir, donde se reduce
de nuevo a Ag(s) y se deposita en la superficie del objeto.

La galvanostegia y la galvanoplastia son dos procedimien-
tos que se fundamentan en los banos electroliticos y es-
tan incluidos dentro de la galvanostecnia.

La galvanostegia estudia los procedimientos para recu-
brir superficies metalicas por electroposicion de otro
metal, con la finalidad de protegerlas o de mejorar su
aspecto externo.

La galvanoplastia, en cambio, es una técnica que se utili-
za para obtener objetos metalicos por electroformacion
a partir de moldes o modelos que después se separan,
total o parcialmente, de la pieza obtenida. El molde ha
de ser quimicamente inerte e indeformable en las con-
diciones de electrolisis, y puede ser conductor o no.

Los metales mas utilizados en la galvanostegia son: co-
bre, niquel, cinc, cadmio, cromo, estano, oro y plata. En
la galvanoplastia, para la construccion de los moldes se
utiliza: acero, niquel, cobre, aluminio, cinc, resinas epo-
xi, yeso, cera y madera.

La galvanostegia comprende las fases de: preparaciéon

de la superficie y recubrimiento en bano electrolitico.
Oxidacion: Cu(s) +2 e — Cu* (aq)
Reduccion: Cu? (aq) +2 e — Cu(s)

Reaccién global: ~ Cu(s) + Cu?'(aq) — Cu*(aq) + Cu(s)
T )

Cobre con Iones cobre que  Cobre
impurezas  se encuentran puro
en el electrolito
Datos:  1=6A
. 3600s 60s
t=1hy30min=1h- +30m- — =5400s

min

Disoluciéon de CuSO,.
Se calcula la carga que circula por la celda:
Q=I-t=6A-5400s=32400C

Se calcula la masa depositada en el catodo segun la se-
mirreaccion de reduccién que tiene lugar:



Cu* (aq) +2 e — Cu (s)
utilizando la ecuacion de Faraday:

M 63,55 g - mol™!
Z-F = 2¢.96487 C-mol

m = —-32400C=10,67g

RESOLUCION DE EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pag. 255)
31. a) Ca (s) + Cd* (aq) — Ca* (aq) + Cd (s)

Segun la reaccion global, deben ocurrir estas semi-
rreacciones:
Oxidacion (dnodo): Ca (s) - Ca* (aq) +2 e~
Reduccion (catodo): Ca* (aq) +2 e — Cd (s)
Los potenciales estandar son: Ca*/Ca E’=-2,87V
Cd*/Cd E’=-0,40V
La fem estandar de la pila:
E° .. =E°

pila catodo

=-0,40V-(-2,87V) =+247V

_To

dnodo

EO

pila

La reaccion es espontanea porque E° . ‘es positiva.

pila

b) 2 Br~ (aq) + Sn* (aq) — Br, (1) + Sn (s)

Segun la reaccion global, deben ocurrir estas semi-
rreacciones:

Oxidacion (anodo): 2Br (aq) = Br, (I) + 2 e~

Reduccion (catodo): Sn* (aq) +2 e — Sn (s)

Los potenciales estaindar son: Br/Br-  E’=+1,07V
Sn*/Sn  E’=-0,14V
La fem estandar de la pila:

0 — FO 0
E pila E citodo E dnodo

E° . =-0,14V—-(+1,07V) =-1,21V

pila

La reaccién no es espontanea porque E’ . es negativa.

pila
¢) 2 Ag (s) + Ni* (aq) — 2 Ag® (aq) + Ni (s)

Segun la reaccion global, deben ocurrir estas semi-
rreacciones:

Oxidacion (dnodo): 2Ag (s) >2Ag +2e

Reduccion (catodo): Ni* (aq) +2 e — Ni (s)

Los potenciales estandar son: Ag*/Ag E’=+0,80V
Ni*/Ni E°=-025V
La fem estandar de la pila:

0 — FO 0
E pila E citodo E dnodo

E’  =-0,25V —(=0,80 V) =-1,05 V

pila =
La reaccién no es espontinea porque E’); es negativa.
d) Cu* (aq) + Fe* (aq) — Cu* (aq) + Fe* (aq)

Segun la reacciéon global, deben ocurrir estas semi-
rreacciones:

Oxidacién (anodo): Cu’ (aq) > Cu* + 1 e

Reduccion (catodo): Fe* (aq) + 1 e~ — Fe* (aq)
Los potenciales estandar son: Cu?*/Cu* E’=+0,15V
Fe¥ /Fe* E'=+0,77V

La fem estandar de la pila:
F‘O = EO(‘élodo - EO
E° .. =+0,77V =(+0,15V) = 40,62 V

pila dnodo
pila

La reaccion es espontanea porque E° ;. es positiva.

pila
e) H, (g) + Ni** (aq) = 2 H* (aq) + Ni (s)
Segun la reaccion global, deben ocurrir estas semi-

rreacciones:

Oxidacion (anodo): H, (g) > 2H" (aq) +2 ¢

Reduccion (catodo): Ni* (aq) + 2 e~ — Ni (s)
Los potenciales estandar son: H?/H,: E’=0,00V

Ni*/Ni: E’=-0,25V
La fem estandar de la pila:

E° . =E° - E°

pila catodo

E’ = —0,25V—(0,00 V) =-0,25 V

dnodo

La reaccion no es espontinea porque la fem de la
pila es negativa.

/) Segun el enunciado, las semirreacciones que se pro-
ducen son:

Oxidacién (anodo):
Mn* (aq) + 4 H,O (1) > MnO; (aq) + 8H* (aq) +5 e
Reducciéon (catodo):

NO; (aq) + 4 H* (aq) +3 e — NO (g) + 2 H,0O (1)

Los potenciales estandar son:

MnOj;/Mn?* E’=+1,61V

NO;/NO E’=+0,96 V
La fem estandar de la pila:

Eopila = Eoc;imdo - Eoénodo

E .=096V—(+1,61V) =-0,65V

pila
La reaccion no serd espontdnea porque E°
tiva.

bila €8 NEga-

g) Segun el enunciado, las semirreacciones que se pro-
ducen son:

Oxidacion (anodo):
NO (g) +2H,0 (1) > NOj (aq) +4H" (aq) + 3 e~
Reduccion (catodo):
Sn** (aq) + 2 e~ — Sn*" (aq)
Los potenciales estandar son:
Sn**/Sn* E’=+0,13V
NO;/NO E’=+0,96 V
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La fem de la pila es:
EO = Eﬂ - Eoénodn
=+0,13V—(+0,96 V) =-0,83 V

pila catodo

plla
La reaccion no es espontinea porque la fem de la
pila es negativa.

h) Segun el enunciado, las semirreacciones que se pro-
ducen son:
Oxidacion (anodo): Pb (s) — Pb* (aq) +2 ¢

Reduccion (citodo):  Fe* (aq) + 1 e~ — Fe* (aq)

Los potenciales estaindar son: Pb*/Pb E’=-0,13V

Fe*/Fe** E’=+0,77V

La fem de la pila es:

E.  =E° -E%

=+0,77V —=(-0,13 V) =+0,90 V

plld catodo

plld

La reaccién es espontanea porque la fem es positiva.

) Segun el enunciado, las semirreacciones que se pro-
ducen son:

Oxidacion (anodo):
H,0, (aq) = O, (g) + 2 H" (aq)+ 2 e~
Reduccion (catodo):
MnOj(aq) + 8 H (aq) + 5 e~ — Mn*" (aq) + 4 H,O (1)
Los potenciales estandar son: O,/H,0, E°=+0,68V
MnO;/Mn* E’°=+1,51V

La fem de la pila es:
EO = EO - Enénodo
E° . =+1,51V-0,68V=083V

pila catodo
pila

La reaccion es espontanea porque la fem es positiva.

EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pigs. 256 y 257)

+145 -2 +6 -2 +142-2-2+1 +4 -2 4
32. HNO; SO HCOOH SiO4
+4 -9 +1 +7 2 +5 -2 +3-2
CO, KMnO, PO, BOo
0 0 2 -3
33. 3Mg+N, — Mg,N,
Reductor | Oxidante
Reduccion
Oxidacion
0 +1 -1 2 -1 0
Cd+2HCl — CdCl, +H,
Reductor Oxidante
Oxidacion
Reduccion
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-3 +1 45 -2 41 -2 +1 -2
NH,NO; — N,O +2H,0
Reducto Oxidante
Reduccion
Oxidacion
41 -2 4 =2 41 -2
2H, S+ S0, — SS +2H, O
Reductor Oxidante
Reduccion
Oxidacion
+2-2 -2 41 241

CO+2H - CH3OH

Oxidante Reductor
Oxidacion
Reduccion

34. Ellitio es un reductor mas fuerte que el cinc.

Significa que la reaccién de oxidacion del litio es mas fa-
vorable que la del cinc, de manera que el litio reduce al-
gunas sustancias que no reduce el cinc.

También, su oxidante conjugado, Li*, es mas débil que

el oxidante conjugado del cinc, Zn*, y por consiguien-

te, el Li es un reductor mas fuerte.
Li—>Lit+1e n = 7n* + 2 e

Reductor Oxidante
conjugado

Reductor Oxidante
conjugado

El oxidante conjugado mas fuerte es el que corresponde
al reductor mas débil (Zn), por tanto, es Zn*" el oxidan-
te mas fuerte.

35. a) En medio acido:
e KNO, + KI + H,SO, = I, + NO + K,SO,
1. Se expresa en forma i6nica:
K"+ NO; + K+ I"+ 2 H* + SOF — I, + NO + 2 K* + SO%
2. Se escriben las semirreacciones:
De oxidacion: -1,

De reduccion: NO; = NO

3. Se ajusta cada elemento:
2 =1,
NO; - NO

4. Se ajusta el oxigeno:
2I =1,
NO; —» NO + H,0

5. Se ajusta el hidrégeno:
2I =1,
2 H"+NO; = NO + H,0



6. Ajuste de cargas:
2 > L +2e
le +2H"+NO; - NO + H,O
7. Se igualan los electrones y se suman las ecuacio-
nes:
2T -1, +2e
2e +4H" +2NO; - 2NO + 2 H,0

4H +2T +2NO; = I, +2NO + 2 H,O

8. Se simplifica y se escribe la ecuacion en forma mo-
lecular:

2KNO, +2KI + 2 H,SO, —» I, + 2NO + 2 K,SO, + H,O
¢ K.Cr,O, +KI + H,SO, = K,SO, + Cr,(SO,), + I,
1. Se expresa en forma iénica:

2K +Cr,0¥ + K"+ "+ 2 H + SO —

— 2K +SO7 +2 Cr** + 3805 + 1,

2. Se escriben las semirreacciones:

De oxidacion: =1

De reduccién: Cr,0F =2 Cr™
3. Ajuste de cada elemento:

2I =1,

Cr,02 — 2 Cr*
4. Ajuste de oxigeno:

2 =1,

Cr,02 — 2 Cr** + 7H,0
5. Ajuste de hidrégeno:

2 =1,

14 H* + Cr,0% — 2 Cr** + 7 H,0
6. Ajuste de cargas:

2 5L, +2e

6 e + 14 H' + Cr,0% — 2 Cr** + 7 H,0O
7. Se igualan los electrones y se suman las ecuaciones:

6" —>31,+6e
6 e + 14 H" + Cr,0% — 2 Cr** + 7H,0O

14 H' + 6T+ Cr,0* — 31,+ 2 Cr* + 7 H,0

8. Se simplifica y se escribe la ecuacion en forma mo-
lecular:

r,0, + + -
Cr,0. + 6 KI + 7 H,SO,
— 4 K,80, + Cr,(SO,), + 4 K,SO,

C,H,OH + O, = CO, + H,O
1. No se puede escribir en forma iénica.

2. Se escriben las semirreacciones con los elementos
igualados:
De oxidacion: C,H,OH — 2 CO,

De reduccion: 0, -2 H,0

3. Ajuste de oxigenos:
3 H,0 + CG,H,OH — 2 CO, + 6 H*
0, -2 H,0
4. Ajuste de hidrégenos:
3 H,0 + CG,H,OH — 2 CO, + 12 H*
4H"+0, - 2 H,0
5. Ajuste de cargas:
3 H,0 + CG,H,OH - 2 CO, + 12 H" + 12 ¢~
4e+4H"+0,—2H,0
6. Se igualan las cargas y se suman las ecuaciones:

3 H,0 + CG,H,OH — 2 CO, + 12 H" + 12 e
12e +12H"+3 O, = 6 H,O

3 H,0 + 12 H' + C,H,OH + 3 0, — 2 CO, + 6 H,0 + 12 H*

7. Simplificando:
C,H,OH + 3 O, — 2 CO, + 3 H,0O
e 2H,0,— H,0 +0O,
1. No se puede escribir en forma iénica.

2. Se escriben las semirreacciones:
H,0, = O,
H,0, —» H,0O

De oxidacion:

De reduccion:

3. Ajuste de oxigenos:
H,0, = O,
H,0, —» H,O + H,0
4. Ajuste de hidrégenos:
H,0, —» O, + 2 H*
2 H* + H,0, — H,O + H,O
5. Ajuste de cargas:
H,0, - O, +2H*+2 e
2 e +2H"+H,0, = H,0 + H,O
6. Se suman:
H,0, + 2 H* + H,0, = O, + H,0 + H,O + 2 H*
7. Se simplifica:
2 H,0, - O, + 2 H,0O
b) En medio basico:
e Cl,+ OH = CI" + ClO~ + H,O
1. Ya esta expresada en forma iénica.
2. Se escriben las semirreacciones:
De oxidacion: Cl, = CIO~
De reduccion: Cl, = CI-
3. Se ajusta cada elemento:

Cl, — 2 ClO-
Cl, - 2 CI
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4. Ajuste de oxigenos:
4 OH +Cl, — 2 CIO” + 2 H,O
Cl,—2Cr

5. Los hidrégenos ya estan ajustados.

6. Ajuste de cargas:
40OH +Cl, - 2ClO" +2H,0 +2 e
2e +Cl,—>2CI

7. Sumamos las dos ecuaciones:
40H +Cl, - 2ClO"+2H,0+2e"
2e¢ +Cl,—>2CI
40H +2Cl, > 2ClO +2ClI'+2 H,O

8. Ecuacion final:
2Cl,+4OH = 2Cl"+2ClO + 2 H,O
e P,— PH,O; + PH,

1. Se escriben las semirreacciones, con dos elementos

igualados:
De oxidacion: P, = 4 PH,O;
De reduccion: P, — 4 PH,

2. Ajuste de oxigenos:
16 OH™ + P, — 4 PH,0O; + 8 H,0O
P, — 4 PH,
3. Ajuste de hidrégenos:
8 H,O + 16 OH™ + P, = 4 PH,O; + 8 H,O + 8 OH~
12 H,0 + P, - 4 PH, + 12 OH"

4. Ajuste de cargas:
8OH +P, > 4PH,O; +4 e
12 e +12H,0 + P, > 4 PH, + 12 OH~

5. Se igualan los electrones y se suman las ecuacio-
nes:

24OH +3 P, — 12 PH,O; + 12 e~
12 e +12H,0 + P, - 4 PH, + 12 OH~

94 OH" + 12 H,O + 4 P, — 12 PH,O; + 4 PH, + 12 OH-

36. 1. Las dos semirreacciones son:
De oxidacion: H,0, = O,

De reduccion: MnOj; — Mn?*
2. Los elementos estdn igualados.
3. Ajuste de oxigenos:

H,0, = O,

MnO; - Mn* + 4 H,O
4. Ajuste de hidrégenos:

H,0, - O, + 2 H*

8 H* + MnO; — Mn*' + 4 H,O

132

5. Ajuste de cargas:
H,0, —» O, +2 H'+ 2 e~
5 e + 8 H" + MnO; — Mn* + 4 H,0
6. Se igualan los electrones y se suman las ecuaciones:
5 H,0, =50, + 10 H*+ 10 e~
10 e+ 16 H* + 2 MnO; — 2 Mn* + 8 H,0O

5 H,0, + 16 H' + 2 MnO; — 5 O, + 2 Mn* + 10 H+ 8 H,0
7. Reaccion final:

5 H,0, + 2 MnO, + 3 H,SO, —
— 5 0,+ 2 Mn* + 8 HO + 3 SO}

37. Datos:  M(KMnO,) = 0,020 mol-L
M(FeSO,) = 0,100 mol-L!
V(KMnO,) =7?; V(FeSO,) = 40,00 mL
Reaccién iénica:
5 Fe?* + MnO; + 8 H* = 5 Fe* + Mn* + 4 H,O

Se calculan los moles de FeSO, utilizados:

1L 0,100 molFeSO,
1000 mL 1L

=4-107 mol FeSO,

40,00 mL-

Segun la reaccion, 5 moles de FeSO, reaccionan con 1
mol de KMnO,:

1 mol KMnO,

.10°3 R —_
4-107 mol FeSO, 5 mol FeSO,
=0,8-10 mol KMnO,

Se calcula el volumen de la disolucion de KMnO, que se
necesita:

1L

V(KMnO,) =0,8- 107 mol KMnO4-m .
> 4

1000 mL
1L

=40,00 mL KMnO,

Se necesitan 40,00 mL de KMnO,.
38. Datos:  V(FeSO,) = 50,0 mL
V(Ce(SO,),) = 32,00 mL
M (FeSO,) =7
M(Ce(SO,),) = 0,100 mol-L
Reaccioén iénica:

Fe?" + Ce'* — Fe?* + Ce*

Reductor Oxidante

Se calculan los moles de Ce(SO,), utilizados:

1L 0,100molCe(SO,),
1000 mL 1L -

=3,2-107 mol Ce(SO, ),

32,00 mL-




Segun la reaccion, 1 mol de FeSO, reacciona con 1 mol
de Ce(SO,).,.

10° mol 1 mol FeSO,
3,2-107 mol Ce(SO,),- Tmol Ce(SO,), =
=3,2-10" mol FeSO,
Se calcula la molaridad de la disolucion de FeSO,:

3,2-10 molFeSO, 1000 mL
50,0 mL 1L
M(FeSO,) = 0,0640 mol-L™!
La disolucién de FeSO, es 0,0640 M.

M(FeSO,) =

39. a) Las dos semirreacciones con los elementos ajustados:

Oxidacion: 2 CI- — Cl,
Reduccion: Cr,0% — 2 Cr®
Ajuste de oxigenos:2 ClI- — Cl,
Y de hidrégenos:
14 H' + Cr,03 — 2 Cr** + 7 H,0
Ajuste de cargas:
2Cr - Cly+2e
6 ¢+ 14 H" + Cr,0% — 2 Cr* + 7H,0O
Se igualan electrones y se suman las ecuaciones:

6Cl-— 3 Cl,+ 6 e
6 ¢ + 14 H' + Cr,0% — 2 Cr* + 7 H,0

14 H* + Cr,0% + 6 CI- - 3 Cl, + 2 Cr* + 7 H,0O
Reaccion:

14 H* + K,Cr,O, + 6 CI =
—3CL+2Cr* +2K +7H,0

b) V(Cl,) =?
V(K,Cr,O,) = 100 mL
T= (273 +25°C) =298 K
M(K,Cr,0,) = 0,030 mol-L™*
P=1,2 atm; exceso KCI

El reactivo limitante es K,Cr,O,.

Se calculan los moles de K,Cr,O, que han reaccionado:

1L 0,030 molK,Cr,O,;
1000 mL 1L -

=3-10"mol K,Cr,O,

100 mLK ,Cr,O,, -

Segun la reaccion, 1 mol de K,Cr,O, que reacciona
permite obtener 3 moles de Cl,:

3molCl,

3107 molK,Cr,0,; = ———2—
1molK,Cr, O,

=9-10"mol Cl,

Se calcula el volumen de Cl, obtenido, utilizando la
ecuacion de estado de los gases ideales:

40.

n-R-T

P-V=n-R-T V=

9:10" mol-0,082atm-L-K™ -mol™ - 208 K
1,2atm

V=

V=0,183LdeCl,
a) HCl + MnO, — Mn(l, + CI, + H,O
Ecuacion idnica:
H*+ CI" + MnO, — Mn* + 2 CI- + Cl, + H,O
Semirreacciones con los elementos igualados:
2 CIr - Cl,
MnO, — Mn?*

Oxidacion:
Reduccion:

Ajuste de oxigenos y de hidrégenos:

2CI - dl,

4 H* + MnO, — Mn*" + 2 H,O
Ajuste de cargas:

2C > Cly+2e

2 e +4 H"+ MnO, - Mn* + 2 H,0
Se suman las reacciones:

2Cr—>Cly+2e
2 e +4 H"+ MnO, = Mn* + 2 H,0O

4 H' + MnO, + 2 CI- = Cl, + Mn* + 2 H,O
Reaccion:
4 HCl + MnO, — MnCl, + Cl, + 2 H,O
b) Datos:
P =700 mm Mg; V(HCI) = 150 mL 35 %
T=(30°C+273) =303 K
V(Cl,)

p=1,17 gmL™!
Suficiente MnO,
Reactivo limitante HCI

Se calculan los moles de HCI que se hacen reaccionar:

150 mL - 117¢g d.1soluc.1on . 35 g HCl. '
1 mL disolucion 100 g disolucion
_1molHCI _ 1,685 mol HCI
36,46 g HCI

Segun la reaccién, por cada 4 moles de HCI que se
hacen reaccionar, se obtiene 1 mol de Cl,:
1mol Cl,

1,685 mol HCI -
4 mol HCI

= 0,421 mol Cl,

Se calcula el volumen de cloro obtenido segun la
ecuacion de estado de los gases ideales:

P-V=n-R-T
n-R-T _0,421mol Cl, 0,082 atm - LK™ -mol™ - 303 K
- 1
P 700mmMg-$
760 mm Mg

El volumen de cloro obtenido es 11,4 L.
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41. HCI + K,CrO, — CrCl, + KCI + Cl, + H,O
a) Ecuacion i6nica:
H*+ CI + 2 K* + CrOf — Cr* + 3 CI- + Cl, + H,O
Semirreacciones con los elementos ajustados:
Oxidacién: 2 CIr = Cl,
Reduccion: CrO%* — Cr*
Ajuste de oxigenos: 2 ClI-— Cl,
Y de hidrégenos: 8 H* + CrO% — Cr* + 4 H,0O
Ajuste de cargas:
2C - Cly+2e
3 e +8 H'+ CrO} — Cr* + 4 H,0O
Se igualan los electrones y se suman las ecuaciones:
6Cl"—=3Cl,+6e
6e +16 H +2 CrO? — 2 Cr** + 8 H,O

16 H" + 2 CrO% + 6 CI- — 3 Cl, + 2 Cr* + 8 H,O

Ecuacién molecular:

16 HCI + 2 K,CrO, — 2 CrCl, + 4 KCl + 3 Cl, + 8 H,O
b) Datos:

m(K,CrO,) =?

m(CrCly) =100 g

Rendimiento 60 %

Se calcula el nimero de moles que se va a obtener de
CrCl,;

M(CrCl;) =1 - 52,00 g-mol™ + 3 - 35,45 g-mol™
M(CrCl,) = 158,35 g-mol™

1mol CrCl,

100g CrCly - ————3—
8T 15835 ¢ CrCl,

=0,63 mol CrCly

Segun la reaccion, para que se obtengan 2 moles de
CrCl, se necesitan 2 moles de K,CrO,.
2 molK,CrO,

0,63 mol CrCl, -
2 mol CrCl,

=0,63 molK,CrO,

Se calculan la masa molar del K,CrO, y la masa de éste
necesaria, considerando que la reaccién tiene un rendi-
miento del 60 %.
M(K,CrO,) =2 - 39,10 g-mol™ + 52,00 g-mol™ +
+4 16,00 g-mol™ = 194,2 g-mol™
1942 gK,CrO, 100g
1molK,CrO, 60g

0,63 molK,CrO, -

=203,9 g K,CrO,

Se necesitan 203,9 g de K,CrO, para obtener 100 g de
CrCl,.

42. El electrodo de cinc es el anodo. Esto implica que en
este electrodo se produce la oxidacion:
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43.

44,

Zn (8) — Zn* (aq) +2 e

De manera que parte del cinc del electrodo pasa a la di-
solucién como Zn?. Se podrd comprobar porque la
masa del electrodo ira disminuyendo.

= Catodo
Ag

Reduccion

Oxidaciéon
H, (g) > 2H" (aq) +2e Ag (aq) + 1l e = Ag (s)

Si el electrodo de plata es el catodo, se producira la re-
accion de reduccion de la plata:

Ag* (aq) + 1 e"— Ag (s)

mientras que el otro electrodo serd el electrodo estan-
dar de hidrégeno, que estara en el anodo:

H, (g) = 2 H' (aq) + 2 ey se oxidara.
La reaccion global:

2 Ag* (aq) + H, (g) = 2Ag (s) + 2 H' (aq)
Notacion abreviada:

Pt (s) | H, (g, 1 atm), H* (aq) || Ag* (aq) | Ag (s)

a) H* o Ni**
9 H' (aq) + 2 e — H, (g) E’ = 0,00V
Ni?* (aq) +2 e — Ni (s) E°=-0,25V

El oxidante mas fuerte es H* por tener un potencial
de reducciéon mads positivo.

b) Ce* o Sn*
E'=+1,61V
E’=+0,13V

Ce* (aq) + 1 e — Ce® (aq)
Sn* (aq) +2 e~ — Sn* (aq)

El oxidante mds fuerte es Ce*" por tener un potencial
de reduccién mas elevado.

¢) Mn* o H*
Mn?* (aq) + 2 e~ — Mn (s) E'=-1,18V
2H" (aq) +2 e — H, (g) E'=0,00V

El oxidante mas fuerte es H* porque tiene un poten-
cial de reducciéon mayor.

d) NO; 0 SO*

NO; (aq) +4 H* (aq) +3 e — NO (g) + 2 H,O (1)
E’=+0,96 V

SO (aq) + 4 H (aq) + 2 e — SO, (g) + 2 H,O (1)
E' = +0,20 V



El oxidante mas fuerte es NOj porque tiene el potencial
de reduccion positivo.

45. Escribimos las semirreacciones de oxidacién, con el po-
tencial de oxidacion correspondiente, de manera que el
que tenga el potencial de oxidacion mayor serd el mas
reductor:

a) Ko Na
K(s) 2K +1e E’=-(-2,93V)
Na (s) > Na'+1e E’=—(-2,71V)
Es mas reductor el potasio porque K* es el oxidante
mads débil.

b) Sn* o Fe**
Sn?* (aq) — Sn* (aq) +2 € E’=—(+0,13V)
Fe* (aq) — Fe?" (aq) + 1 e E’=—(+0,77 V)
Es mas reductor el Sn* porque su oxidante conjuga-
do (Sn*) es el mas débil.

¢) Bro CI-
2Br (aq) > Br, (1) + 2 ¢ E'=-(+1,07V)
2ClI" (aq)"—= Cl, (g) +2e E’=—(+1,36 V)
Es mas reductor el Br~ porque su oxidante conjugado
(Br,) es el mas débil.

d) Ce* o H,
Ce* (aq) > Ce* (aq) + 1 e E°=—(+1,61V)
H, (g) > 2H" (aq) +2 e E’=0,00V
Es mas reductor el H, porque su oxidante conjugado
(H*) es el mas débil.

46. a)

Oxidacion Reduccion
Mg — Mg?+2 e” Ag'+le —Ag
Mg*/Mg E'=-237V
Agt/Ag E’=+0,80V

El oxidante mas fuerte es Ag*; por tanto, el electrodo
de plata sera el catodo y el de magnesio el anodo:

Oxidacion (anodo):

Mg (s) = Mg* (aq) +2 e E'=-(-2,37V)
Reduccion (catodo):
2[Ag"@q)+1e” > AgE]  E'=+080V

Reaccion global:
Mg (s) + 2 Ag* (aq) — Mg?* (aq) + 2 Ag (s)
La fem de la pila:

Eopila = Eocémdo - Oénodo
E pila = +0,80 V- (-2,37V) =+3,17V
b)
¥
Anodo
Oxidacion Reduccion
Fe?* — Fe* + e~ Cl,+2e —>2CI
Cl,/Crr E'=+1,36V
Fe’'/Fe* E'=0,77V

El oxidante mas fuerte es Cl,; por tanto, el electrodo
de cloro serd el catodo y el de hierro el anodo:

Oxidacion (anodo):
2 [Fe2+ (aq) — Fe®* (aq) + 1e-] E0 = —(+0,77 V)
Reduccion (catodo):

Cl(g) +2e > 2Cl (aq) E°=+1,36V

Reaccion global:

2 Fe** (aq) + Cl, (g) = Fe* (aq) + 2 CI" (aq)

La fem de la pila:
Eopila = Eoczilodo - onnodn
Eopila = +1’36 A\ (+0;77 V) = 0,59 A%

47. Mg (s) + Pb* (aq) — Mg* (aq) + Pb (s)

Oxidacion (anodo):

Mg (s) - Mg* (aq) +2e  E’=-(-2,37V)
Reduccion (catodo):
Pb* (aq) +2 e — Pb (s) E'=-0,13V

Reaccion global:
Mg (s) + Pb* (aq) — Mg?* (aq) + Pb (s)
La fem de la pila:
E° E°
E°

_ _ o
pila — catodo E anodo

=-0,13V-(-2,37V) =2,24V

pila

48. a) Ni* (aq) + Cd (s) = Ni (s) + Cd* (aq)

Segun la reaccion, las semirreacciones seran:
Oxidacién (anodo):

Cd (s) > Cd* (aq) +2e  E'=—(-0,40V)
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Reduccion (catodo):
Ni* (aq) +2 e — Ni (s) E°=-0,25V
La fem de la pila:
E0 = E g, — E
E%, =025V~ (-0,40V) =0,15V

catodo dnodo

Si serd una reaccion espontanea porque la fem de la
pila es positiva.
b) MnOj (aq) + CI- (aq) = Mn?* (aq) + Cl,(g) en disolu-
ci6én acida.
Segun la reaccion, las semirreacciones seran:
Oxidacion (anodo):
2CI (aq) > Cl, (g) +2e¢  E°=—(+1,36V)
Reduccion (catodo):
MnOj (aq) +8H" (aq) +5 e —
— Mn?" (aq) + 4 H,O (1) E'=+151V

La fem de la pila:
EO = Eoca’lodo - EO
E® .. =+1,51V-(+1,36V) =0,15V

pila inodo

pila
La reaccion serd espontdnea porque la fem de la pila
es positiva.

¢) Ce* (aq) + H" (aq) — Ce * (aq) + H, (g)
Segun el enunciado, las semirreacciones seran:

Oxidacion (anodo):

Ce* (aq) > Ce * (aq) + 1 e E’=—(+1,61V)
Reduccion (catodo):
2H" (aq) +2e = H, (g) E°=0,00V

La fem de la pila:

E° E°

— RO
pila E citodo anodo

E . =0,00V-(+1,61 V) =-1,61V

pila

La reaccion no sera espontinea porque la fem de la
pila es negativa.

d) Cr (s) + Zn* (aq) — Cr* (aq) + Zn (s)
Segun el enunciado, las semirreacciones son:

Oxidacion (anodo):

Cr (s) = Cr* (aq) + 3 e~ E’=—(-0,74 V)
Reduccion (catodo):
Zn* (aq) +2 e — Zn (s) E'=-0,76 V

La fem de la pila:
E°  —E° _FY

pila catodo dnodo
E’ =076 V- (0,74 V) =-0,02 V

La reaccion no sera espontanea porque la fem de la
pila es negativa.

49. Oxidacién: HyO (1) — O, (1) + 4 H* (aq)

Todas aquellas especies quimicas que tengan un poten-
cial de reduccion superior al de reduccion del O, serdn
oxidantes suficientemente fuertes como para oxidar el
agua: O,/H,O E’=+1,23V

2H" (aq) +2e = H, (g)
dar el H,O.

E° = +0,00 V. No puede oxi-

CI- (aq) no puede reducirse, por tanto, no puede actuar
como oxidante.

Cu* (aq) +2 ¢ — Cu (s)
dar el H,O.

Pb* (aq) +2 e — Pb (s)
dar el H,O.

Cl, (g) +2e = 2Cl (aq) E° = +1,36 V. Si puede oxi-
dar el H,O.

E’ = 40,34 V. No puede oxi-

E’ = -0,13 V. No puede oxi-

MnOj (aq) + 8 H* (aq) + 5 e — Mn?* (aq) + 4 H,O (1)
E’=+1,51 V. Si puede oxidar el H,O.

50. a) Segun el enunciado, las semirreacciones son:

Oxidacion (anodo):

Cr (s) = Cr* (aq) + 3 e~ E’'=—(-0,74V)
Reduccion (catodo):
Ni?* (aq) +2 e” — Ni (s) E’=-0,25V

La fem de la pila:
E° E° E°

pila = & citodo ~ T dnodo
E%,=-0,25 V- (-0,74V) =+0,49 V
Si puede ocurrir espontdneamente porque E° de la
pila es positiva.
b) Segun el enunciado, las semirreacciones son:

Oxidacion (anodo):

2T (aq) = I, (s) +2 € E’=—-(+0,53 V)
Reduccion (catodo):
Sn* (aq) + 2 e~ — Sn?" (s) E’=+0,13V

La fem de la pila:
E° E° E°

pila — citodo

=+40,13V - (+0,53 V) =-0,40 V

dnodo

0
E pila
No, la reaccion no puede ocurrir de manera esponta-
nea porque E° de la pila es negativa.

¢) Segun el enunciado, las semirreacciones son:
Oxidacion (anodo):

2 Cr* (aq) + 7 H,O (1) —» Cr,0% (aq) + 14 H* (aq) +6 ¢~
E°=—(+1,33 V)

Reduccion (catodo):

MnOj (aq) + 8 H* (aq) + 5 e~ — Mn* (aq) + 4 H,O (1)
E'=+151V



51. Datos:

La fem de la pila:
Enpila = Eocétodo - Eoénodo
E’  =+1,51 V= (+1,33V) =+0,18V

pila
Si puede ocurrir de forma espontinea, porque E’ de
la pila es positiva.

Lamina de Ag

Disolucién de FeSO,

La tnica posibilidad es que la plata se oxide, y esto sera
posible si existe un oxidante con un potencial de reduc-

cion tal que la reaccion global sea espontdnea.
Reduccién: Fe* (aq) + 2 e~ — Fe (s) E’=-0,44V
Oxidacion: Ag (s) - Ag* (aq) + 1 e~ E’=—-(-0,80 V)

La fem de la reaccion global seria negativa, de manera
que no ocurriria nada por introducir la lamina de plata
en la disolucion.

Si se burbujeara Cl,, como la reacciéon de reduccion es
espontdnea, probablemente se produciria la oxidacion
de la plata:

Reduccion: Cl, (g) +2 e > 2Cl (aq) E°=+1,36V
Oxidacion: Ag (s) = Ag® (aq) +1e” E’=-(+0,80 V)
Se calcula la E° de la reaccién global:

Cl, (g) +2Ag (s) > 2Cl (aq) + Ag’ (aq) E’=0,56V

La reaccion es espontianea y se oxidaria la plata a Ag*.

52. a) Si se tiene HCI en disolucion acuosa:

HCI (aq) — H* (aq) + CI” (aq)

Los aniones se mueven hacia el anodo, donde se pro-
duce la semirreaccién de oxidacion, y se obtiene:

2 CI" (aq) — Cl, (g) + 2 e Libera electrones, mien-
tras que los cationes se dirigen al catodo, donde se da
la reduccion del H*:

2 H* (aq) +2 e — H, (g) Se aceptan electrones.
La reaccion global es:
2 H* (aq) + 2 CI" (aq) — Cl, (g) + H, (g)
b) En disolucion se tiene:
CuCl, — Cu?** (aq) + 2 CI" (aq)

Los aniones se dirigen al anodo, donde tiene lugar la
oxidacion y se obtiene:

2CI (aq) > Cl, (g) +2 e

Los cationes se dirigen al catodo donde tiene lugar la
reduccion del cobre al aceptar los electrones que le
llegan:

Cu? (aq) +2 e — Cu (s)
La reaccion global es:

2 CI” (aq) + Cu?** (aq) — Cl, (g) + Cu (s)

53.

54.

55.

Datos: 7ZnSO, m (Zn) =1,53 g

I=HA t=15 min
M, (Zn) =?

Se calcula la corriente que ha circulado durante la elec-
trolisis:

0s _4500c

Q=I-t=5A-15min-

min

A partir de la ecuacion de Faraday, se calcula la masa
molar del cinc, teniendo en cuenta la reacciéon que se
produce en el catodo de la celda:

Zn* (aq) +2e — Zn (s)
~m-Z-F

M
m=——- Q=M
7-F Q

_153g-2e” -mol™ -96487C

M = 65,6 gmol ™
4 500C
La masa atomica del cinc es 65,6 u.
Datos: 1=3,0 A m (Pd) =2,98 g

t=1,0h

Se calcula la carga que ha circulado por la celda:
3600s
Q=I- t=?>,OA-1,Oh»T=108()OC

A partir de la ecuacién de Faraday, calculamos el nime-
ro de electrones que se transfieren en la ecuacion:

M M
m=—-—: de donde Z=——-
27 & mE
_106,4 g-mol™ -

= -10800C=4¢e -mol™
2,98 g-96 487 C

En la reaccion se transfieren 4 electrones por mol de
Pd, por tanto:

Pd* (aq) +4 e — Pd (s)
El nimero de oxidacion del metal es + 4.
Datos:

Disolucién HCI Q=50000C
En el anodo se desprende Cl,.
Condiciones normales:

P=1atm T=273K
Reaccion de oxidacién en el anodo:

2CI (aq) - Cl, (g) +2 €

Se utiliza la ecuacion de Faraday para saber cuantos mo-
les de Cl, se producen:

M
m=—-—:m"
Z~FQ
m_Q _ 50000 € — =0,26 mol Cl,
M Z-F 2-96487 C-mol
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Se calcula el volumen en c.n.:

224 1LCl, en cn.

V(Cl,) = 0,26 mol Cl, -
(€1) * 1molCl,

= 582LdeCl,

Se desprenderan 5,82 L de Cl, medidos en c.n.
56. Datos: 1=10 A m (Zn) +m (Cd) =35,44 g
t=2h
Zn* (aq) +2 e — Zn ()
Cd* (aq) +2 e — Cd (s)

Llamamos x a la masa de Zn que se deposita e y a la de
cadmio.

Planteamos una ecuacién con la masa obtenida:
X +y=3544
Calculamos la cantidad de corriente que ha circulado:
36005
1h

Q=I-t=10A-2h- =72000C

Planteamos una ecuacién con la carga total que ha cir-
culado. Para ello calculamos antes la carga que ha sido

necesaria para depositar, por un lado, la masa de cad-
mio y, por otro, la masa de cinc:

1 mol Z le~ 96487C
xgZn.mmolZn  2mole” =2951,58 x
65,38 gZn 1molZn 1mole”
ImolCd  2mole™ 96487 C
ygCd —— noe =1716,70 y

11241gCd 1molCd 1mol e

Planteamos un sistema de ecuaciones:

[ x +y= 35,44
2951,58 x + 1716,70 y = 72 000

|: x = 9,04 g de cinc
y = 26,40 g de cadmio

Calculamos el porcentaje en masa de cinc:
4
% 7n=—"28 100=25,51%
35,44 ¢
57. Datos: 1=6A

3600s 60s

+ 30 min- =5400s

t=1hy30min=1h-

min
Disoluciéon CuSO,

Se calcula la carga que ha circulado:

Q=It=6A-5400s=32400C

A partir de la ecuaciéon de Faraday y la reaccion de re-
duccién que tiene lugar en el catodo, se calcula la masa
que se deposita:

Cu* (aq) +2 e — Cu (s)

M 63,53 gmol™
m=—-—- = °
Z-F 2-96487C
Se obtienen 10,66 g de cobre.
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-32400C=10,66 g

58. Datos:
m(Ag) = 0,090 g primera cuba
V(H,) =?

En la cuba 1, disoluciéon AgNO,, y pequena cantidad
H,SO, en la cuba 2.

Semirreacciones en los catodos: (reducciones)

Cuba 1: Ag* (aq) + 1 e — Ag (s)

Cuba 2: 2 H* (aq) +2 e — H, (g)

Se aplica la expresion de Faraday para calcular la
corriente que circula a partir de la plata depositada en
la cuba 1:

0,090 g

. 1078’7—1_1 -96 487 C HlOl_l
y g'mo

Q=Z~ﬁ~F=1e'

Q=80,50 C

Como las cubas estan conectadas en serie, circula la misma
cantidad de corriente por ellas, de manera que se calculan
los litros de H, que se obtienen a partir de la corriente que
circula. Se calcula primero el nimero de moles:

m_ Q 80,50C

n=2__< _ -=4,17-10"" moldeH,
M Z-F 2.96487C-mol”

Se calculan los litros sabiendo que nos encontramos en
condiciones normales:

22,4 L

4,17-107 mol Hy - ——————=9,34-107 L H,
1 mol Hycn.
Se obtienen 9,34-10* L de H,.
59. a) Dalos: A, (Mg) = 24,31 u I=1A
3600 s
t=1lh=1h- = 3600
Th ’

La semirreaccién de reduccién que se produce en el
catodo es:

Mg*? (aq) + 2 e~ — Mg (s)
La carga que circula es:
Q=1-t=1A-3600s=3600C
Aplicando la ley de Faraday:

24,31 g-mol ™!

=3600C =
296487 C-mol™!

- M o_
m= o Q
=045g

Se depositan 0,45 g de magnesio.

b) Datos: A, (Mg) = 24,31 u
3600 s
1h

m=1g

t=1lh=1h- =3600s

Despejamos la intensidad en la ley de Faraday:
m:i-l-t = 1= m-7-F
Z-F M-t
_ 1g-2-.96487 C:mol™" _
1= 5is gmol '-3600s 2214

La intensidad de corriente que ha circulado es de 2,21 A.




10. Equilibrios de solubilidad

ACTIVIDADES (pdg. 259)

Datos: M, =106 u $=9,0gL"!

Expresamos la solubilidad en mol-L™":

g lmol

.2 =8,49-102 mol- L
L 106g

S$=90

La solubilidad es de 8,49 - 102 mol-L.
BaSO, (aq) — Ba* (aq) + SO? (aq)

AgCl (aq) = Ag” (aq) + CI” (aq)

Na,C 0, (aq) = 2 Na* (aq) + CrO%~ (aq)
CH,COOH (aq) z CH,;COO" (aq) + H* (aq)

1. SOLUBILIDAD DE LOS COMPUESTOS IONICOS

4. Datos:

(pag. 262)
1.

Puesto que tenemos dos iones de carga grande (Al* y
O?%) y de tamano relativamente pequeno, la energia re-
ticular del 6xido de aluminio sera elevada en valor abso-
luto, y negativa. Esto significa que el calor de disolucion
sera grande:

AH, =AH -U

disolucion solvatacion

Y también lo serd la variacion de entalpia libre del pro-
ceso de disolucion:

AG = AH = TAS

Si AG es positivo, el proceso de disoluciéon no sera es-
pontaneo.

La energia estindar del Nal serd menor en valor absolu-
to que la del LiF debido a que el tamano de los iones es

mayor, y las cargas son las mismas. AH sera, por lo

disolucién
tanto, menor, y AG también sera menor. Puesto que AG
es menor para el Nal, este compuesto serd mas soluble.

El hecho de que la solubilidad disminuye con la tempe-
ratura significa que el proceso de disolucion es exotér-
mico:

AH <0

disolucion

Como AHdiso]uci(m = AHsnlvalacién -U

Esto significa que | AH
AH

| > U |, ya que tanto
como U son valores negativos.

solvatacion

solvatacion

308 g
S [(NH):0007 | =15 S
2

V=1LH,0 m [(NH,),Cr,0,]|=250,0g

Calculamos la masa de (NH,),Cr,O; que puede disolver-
se en un litro de agua:

_ 1000mL 30,8 g (NH, )yCr0- _
IIl(NH4 )9CrsO7 1L ’ IOOmLHQO B
=308,0 g-L!

Como la cantidad que hemos anadido (250 g) es menor
que la solubilidad (308,0 g) a esa temperatura, si se di-
solvera y obtendremos una disolucion insaturada.

5. Datos: m (KCl) =80,0 g
V (H,0)=1,0L

Sin disolver: 9,0 g KCI
d (H,0) =1 g-mL™!
Calculamos la masa de KCI que se disuelve:

m (KCl) = 80,0 g KC1-9,0 g KCI = 71,0 g KCI
Calculamos la masa de agua:

1000mLH,O0 1gH,O

m (H,0) =1LH,0-

1LH,0 1mLH,0
=1000 g H,O
Calculamos la solubilidad:
71,0 g KC1
S (KC)=100g H20~—g =7,10g KCl
1000g H,O

En 100 g de agua se disuelven 7,10 g de KCL.

2. REGLAS DE SOLUBILIDAD (pig. 263)

6.

a) KI Soluble. Los compuestos de los metales
alcalinos son solubles.

b) CaCO, Insoluble. Los carbonatos, excepto los
de NH;, de Mg* y de los metales alcali-
nos, son insolubles.

¢) NH,Cl1 Soluble. Los compuestos de amonio

son solubles.

d) Bay(PO,), Insoluble. Los fosfatos, excepto los de
NH;, de Mg?" y de los metales alcalinos,

son insolubles.

e) NaNO, Soluble. Los compuestos de los metales
alcalinos son solubles.
) Ag,S Insoluble. Los sulfuros, excepto los de

los grupos 1y 2, y los de amonio, son
insolubles.
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3. PRODUCTO DE SOLUBILIDAD K, (pdgs. 268 y 269)
7. Datos: Kq (BaF,) =1,7-10° K (CaF,) =4,0-10"
K (PbF,) = 4,1 - 10~

Se trata de compuestos de formula general AB,. Seguin
el equilibrio de solubilidad:

AB, (s) =2 A% (aq) + 2 B~ (aq)
La relacion entre K,y la solubilidad sera:
K;=S-(25)?=48°
Por tanto, cuanto mayor sea K, mayor serd la solubili-
dad: S (CaF,) <S (PbF,) < S (BaF,)
8. o MgCO, (s) = Mg (aq) + COZ (aq)
K= [Mg*] [co;?‘] =4,0-10°
e Pbl, (s) = Pb* (aq) +2 I (aq)
K= [PbQ*] [r]2 =14-10°
o Ag,CO, (s) 2 2Ag’ (aq) + CO3 (aq)
K = [Ag+]2 [coff'} =81-1072
* AI(OH),(s) 2 Al (aq) +3 OH" (aq)
K= [a][orr ] =18-10
e Ca,(PO,), (s) = 3 Ca* (aq) + 2 PO} (aq)

3 2
K= [ca®] [Poj‘*] =1,2.102%
e Hg,Cl, (s) = Hg¥ (aq) + 2 CI- (aq)

K= [Hgﬁ*] [cr]2 =35-107

9. Datos:  Q (SrSO,) =2,1-10°°
K, (SrSO,) =3,8 - 107
Equilibrio de solubilidad:
SrSO, (s) & Sr* (aq) + SO% (aq)
Como Q > K, esto implica que la concentraciéon de io-
nes es mayor a la maxima posible. Por tanto, precipitara
el exceso de SrSO, hasta que: Q = K.
10. Datos:  Q (PbCl,) =3,9 - 10~
K (PbCL) =2,4 - 10~

Como Q > K, esto implica que la concentraciéon de io-
nes es mayor que la maxima posible. Por tanto, precipi-
tara el exceso de PbCl,, hasta que Q = K.

0,0025 g BaSO,

11. Datos: S (BaSO,) =
1L

Calculamos la solubilidad expresada en mol-L":
M, (BaSO,) =137,3u+32,07u+4-16,00 u=
=233,37u
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12.

13.

0,0025gBaSO, 1molBaSO,
1L 23337 g BaSO,
=1,07 - 10°mol-L!

S (BaSO,) =

Planteamos el equilibrio de solubilidad y determinamos
la expresion de Kq:

BaSO, (s) = Ba* (aq) + SO% (aq)
K, = [Ba*] [s0}|=s?

Sustituimos en esta expresion el dato de la solubilidad y
determinamos el valor de Kq:

K= (1,07 -10°)2=1,14 - 107"
El producto de solubilidad es 1,14 - 1071°.
Datos: S (Ag,SO,) =1,5 - 102 mol-L!
Equilibrio de solubilidad:
Ag,S0, (s) 2 2 Ag' (aq) + SOY (aq)
El producto de solubilidad sera:
K, = [Ag']? [SOF] = (28)*-5 =48

Sustituimos en esta expresion el dato de la solubilidad y
determinamos el valor de Kq:

K=48*=4-(1,5-10%%=1,35- 107

Hallamos la concentracion molar de cada ion:
[Ag"] =28=2-1,5-102=30- 102 mol.L"
[SOf]1=S=1,5"-10%mol-L"

El producto de solubilidad vale 1,35 - 107, y las concen-
traciones molares de los iones Ag* y SO3 son, respectiva-
mente, 3,0 - 102mol-L"' y 1,5 - 102 mol-L".

Datos: S [Cd,(PO,),] =1,2 - 10" mol-L!
V (disolucién) = 1,3 L

Calculamos la masa de Cd,;(PO,), contenida en 1,3 L de
disolucion:

M, [Cdy (PO,),| =8 - 112,4u+2- 38097 u+
+8-16,00 u=>527,14 u

1,2-107 mol Cd, (PO,),
1 L disol

Mg, po, ), = L3 Ldisol-

527,14g Cd, (PO, ),
1 mol Cd, (PO, ),

=8,22-107g Cd, (PO, ),

Equilibrio de solubilidad:

Cd,(PO,), (s) 2 3 Cd* (aq) + 2 POF (aq)
El producto de solubilidad sera:

K = [PO]]* [Cd*]?= (2S)2- (8 S)*=108 &

Sustituimos en esta expresion el dato de la solubilidad y
determinamos el valor de Kq:



14.

15.

16.

K =108S =108 - (1,2 -107)°>=2,69 - 103

En la disolucién hay 8,22 - 10 g de Cd,4(PO,), y el pro-
ducto de solubilidad es 2,69 - 10-%,

Datos:  [Ag'] =15 10 mol-L*
Equilibrio de solubilidad:
Ag,CrO, (s) 2 2 Ag’ (aq) + CrO}- (aq)

La expresion del producto de solubilidad es:
2
K= [Ag"] [croi‘] =@29)?%-5=48°

Como conocemos la concentracion de Ag*, podemos
determinar la solubilidad S del Ag,CrO,, ya que, segtin
la estequiometria de la reaccion:

[¢7]

[Ag']=25 = s=

~1,5-10" mol L

5 =7,50-10" mol-L!

S

A partir de este dato, calculamos el producto de solubili-
dad:

Ks=4- (7,50 -107)*=1,69 - 1072
El producto de solubilidad es 1,69 - 10712,
Datos: K (CaF,) =4,0 - 10!
Equilibrio de solubilidad:
CaF, (s) & Ca? (aq) + 2 F (aq)
K s

Si llamamos S a la solubilidad molar del CaF,, segin la
estequiometria de la reaccién obtenemos:

6] s [r]ees
Por tanto, la expresion del producto de solubilidad sera:
K =8-(25)" =48’

A partir de esta expresion, podemos calcular la solubili-
dad molar S:

—

Kg=4S" = S:i/%

140-10-“
§=3 ’T =215-10" mol- L

La solubilidad molar del CaF, es 2,15 - 10 mol-L.
K (AgCl) =1,6 - 1071
Equilibrio de solubilidad:

Datos:

AgCl (s) 2 Ag” (aq) + CI" (aq)
K= [ag"][er]

Si llamamos S a la solubilidad molar de AgCl, segin la
estequiometria de la reaccién tenemos:

17.

18.

[ag] =5 o] =s
Por tanto, la expresion del producto de solubilidad sera:
Ky =5-8=82

A partir de esta expresion, podemos calcular la solubili-
dad molar S:

Kg=5 = S=Ks=y16-10""=126-107
Con S, calculamos la concentracion de los iones:

[Ag"] == 1,26:107 mol- 1!

[Cl’] =S=1,26-10" mol- L'

Para expresar la solubilidad en gramos por litro, hay
que determinar la masa molar del AgCl:

M, (AgCl) =107,9u + 35,45 u=143,35u
0. mol ' 14335 g

mol

$=126-1

~181.10° 8
L

La solubilidad molar del AgCl es 1,26 - 10~ mol-L, las
concentraciones de ambos iones son 1,26 - 10° M y la
solubilidad es 1,81 - 103 g-L.

Datos: [Pb2+] =1,6 - 102 mol-L"!

Equilibrio de solubilidad:
PbCl, (s) & Pb* (aq) +2 CI” (aq)

Como conocemos la concentracién de Pb*, podemos
determinar la solubilidad S del PbCl, y, a partir de ella,
la concentracién de CI-, ya que, segun la estequiometria
de la reaccion:

[Pp] =5 = 16.102 2
L

[c1-]=2s=2.1,6~1o-2mTOl:a20~10-2mT°l

Con los datos anteriores, calculamos el producto de so-
lubilidad:

& |
K¢ =1,6-1072 ~(3,20-10-2)2 =1,64-107

La concentraciéon de Cl-es 3,20 - 102 mol-L™ y el pro-
ducto de solubilidad es 1,64 - 10~ mol>L-3.

4. REACCIONES DE PRECIPITACION (pég. 271)

Ecuacién no ionizada:
Ba(NO,), (aq) + K,CO, (aq) =
= BaCO, (s) + 2 KNO, (aq)
Ecuacién iénica:
Ba% (aq) + 2 NOj3 (aq) + 2 K (aq) + CO% (aq) =
2 BaCO, (s) + 2 K* (aq) + 2 NO; (aq)
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19.

20.

21.

142

Ecuacion ionica neta:
Ba% (aq) + CO% (aq) = BaCO, (s)

El compuesto insoluble serd el fosfato de calcio,
Ca,(PO,),.

Ecuacion no ionizada:

2 K,PO, (aq) + 3 Ca(NO,), (aq) =
— Cay(PO,), (s) + 6 KNO, (aq)

Ecuacion ionica:

6 K*(aq) + 2 PO} (aq) + 3 Ca?*(aq) + 6 NOj (aq) —
— Cay(PO,), (s) + 6 K* (aq) + 6 NOj3 (aq)

Ecuacion ionica neta:

2 POY (aq) + 3 Ca* (aq) — Ca,(PO,), (s)

Datos:  Vgynoy), =200mL Mg, xo,), =01 mTOl
mol
Vyagco, =500mL My, o, =015

K (BaCO,) = 8,1 - 107"
Ecuacion no ionizada:

Ba(NO,), (aq) + Na,CO, (aq) =
2 BaCO, (s) + 2 NaNO, (aq)

Ecuacion ionica neta:
Ba* (aq) + CO¥ (aq) = BaCO, (s)

Calculamos el nimero de moles de Ba?" y su concentra-
cién, una vez mezcladas las disoluciones y considerando
volimenes aditivos:

1L 010mol L
. =200mL-——— ————=200-10"° mol
Ny = 200mL e T, 2 o
2,00-107 1 1000mL
[Ba 2*] o L _ g g6. 102 10!

70,0 mL 1L

Calculamos el numero de moles de CO3"y su concentra-
cién, una vez mezcladas las disoluciones y considerando
volimenes aditivos:

1L 010mol .
n_, =500mL —— 2% _ £00.107 mol
co3 1000mL 1L
. 5,00-107° mol 1000mL
[cor] = mol 1000mL_ 714 192 0
0 70,0mL 1L

Calculamos el producto i6nico y lo comparamos con el
producto de solubilidad:

= 2+ - = . —2 . . —2 =
Q=[Ba ]O[co3 ]O =(286-10)(7,14-107)
=2,04-10"°
Como Q > K, la disolucion esta sobresaturada y precipi-
tarda BaCO, hasta que Q = K.

4 mol

Datos: Vua =1,0L Myg =110" —

m o, =10-107g Ko (AgC)=1,6-10""

Ecuacién no ionizada:
HCI (aq) + AgNO, (aq) = AgCl (s) + HNO; (aq)
Ecuacién iénica neta:
CI” (aq) + Ag* (aq) = AgCl (s)

Calculamos el nimero de moles de Ag*y su concentracion,
suponiendo que no varia el volumen de la disolucion:

M, (AgNO,) =107,9u+14,0lu+3
=169,91 u

1 mol AgNO,
- =10-107 g AgNO; 55 91 g AgNO,

- 16,00 u =

1mol Ag*

—— 2  =589-107° mol
1mol AgNO,

5,89-107° mol
10L

= 589.10° 10!

[27], =

Como se trata de una disolucion diluida, la concentra-
cion de Cl- serd igual a la de HCL. Por tanto:

[ar], -
Calculamos el producto i6nico y lo comparamos con el
producto de solubilidad:

Q=[ag'] [a7] =(589-107)-(10-107) =
5,80 - 1010

[HCI] = 1,0 - 10 mol- L~

Como Q > K, precipitara AgCl hasta que Q = K.

mol
22. Datos:  Vyeso, =10mL Myieso, =0 OOIT
Vo, =100mL My, =50-107 2% mol

K (Ag,S0,)=14-107
Ecuacién no ionizada:
MgSO, (aq) + 2 AgNO, (aq) 2
2 Ag,S0, (s) + Mg(NO,), (aq)
Ecuacién iénica neta:
2 Ag’ (aq) + SO (aq) = Ag,SO, (5)

Calculamos el numero de moles de Ag* y su concentra-
cién, una vez mezcladas las dos disoluciones y suponien-
do volumenes aditivos:

1L

5,0-10~ mol AgNO,
1000mL

1L

n, .= 100 mL-

1mol Ag*
1 mol AgNO,

-

Calculamos los moles de SO% y su concentracién, una
vez mezcladas las dos disoluciones y suponiendo volu-
menes aditivos:

=50-10"mol Ag"

50-10° mol 1000mL
10,0 mL 1L

4+ mol

=4,95-107" —




1L 0,004 mol NaSO,
1000mL 1L

=10mL-

so2‘

1 mol SO%*
"1 mol MgSO,

soi .-

Calculamos el producto i6nico y lo comparamos con el
producto de solubilidad:

=1,00-10° mol SO%-

1,00-107° mol 1000mL
10L0mL 1L

s mol

=990-107" —

= [Ag+]o[soi-]o =(495:107):(9.90-10°) =

=2,46 - 107"

Como Q < K, la disolucién esta insaturada. En conse-
cuencia, no se produce precipitaciéon de Ag,SO,.

mol

23. Datos:  [Ca*|= 0010 =% Kq(CaFy) =40-10™"

Equilibrio de solubilidad y expresion de Kg:
CaF, (s) = Ca* (aq) +2F (aq)

2

K, = [Ca2+] [F_]

La precipitaciéon comienza cuando las concentraciones
de los iones cumplen la expresion de K. Por tanto:

k=[]l

4,0-107™1
)= [ro

La concentracion minima de F- para que empiece la
precipitacién es 6,32 - 10° M

e

=6,32-107° mol- L

94. Datos: [ Ag+] ~1,0-10° mTOI K (AgC)=1,6-107"
Equilibrio de solubilidad y expresion de Kg:
AgCl (s) 2 Ag* (aq) + CI (aq)
K= [ae'] for]
La precipitaciéon comienza cuando las concentraciones
de los iones cumplen la expresion de K. Por tanto:

Ksz[Ag+][Cl‘] = [Cl_]z[f?i]

1 1L6-107°
)= oo =016 T

mol

La concentracion de CI” necesaria para que precipite la
plata es 0,16 M.

6. EFECTO DEL ION COMUN (pag. 274)

25. Datos: M (NaF)

K (MgF,) = 6,4 - 10

=0,10 mol-L!

26.

Equilibrio de solubilidad y expresion de Kq:
MgF, (s) = Mg* (aq) + 2 F- (aq)
K= [g] [F]
Como el NaF es un electrolito fuerte, estara totalmente
disociado.
NaF (aq) — Na' (aq) + F~ (aq)

Por tanto, la concentraciéon de iones procedentes de €l
seran:

[Na] e

De acuerdo con la estequiometria de la reaccion, si S es
la solubilidad molar del MgF,, entonces:

pe*], = [P ], =

En el equilibrio, los iones Mg?" proceden exclusivamen-
te del MgF,, luego:

[Me* = s

Sin embargo, los iones F~ proceden tanto del NaF como
del MgF,, luego:

mol

N

—010—

Mng

[F-] - [F‘]N ) +[F‘]MgF =010+2S=010
a 2

(S se supone despreciable frente a 0,10 mol-L™)

Sustituimos las concentraciones en la expresion de Kq 'y
averiguamos el valor de S:

K, =M |[F- ] =s-(010)° = s=_Xs_
[ R e
=M=6,4-10_7m01~L'1

0,12

Comprobamos la validez de la aproximacion:

6,4-1077
01
La suposicion de que S es despreciable frente a 0,1 es

valida (error menor del 5 %). Por tanto, la solubilidad
molar del MgF, es 6,4 - 10~ M.

-100=0,00064% < 5%

Datos: M (KIO,) = 0,020 mol-L™*
K [Pb(I1O,),] = 3,2 - 107"
Equilibrio de solubilidad y expresion de Kq:
Pb(I0,), (s) & Pb* (aq) + 2103 (aq)
= [Pp*] [10;]

Seguiremos el mismo procedimiento empleado en el
ejercicio anterior:

KIO, (aq) = K* (aq) + 105 (aq)

% o,

mol

—0020—

mol

= 0020~ [103 ]
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De acuerdo con la estequiometria de la reaccion: 28-107°

-100=10,00028% < 5%
0,010

[pb*] =S [107] =2$
Pb(103)q Ph(I0s),
La solubilidad del AgCl serd 2,8 - 10° M.

En el equilibrio: 28. Datos: M (KBr) = 0,10 mol-L!

2+ .
[ b ] [ ]Pb (103), =S K (PbBr,) =8,9 - 10
M [Pb(NO,),] = 0,20 mol-L-!
[107]=[105]  +[107] =0,020+2S = i
K10, FbI03)y Equilibrio de solubilidad y expresion de Kq:
=0020 PbBr, (s) = Pb* (aq) + 2 Br (aq)
(S se supone despreciable frente a 0,020 mol-L™) K, = [Pb2+] [Br—r
2 : K
K= [Pb2+] [IOg] =5-(0,020)° = S=—5_ a) Si llamamos S a la solubilidad molar del PbBr,, segtin
(0’020) la estequiometria de la reaccién tenemos:
321077 - _
===——=80:10""mol- " [pb2+]:s [Br-]zgs
(0,020)

Por tanto, la expresion del producto de solubilidad

Comprobamos la validez de la aproximacion: seré:
10710
%100:0,000004%@% Kg=5-(25)" =4

A partir de esta expresion, podemos calcular la solu-

La suposiciéon de que S es despreciable frente a 0,02 es bilidad molar S:

valida (error menor del 5 %). Por tanto, la solubilidad
molar del Pb(I0,), es 8,0 - 1010 M. 10° )
e Ky=48" = s=3Be 989107 g 402

97. Datos: M (HCI) = 0,010 mol-L" 4 N

K (AgCl) =2,8 - 1071 La solubilidad del PbBr, en agua es 1,31 - 102 M

Equilibrio de solubilidad y expresion de Kg: b

e

Para calcular la solubilidad S’ del PbBr, en bromuro
de potasio, seguiremos el mismo procedimiento em-
pleado en los ejercicios anteriores:

- [ag'] [or] KBr (aq) — K* (aq) + Br- (aq)

AgCl (s) 2 Ag' (aq) + CI" (aq)

Seguiremos el mismo procedimiento que en los dos [K*] _Olom_Ol [Br'] —Olom_Ol

ejercicios anteriores:

HCI (aq) — H* (aq) + CI (aq) De acuerdo con la estequiometria de la reaccion:

Pb*|  =§ Br- =28
] = 0010—mOl lor] . = 0010—“101 [ ]PbBrz | ]PbBrz
En el equilibrio:
De acuerdo con la estequiometria de la reaccion: .
[P I, =
1
g Gl =

[ ]A%C‘ [ ]AgC‘ [Br]=[Br ] +[Br], =010+25=010
En el equilibrio: g 2

[Ag ] [Ag ] (2 S’ se supone despreciable frente a 0,10)

Agal
¢ Ks=[Pb*][Br]*=S"-(0,10)? = S'= %
[ar]=[ar]  +[er], = 0010+5=0010
! g
, . _ 89107 4 G
(S se supone despreciable frente 0,010 mol-L™) S'= W =8,9-10" mol-L
0,10
K = [Ag ][Cl ] $.0010 = S= Comprobamos la validez de la aproximacion:
0, 010 Lo
98.1079 890 100=0445% < 5%
:—1:28-10‘8 mol- L 2-010
0010 La solubilidad del PbBr, en bromuro de potasio es

Comprobamos la validez de la aproximacion: 8,9-10* M.
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¢) Para calcular la solubilidad S” del PbBr, en nitrato de
plomo (II), seguiremos el mismo procedimiento:

Pb(NO,), (aq) = Pb*" (aq) + 2 NO;3 (aq)

mol

[ 2+] —
Pb(NO3)y L

—9.0,20 0 _ (49 00!
L L

NO3 |
[ % Ipb(NOy),

De acuerdo con la estequiometria de la reaccion:

[Pb2+] =S [m—]PhBr2 =28"

PbBry

En el equilibrio:

[Br*] = [Br* ]Pl)Br2 =28"

[Pb2+] - [Pb2+]1’lu(N03)2 [ H]PbBQ —020rS=

=0,20

(S” se supone despreciable frente a 0,20)

Ky =[po* ][] =020 (287" = 5= %\;%

1076
g1 [89-107 =3834-10" mol- L
2\ 020

Comprobamos la validez de la aproximacion:

334.107°

-100=1,67%<5%
0,20

La solubilidad del PbBr, en nitrato de plomo (II) es
3,34 - 103 M.

K, (CaC,0,) =2,0 - 10
M [(NH,),C,0,] = 0,1 mol-L-!

29. Datos:

Equilibrio de solubilidad y expresion de Kq:
CaG,0, (s) =z Ca* (aq) + G,0% (aq)

K= (000 | feat]

a) Si llamamos S a la solubilidad molar de CaC,O,, se-
gun la estequiometria de la reaccion tenemos:

[c.0f

[C32+ ]CaCQO4 =S ]CaC2O4

Por tanto, la expresion del producto de solubilidad
sera:

Ky =5-8=82

A partir de esta expresion, podemos calcular la solu-
bilidad molar S:

K=5° = S=.Kg=y20-10" =447.107

Para expresar la solubilidad en g-L-!, determinamos
la masa molecular del CaC,O:

M, (CaC,0,) =40,08u+2-12,01u+4-16,00 u=

=128,10u
5o 4,47-10”mol CaC,O, 12810g CaC,0, _
1L 1 mol CaC, Oy
=5,73-107 g-L!
La solubilidad del CaC,O, en agua pura es de
5,73 .10 gL,

b) Para calcular la solubilidad S’ del CaC,O, en oxalato
de amonio 0,1 M seguiremos el mismo procedimien-
to de ejercicios anteriores:

(NH,), G,0, (aq) — 2 NH; (aq) + C,0% (aq)

1 1
[NH4+] :2,0,1£:0,2£
(NH,4 )9CyOy L L
5 1
[C 205[] Y
(NHy )9Cg04 L

De acuerdo con la estequiometria de la reaccion:

S [c.01

1

(62" ] e, = ]
CaCoOy CaCoOy

En el equilibrio:

[ca*]=[ca*] =S

CaCy0y

[C 203_ ] - [C 203_ :I(NH4 Jrierien * [C2Oi_ :ICaCZO/1

=0,1+S =0,1
(S’ se supone despreciable frente a 0,1)

Ks

Kg =[Ca*][C,0F |=5:01 = s= o

~20-107
01

S =20-10° mol- L

Comprobamos la validez de la aproximacion:

2,0-1078

-100 = 0,00002 % < 5 %
0,10

La solubilidad del CaC,0O, en oxalato de amonio 0,1
Mes2,0-10°M.

7. DISOLUCION DE PRECIPITADOS (pég. 278)

30. Fe(OH), (s) = Fe* (aq) + 3 OH" (aq)

Al anadir dacido clorhidrico, los iones H* proporciona-
dos por la ionizacién se combinan con los iones OH™ de
la disolucién formando agua.

3 H* (aq) + 3 OH" (aq) = 3 H,0O (aq)

Al disminuir la concentracién de OH~, el equilibrio de
solubilidad del hidréxido de hierro (III) se desplaza ha-
cia la derecha para contrarrestar esta variacion, y el hidré-
xido se disuelve. La ecuacion sumaria es:

Fe(OH), (s) + 3 H (aq) & Fe* (aq) + 3 H,O (aq)
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31.

32.
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MnS (s) & Mn* (aq) + S* (aq)

Los iones H* proporcionados por el dcido se combinan
con los iones S$*~ de la disolucién para formar H,S.

2H' (aq) +S* (aq) & H,S (g)

Al disminuir la concentracién de S*, el equilibrio se
desplaza hacia la derecha para contrarrestar este efecto.
La ecuacién sumaria es:

MnS (s) + 2 H* (aq) = Mn*" (aq) + H,S (g)

El equilibrio de solubilidad del hidréxido de mangane-
so viene dado por la expresion:

Mn(OH), (s) & Mn?* (aq) + 2 OH" (aq)

Los iones NH} de la sal amoénica se combinan con los io-
nes OH de la disolucion para dar dos electrélitos débi-
les: H,O y NH,

2 NH;j (aq) + 2 OH™ (aq) = 2 NH, (aq) + 2 HO (aq)

Para contrarrestar la disminucién de la concentracion
de iones OH, el equilibrio de solubilidad del Mn(OH),
se desplaza hacia la derecha, con lo que se disuelve algo
de hidréxido. La ecuacion sumaria es:

Mn(OH), (s) + 2 NHj (aq) 2

= Mn? (aq) + 2 NH, (aq) + 2 H,O (1)

. En disolucién acuosa, el equilibrio de solubilidad del

BaSO, viene dado por la expresion:
BaSO, (s) = Ba* (aq) + SO5 (aq)

En disolucién 4cida se establece un equilibrio entre los
iones H* del dcido y los iones SO%~ del BaSO,, que viene
dado por la expresion:

H- (aq) + SO (aq) = HSO; (aq)

Por tanto, el equilibrio de solubilidad del BaSO, se des-
plazara hacia la derecha para compensar la disminucion
de iones SO%.

Idéntico razonamiento puede realizarse para el
Fe(OH),, el BaCO,y el Zn(OH),. Los respectivos equili-
brios que se establecen son:

® Parael Fe(OH),:
Fe(OH), (s) = Fe* (aq) + 2 OH™ (aq)
H' (aq) + OH- (aq) = H,0 (1)
e Para el BaCO,:
BaCO, (s) = Ba* (aq) + CO% (aq)
H" (aq) + CO3™ (aq) & HCO; (aq)
H* (aq) + HCO; (aq) 2> CO, () + H,0 (1)
e Parael Zn(OH),:
Zn(OH), (s) = Zn* (aq) + 2 OH" (aq)
H' (aq) + OH- (aq) 2 H,0 ()
Por tanto, el BaSO,, el Fe(OH),, el BaCO, y el Zn(OH),

34. Datos:

seran mads solubles en disolucién dcida que en disolu-
cion acuosa.

Por el contrario, el PbCl, y el Cul no pueden estable-
cer ningun equilibrio entre el acido y uno de los iones,
de manera que no aumenta su solubilidad en disolucién
acida.

K (AgOH) =2,0 - 107®
K [Co(OH),] = 1,0 - 1075
¢ (Calculamos la solubilidad del AgOH:
Equilibrio de solubilidad y expresion de Kq:
AgOH (s) 2 Ag’ (aq) + OH (aq)
- [as'Jorr]

Si llamamos S a la solubilidad molar del AgOH, se-
gun la estequiometria de la reaccion tenemos:

[ag] =5

Por tanto, la expresion del producto de solubilidad
sera:

lorr] =5

Ks =[Ag'][o|=5-5=5"

A partir de esta expresion, podemos calcular la solu-
bilidad molar S:

Kg=8* = S=K
S agon = 20107 :1,41~10*4mT°l
La solubilidad del hidréxido de plata, AgOH, es
1,41 - 10 M.
¢ (Calculamos la solubilidad del Co(OH),:
Equilibrio de solubilidad y expresion de Kg:
Co(OH), (s) = Co* (aq) +2 OH~ (aq)
2
- foo"] [orr]

Si llamamos S a la solubilidad molar del Co(OH),, se-
gun la estequiometria de la reaccion tenemos:

[co*] =5 o] =25
Por tanto, la expresién del producto de solubilidad sera:

K, =[Co*|[or] =s.(25)" =45’

A partir de esta expresion, podemos calcular la solu-
bilidad molar S:

Kg=4S" = S=3—
S \‘\4
-15
_ 4/L0-1077 _s mol
SCO(OH)2 ——%——6’30'10 E

La solubilidad del hidréxido de cobalto, Co(OH),, es
6,30 - 10 M.



a) Para hallar el pH en la disolucion saturada de AgOH,
partiremos de la concentraciéon de iones OH-, que
viene dada por la solubilidad S:

[OH‘] s=141.10 mo!
Ky =[H,0 |[on]| = [Hp*]:%
1,0-107" 11 mol

[H,0%]= RIS =7,09-107"

pH = —log [H30+] =—log (7,09 - 1011 = 10,15
El pH de la disolucion de AgOH es 10,15.

b) Para hallar el pH en la de cobalto procederemos de
modo similar:

[OH‘] —95=29.6,30-10° =1,96.10 2!

Ky =[1,0°][orr] = [Hgo+]:%
K, 1,010
[OH] ™ 1,26-10°

mol
[H,O'] = =7,94-1071°

pH =-log [H30+] =—log (7,94 - 10%) = 9,10
El pH de la disoluciéon de Co(OH), es 9,10.

35. El equilibrio de solubilidad del AgCl viene dado por la
expresion:

AgCl (s) 2 Ag' (aq) + CI” (aq)

La ecuacion de formacion del ion complejo [Ag(NH;),]*

€s:
Ag' (aq) + 2 NH; (aq) 2 [Ag(NH,),]" (aq)

El amoniaco se combina con los iones plata para formar
el complejo. Para compensar la disminucién de la con-
centracion de Ag*, el equilibrio de solubilidad del AgCl
se desplaza hacia la derecha.

La reaccion global sera:

AgCl (s) + 2 NH, (aq) 2 CI" (aq) + [Ag(NH,),]* (aq)
RESOLUCION DE EJERCICIOS Y PROBLEMAS
(pag. 282)
36. Datos: M (NaCl) = 0,01 mol-L™*
K (AgCl) =1,6 - 1071
M (K,CrO,)
K, (Ag,CrO,)
¢ Equilibrio de solubilidad del AgCl y expresion de Kg:

AgCl (s) = Ag* (aq) + CI (aq)

K =[ag"][cr]

=4,0 mol-L!
=4,0-10"

Como la disolucion de NaCl es 0,01 M, entonces:
[cr] =0,01 mol-L"!

Con este dato y con Ky (AgCl), calculamos la concen-
tracion de Ag* necesaria para que empiece a precipi-
tar AgCl:

o] = [

16-1071°
Agt =22 =16-10
[ J 0,01 }

-8 mol

¢ Equilibrio de solubilidad del Ag,CrO, y expresion de
K:
Ag,CrO, (s) = 2 Ag® (aq) + CrO% (aq)
2
K= [Ag+] [CrOZ‘]
Como la disolucion de K,CrO, es 4,0 M, entonces:

[crof ] = 4,0 mol-1

Con este dato y con Ky (Ag,CrO,), calculamos la con-
centracion de Ag* necesaria para que empiece a pre-
cipitar Ag,CrO,:

K,

K, =[ag’] [aror] = [ag]= G0t ]

. —12 ‘ 1
[A5"]= 2010 4 . 10 M
40

Como la concentraciéon de Ag* necesaria es menor
para el AgCl que para el Ag,CrO,, precipitard en pri-
mer lugar el AgCl.
37. Datos: 5,844 g-L7' NaCl
1,942 g-L7' K,CrO,
K (AgCl) =1,6 - 1071
K (Ag,CrO,)

Calculamos las concentraciones molares iniciales de
cada especie quimica:

=4,0-10"

M, (NaCl) = 22,99 u + 35,45 u=58,44 u
5,844 1 mol mol
My = g. =010—
1L 58,44 ¢ L
M, (K,CrO,) =2-39,10 u+52,00u+4-16,00 u=
=194,20 u
1,942 1 1
o, = 2242g Lmol ), mol
2 1L 194,20 g L

a) Equilibrio de solubilidad del AgCl y expresion de Kq:
AgCl (s) = Ag* (aq) + CI (aq)
K =[ag*|[cr]

Como la disolucion de NaCl es 0,1 M, entonces:
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[cr] = 0,1 mol-L-!

Con este dato y con Kq (AgCl), calculamos la concen-
tracion de Ag® necesaria para que empiece a precipi-
tar AgCl:

Ks =[ag'][cr] = [Ag*]=[g§ |

1,6-1071° _16.10- ™ol
’ L

+ "
[Ag ]_ 01
Equilibrio de solubilidad del Ag,CrO, y expresion de
K
Ag,CrO, (s) 2 2 Ag' (aq) + CrOf- (aq)
2
= [Ag*] [CrOZ’]
Como la disolucion de K,CrO, es 0,01 M, entonces:
[cro] = 0,01 mol-L-

Con este dato y con Ky (Ag,CrO,), calculamos la con-
centracion de Ag' necesaria para que empiece a pre-
cipitar Ag,CrO,:

K,
[cro]

P [leor] = [ag]-

3 —-12 1
[ag]= 20107 5 405 2
0,01

Para que precipite AgCl se necesita una concentra-
cién de Ag* de 1,6 - 10° mol- L™, y para que precipite
Ag,CrO,, una de 2,0 - 10-° mol-L.

b) Primero precipita la sal, que requiere menor concen-

tracion de ion plata, que es AgCl, y después Ag,CrO,.

38. Daios:  [Cu']=[Ag"]=[Au"]=02mol- 1"
K (CuCl) =1,9 - 107
K (AgCl) =1,6 - 1071
K (AuCl) =2,0 - 10

a) Equilibrios de solubilidad:

CuCl (s) 2 Cu (aq) + CI" (aq)

AgCl (s) 2 Ag” (aq) + CI" (aq)

AuCl (s) = Au* (aq) + CI” (aq)

Teniendo en cuenta las concentraciones inicia- les de
los cationes presentes y los valores respectivos de K,
calculamos las concentraciones necesarias de CI~ para
que empiece a precipitar cada catiéon:

Ks =[cu'][ar] = [or]= [ ]

7
[cr] L9107 651077 mol 1!
0,2

>
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K, =[ag'][cr] = [Cl]zﬁ

[c1 ] 16-1071°

>

=800-107"° mol - L

KS=[Au+][cr] - [Cl_]zﬁ

-13
)= 20-1077 1 00.107"2 mol -1

>

Segun estas concentraciones, el orden de precipita-
cion es: primero AuCl, después AgCl y por ultimo
CuCl.

b) Cuando empieza a precipitar CuCl, la concentraciéon
de iones Cl- es 9,5 - 107 mol-L' .

Sustituimos este valor en las Ky de AgCl y AuCl para
hallar las concentraciones de cada cation:

ko] = Pl
Ke=[au][or] = [au]=
[Au+ -

Cuando empieza a precipitar el CuCl, la concen-
tracién de Ag* sera 1,68 - 10 mol-L™! y la de Au’,
2,11 - 107 mol-L.

=168-10"* mol -L!

for]

10-13
201077 911107 mol L

9,50-1077

39. Datos: M (NaCl) =M (NaBr) = 0,1 mol-L!
K (AgCl) =1,6 - 1071°
K (AgBr) =7,7 - 1071
a) Precipitaran el AgCly el AgBr.
Las reacciones quimicas que se producen son:
AgNO, (s) 2 Ag' (aq) + NOj (aq)
Ag® (aq) + QI (aq) = AgCl (s)
Ag' (aq) + Br~ (aq) =2 AgBr (s)

b) Teniendo en cuenta las concentraciones iniciales y
los valores respectivos de K, calculamos las concen-
traciones necesarias de Ag* para que precipite cada
compuesto:

AgCl (s) = Ag* (aq) + CI (aq)

o] = [
1010

(R

AgBr (s) 2 Ag® (aq) + Br~ (aq)

=1,6-10"mol-L*



Ko =[ag][er] =

el

1013
[Ag"]- T 102 mol I

e
Precipitara primero AgBr porque requiere una con-

centraciéon menor de Ag*.

¢) Cuando empieza a precipitar el AgCl, la concentra-
cién de Ag* es 1,6 - 10 mol-L.

Sustituimos este valor en la expresion de Ky para de-
terminar la concentracion de Br:

K =[ag"|[Br] [B1]= [/I;gi]
[Br— ] = % =4,81-10~ molL!

Cuando empieza a precipitar el AgCl, la concentra-
ci6n de Br-sera 4,81 - 10~ mol-L-.
40. Datos: [If] = [Cl’] =01 mol-L*
K (Agl) =8,3 - 1077
a) Equilibrios de solubilidad:

K, (AgCl) = 1,6 - 1010

Agl (s) 2 Ag' (aq) + T (aq)
AgCl (s) 2 Ag” (aq) + CI" (aq)

Teniendo en cuenta las concentraciones iniciales de
los aniones presentes y los valores respectivos de Kj,
calculamos las concentraciones necesarias de Ag*
para que empiece a precipitar cada sal:

s plr] = el

8,3-107"7 ‘
[AgT] = T =8,3-10"% mol - L'
cofoeor] = o
1,610
[Ag'] = T =1,6-10° mol - L!

Para que precipite Agl se necesita una concentra-
cién de Ag* 8,3 - 1071 M y para que precipite AgCl,
1,6 -10°M

b) El anién que precipita en segundo lugar es CI-, y lo

hace cuando [Ag+] =1,6-10° M.

41. Datos: [Cl‘]:[Br‘]:0,0QO mol - L

K (AgCl) =1,6 - 1071
K (AgBr) =7,7- 107"
a) Equilibrios de solubilidad:
AgCl (s) 2 Ag” (aq) + CI" (aq)

42.

AgBr (s) = Ag* (aq) + Br (aq)

Teniendo en cuenta las concentraciones iniciales de
los aniones presentes y los valores respectivos de Kj,
calculamos las concentraciones necesarias de Ag*
para que empiece a precipitar cada especie:

] = el
[Ag+] = 1’6()"0;20:) =8,0-10"mol L

Ko =[oe ]

2]
La concentracion de Ag* minima para que precipiten

los CI- es 8,0 - 10° M, y para que precipiten los Br-,
3,910 M.

s

7,7-1071

=389-10""mol-L!
0,020

b) Cuando empiece a precipitar AgCl, la concentracion
de Ag* es 8,0 - 10 mol-L.

Sustituimos este valor en la expresion de Kq para de-
terminar la concentracion de Br:

Ks=[ag|[pr] = [Br]- [A;]
[Br—] = % =96-10°mol 1!

El porcentaje de ion Br- que queda en la disolucién

sera:

9,6-10°
0,020

Cuando comienza a precipitar el AgCl, el porcentaje
de Br presente en la disolucién es del 0,48 %.

% Br = -100=0,48 %

Datos: [cu*|=[Ag"]=0010M

K, (Cul) =5,1 - 10712
K (Agl) =8,3 - 1077
Equilibrios de solubilidad:
Cul (s) & Cu” (aq) +1I" (aq)
Agl (s) 2 Ag' (aq) + I (aq)

Teniendo en cuenta las concentraciones iniciales de los
cationes presentes y los valores respectivos de K, calcu-
lamos las concentraciones necesarias de I~ para que em-
piece a precipitar cada cation:

o] = Bl

1 51-107"2
[r]- 0,010

=51-10"molL*!
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] = -

[1-]: 83-107

=83-10" molL!
0,010

Empezard a precipitar en primer lugar el Agl, ya que ne-
cesita una menor concentracion de I~

EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pag. 283)

43.

44.

45.

46.
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Datos: S (BaSO,) =2,5- 107 g-L!

Para expresar la solubilidad en mol-L”!, calculamos la

masa molecular del BaSO,.

M, (BaSO,) =137,3 u+32,07u+4-16,00 u=
=23337u
,5:10%g 1 mol ;
Sy =2 g _Ltmol _o7.10°mo!
* 1L 233,37¢g L

La solubilidad molar del BaSO, es 1,07 - 10° mol-L.

a) Cu(OH),: Insoluble. Los hidroxidos, excepto
los de los metales alcalinos y el de
Ba?*, son insolubles.

b) ZnSO,: Soluble. Los sulfatos, excepto los de
Ba%, Hg* y Pb*, son generalmente
solubles.

c) AgBr: Insoluble. Es de los pocos bromuros
insolubles, junto con los de Hg?" y
Pb*.

d) Ca(CH,COO),: Soluble. Todos los acetatos son solu-
bles, sin excepcion.

e) (NH,),PO,: Soluble, al igual que los fosfatos de
los metales alcalinos y el de Mg?".

/) PbSO,: Insoluble. Los sulfatos son general-
mente solubles, excepto éste y los de
Ca? y Ag*.

a) BaF, (s) = Ba* (aq) + 2 F~ (aq)

2
K =[Ba*][F"] =1,7-10°
b) Mg(OH), (s) & Mg* (aq) + 2 OH" (aq)
. 2
K =[Mg* |[on] =12:10™"
c) Agl (s) = Ag* (aq) +I" (aq)
Ks =[ag"|[r]=83-10"
d) PbF, (s) = Pb* (aq) + 2 F~ (aq)
2
Kg =[po*][F] =4110%
a) Equilibrio de solubilidad del Ca(OH).,:

Ca(OH), (s) = Ca? (aq) + 2 OH" (aq)

K= [Ca*] [OH‘]2:8,O .10

Si llamamos S a la solubilidad molar del Ca(OH),, se-
gun la estequiometria de la reaccion obtenemos:

[ca®] =5 o] =25
Por tanto, la expresion del producto de solubilidad
sera:

Ks=5-(29)"=4¢°

A partir de esta expresion, podemos calcular la solu-
bilidad molar S:

[
i
= S§=3—-%

\ 4

—6
S :%/% =1,26-10mol-L!

b) Repetimos el proceso con el Zn(OH),:

Zn(OH), (s) & Zn* (aq) + 2 OH" (aq)

K,=4§8

K= [z0*] [OH‘]2 1,810

[z0*] =5 [om]=2s

: K
Ks=S-(25)"=48° = S=3-%
4
_14
S =§/% =1,65-10"mol - L™

¢) Repetimos el proceso con el Cu(OH),:

Cu(OH), (s) & Cu* (aq) +2 OH" (aq)
K= [ou*] [orr] =22 10

[cu**]=s  [om]=2s

Kg=5-(25)"=48° = s=3J%S

1020
S= %/% =1,77-10" mol L

d) Repetimos el proceso con el AI(OH),:
Al(OH), (s) = AI’** (aq) + 3 OH" (aq)
3
K= [ar] [or]=18-10"

[a] =s  [om]-=3s

Ks=5-(35)' =278* = s:ﬁ—;

10733
S= 4/% =286-10""mol-L™"

De acuerdo con los resultados, el orden creciente de
solubilidad es:

Saomy; <Scuomn), < Szaom), < Scaom),



47. Datos: S (AgCl) = 1,26 - 10~ mol-L!
Equilibrio de solubilidad y expresion de Kg:
AgCl (s) = Ag* (aq) + CI (aq)
K= [ag] [or]
Segun la estequiometria de la reaccion:
[4e] =

Por tanto:

[ar]=s

K, = [Ag*] [cr] =$2= (1,26 109)2=1,59 - 101

El producto de solubilidad del AgCl es 1,59 - 10,
48. Datos: S (MnCO,) =4,2 - 10° mol-L!
Equilibrio de solubilidad y expresion de Kq:

MnCO, (s) = Mn?** (aq) + CO% (aq)

e o] oot

Segiin la estequiometria de la reaccién:

[Mn2+] =S [cog-] =S
Por tanto:

Ko= [Mn*] [cOF ] =5 = 4,2 10)2=1,76 - 10"

El producto de solubilidad del MnCO, es 1,76 - 10",
49. Datos: m (PbF,) =0,103 g
V=200 mL

Suponemos que el volumen de la disolucién es el mis-
mo que el de agua y calculamos la solubilidad molar del
compuesto:

M, (PbF,) =207,2u+2 19,00 u=2452u

~0103g 1000mL Imol _
™2 T 900mL 1L 2452g

=2,10 - 107* mol-L!

Equilibrio de solubilidad y expresion de Kq:
PbF, (s) = Pb* (aq) +2 F (aq)
o ] T

Segun la estequiometria de la reaccion:

[pb*] = [F]=2s

Por tanto:

K, = [Pb2+] [F-]2 =S.(28)2=48=
=4-(2,10-107)*=370 - 10~

El producto de solubilidad del PbF, es 3,70 - 1075,

50. Datos: V=200 mL

m (Ag,PO,) =32¢g

Suponemos que el volumen de la disolucién es el mis-
mo que el de agua y calculamos la solubilidad molar del
compuesto:

M, (Ag,PO,) =3 -107,9u+30,97u+4-16,00 u=
=418,67u

_32g 1000mL Imol
Saeror = 900 mn T 1L

41867g

= 3,82 - 10 mol-L!
Equilibrio de solubilidad y expresion de Kg:
Ag:PO, (s) 2 3 Ag" (aq) + POy (aq)
K- [ag'] [po}]
Segun la estequiometria de la reaccion:
[ag"] =3 [poi] =s
Por tanto:
K, = [Ag*]3 [Po;] = (35)7-S=27S!=
=27-(3,82-102)*=5,75- 107
El producto de solubilidad del Ag,PO, es 5,75 - 10-.
51. Datos: K, (Pbl,) =8,7- 107
Equilibrio de solubilidad y expresion de Kq:
Pbl, (s) = Pb* (aq) + 21" (aq)
o e T

Si llamamos S a la solubilidad molar del Pbl,, segin la
estequiometria de la reaccién obtenemos:

[po*] =5 EEE
Por tanto, la expresion del producto de solubilidad sera:
Ks=5-(25) =48’

A partir de esta expresion, podemos calcular la solubili-

dad molar S:
Kg=4S" = szz,%s

100
S=3 8’7% =1,30-10"mol L

La solubilidad molar del Pbl, es 1,30 - 10 mol-L.

Para expresar la solubilidad en gramos por litro, hay
que determinar la masa molar del Pbl,:

M, (Pbl,) =207.2 u+2- 1269 u=461,0u

Pbly —

1,30-10° molPbl, 4610 g Pbl
mol Pbl, 4610 g QZO,GOE

1 L disolucion 1mol Pbl, L

La solubilidad del Pbl, es 0,60 g-L.

52. Datos: K [AI(OH),] =1,8 - 107%
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53.

54.
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Equilibrio de solubilidad y expresion de Kg:
Al(OH), (s) = Al** (aq) + 3 OH™ (aq)
3
K= [ar] forr]

Si llamamos S a la solubilidad molar del AI(OH),, segtin
la estequiometria de la reaccion obtenemos:

[ar] = [or] =35

Por tanto, la expresion del producto de solubilidad sera:
K =S-(35)’ =278

A partir de esta expresion, podemos calcular la solubili-

dad molar S:

Kq =278*

118-10°%
_y/18:10

S i =286-10"mol-L*

La solubilidad del AI(OH), es 2,86 - 10 mol-L.
Datos: K (Cul) =5,1 107"
Equilibrio de solubilidad y expresion de Kg:
Cul (s) 2 Cu* (aq) + I (aq)
- o] [

Si llamamos S a la solubilidad molar del Cul, segin la
estequiometria de la reaccién obtenemos:

[r] =s

Por tanto, la expresion del producto de solubilidad sera:

[cu’] =5

Ks=S-S=82

A partir de esta expresion, podemos calcular la solubili-
dad molar S:

—

Kg=8* = S=,Kq

S=+51-10"2 =226-10°mol-L"

A partir de este dato, calculamos la concentracion de los
iones:

[cu+] - [I] =$=92,26- 10 mol-L-!

La solubilidad molar de la sal es 2,26 - 10-° mol-L-!, valor
que también coincide con la concentracion de sus io-
nes.

¢ FEcuacién no ionizada:
2 AgNO, (aq) + Na,CrO, (aq) —
— Ag,CrO, (s) + 2 NaNO, (aq)
¢ FEcuacion iénica:
2 Ag*(aq) + 2 NO;(aq) + 2 Na*(aq) + CrO%-(aq) —
— Ag,CrO, (s) + 2 Na' (aq) + 2 NOj3 (aq)

e Ecuacion ionica neta:
2 Ag® (aq) + CrO% (aq) = Ag,CrO, (s)

55. a) No tendra lugar una reaccién de precipitacion, por-
que las dos posibles sales que se formaran son:
Cu(NO,), y K,SO,, ambas solubles.

b) De las posibles sales que se formaran (cloruro de po-
tasio, KCl, y sulfato de bario, BaSO,) la primera es so-
luble pero el BaSO, no lo es, y por tanto precipitara.

56. Datos:  Vyuso, =1000mL My o =7, 5.104mT°1

Mya, :0,015mT°1

Viacl, = 500mL
K (BaSO,) = 1,1-1071°
Ecuacién no ionizada:
Na,SO, (aq) + BaCl, (aq) = BaSO, (s) + 2 NaCl (aq)
Ecuacion iénica neta:
Ba* (aq) + SO% (aq) = BaSO, (s)

Calculamos el nimero de moles de Ba? y de SO? y la
concentracion de cada uno considerando volumenes

aditivos:
V; =100 mL + 50,0 mL = 150,0 mL
1L 7,5:10"*mol
n_, =1000mL- .2 =
SOf 0 1000mL 1L
=7,5-10"mol
7.5-10° mol 1000mL
[soﬂ: mol 1000mlL. _ s mol
4 1500 mL 1L L
1L 0015mol
n._ . =500mL- (SO IIO"
Ba 1000mL 1L
=75-10"mol
. 107 1000mL
[Baz+]=7,5 10" mol mL _ 0107 mol
150,0 mL 1L L

Calculamos el producto i6nico y lo comparamos con el
producto de solubilidad:

Q- [BaQ*] [so?;] = (5,0 -10%)-(5,0 - 10 =
=95 10

Como Q > K, se formara precipitado de BaSO, hasta
que Qy K se igualen.

57. Datos: S (Pbl,) =0,70 g-L!
a) Equilibrio de solubilidad y expresion de Kg:
Pbl, (s) = Pb* (aq) + 21" (aq)
ke ]
Calculamos primero la solubilidad molar:

M, (PbL,) =207,2u+2- 1269 u=461,0u



b)

58. Datos:

0,70g 1mol
1L 461,0g

3 mol

=1,52-10" —
L

Pbl, —

Si llamamos S a la solubilidad molar del Pbl,, segtiin
la estequiometria de la reaccion obtenemos:

[po*] =s [r] =25
Por tanto, el valor del producto de solubilidad sera:
Ky=5-(25) =48*=4-(152 - 107) =
=1,40-10"*

El producto de solubilidad del yoduro de plomo (II)
es 1,40 - 108,

Como el KI es un electroélito fuerte, estara totalmente
disociado.

KI (s) = K* (aq) + I (aq)
Por tanto, la concentraciéon de iones procedentes de
€l seran:

mol

mol [I_]KI=Q50T

[K*]KI =050=>

De acuerdo con la estequiometria de la reaccion, si
S’ es la solubilidad molar del Pbl,, entonces:

[Pb2+]m2 - [I‘]Pb12 =928

En el equilibrio, los iones Pb* proceden exclusiva-
mente del Pbl,, luego:

[po*]=[pp*] =%

Pbly

Sin embargo, los iones I proceden tanto del KI como
del Pbl,, luego:

[r] - [r]KI +[r]PbI =0,50+2S'~ 0,50
2

(2 S’ se supone despreciable frente a 0,50 mol-L™")

Sustituimos las concentraciones en la expresion de K
y averiguamos el valor de S’:

. 2 2 K
K =[pp*|[r] =s-(050)° = s=—3
S [ ][ ] ( ) (0’5())2
108
v=%=5,60.10*8mo1r1
(0,50)

Comprobamos la validez de la aproximacion:

2:(5,60-107)
————~.100=10,0000224 % < 5 %

La suposicion de que S’ es despreciable frente a 0,5
es valida (error menor del 5%). Por tanto, la solubili-
dad del yoduro de plomo (II) en la disolucién de KI
es 5,60 - 10~ mol-L.

K, (AgCl) = 1,6 - 10710
K, (Ag,PO,) = 1,8 - 1071

59.

60.

Equilibrios de solubilidad y expresiones de Kq:
AgCl (s) 2 Ag” (aq) + CI” (aq)
k- fas] [or]
Ag,PO, (s) = 3 Ag’ (aq) + PO (aq)
3 _
K [ag'] [ror]
Si llamamos S a la solubilidad molar del AgCly S’ a la

del Ag,PO,, segtin la estequiometria de las respectivas
reacciones obtenemos:

Para el AgCl: [Ag+] =S

Para el Ag,PO,: [ Ag+] =38

[ar]=s
[poT]=s’

Por tanto, las expresiones de los productos de solubili-
dad de cada sal seran:

K (AgCl) =S -S=§?
K, (Ag,PO,) = (357§ =27 (8)"

A partir de estas expresiones, podemos calcular las solu-
bilidades molares Sy S’:

Kg(AgCl)=8* = s=,Ks(AgCl)

S=11,6-10"" =1,26-10 mol - L!

K (AgsPO
Ks(Ag3P04)=27(SV)4 . S':ﬂ‘m
\ 27
18
5'2303]’8'10 =161-107mol. L™
Vo7

La solubilidad molar de AgCl es 1,26 - 10° M y la del
Ag,PO, es 1,61 - 10° M.

El nitrato de plata se disocia dando iones Ag*y NOj. En
consecuencia, al aumentar la concentracion de Ag*, los
equilibrios de solubilidad del AgCl y del Ag,PO, se des-
plazaran hacia la izquierda, con lo que la solubilidad de
ambas sales disminuye.

Equilibrio de solubilidad:
CaCO, (s) = Ca* (aq) + CO3 (aq)

Al anadir HCI, éste se disocia dando iones H" y CI". Los
iones H* se combinan con el ion COj~ para producir
CO, y H,0, segun la reaccion:

2 H' (aq) + CO¥ (aq) 2 CO, (g) + H,0 (1)

En consecuencia, disminuye la concentracién de CO%,
el equilibrio de solubilidad del CaCO, se desplaza hacia
la derecha y se disuelve mas H,CO,.

Datos: Ky (MOH) =2,3 - 107

Equilibrio de solubilidad y expresion de Kg:

MOH (s) = M* (aq) + OH" (aq)
K= [w] [orr]
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Si llamamos S a la solubilidad molar del MOH, segtn la
estequiometria de la reaccién obtenemos:

[M*] =s [or] =5
Por tanto, la expresion del producto de solubilidad sera:

Kg=S-8=8§°

A partir de esta expresion, podemos calcular la solubili-
dad molar S:

Kg=8* = S=.K

$=4/23-10" =4,80-10°molL!
Por tanto, [OH] - S=4,80- 107 mol-1-.

Conocida la concentracion de OH-, podemos determi-
nar el pH:

pOH =-log [OH"| =-log (4,80 - 107) = 4,52
pH = 14 - pOH = 14 - 4,32 = 9,68
El pH de la disolucion es 9,68.
K, [Fe(OH),] = 1,6 - 10-*

Datos:  pH = 8,00

Equilibrio de solubilidad y expresion de Kq:

Fe(OH), (s) = Fe* (aq) + 2 OH™ (aq)
K= [Fe%] [OH_]2

A partir del dato del pH, podemos conocer la concen-
tracion de OH™ en el equilibrio:

pOH=14-pH=14-8=6
[OH—] =1-10° mol-L-!

Si llamamos S a la solubilidad molar del Fe (OH),, segtin
la estequiometria de la reaccion tenemos:

[Fet*] =

Sustituimos ambos valores en la expresion del producto
de solubilidad y calculamos el valor de S:

_[rez|[orr ] = 5-(1-10%)" s=—Ks
e e R e
Sz%zQOMmoLL‘I
1-10°

La solubilidad molar del Fe(OH), a pH = 8,00 es 0,016
M.



11. Quimica descriptiva inorganica

ACTIVIDADES (pag. 285)

La energia de ionizacion es la minima energia necesaria
para que un atomo neutro de un elemento X, en estado
gaseoso y en su estado electronico fundamental, ceda
un electron de su nivel externo y dé lugar a un ion mo-
nopositivo X', también en estado gaseoso y en su estado
electronico fundamental.

En un periodo, al aumentar el nimero atémico, se in-
crementa la atracciéon nuclear sobre el electron mas ex-
terno (ya que disminuye el radio atémico y aumenta la
carga nuclear efectiva), por ello aumenta la energia ne-
cesaria para arrancar el electron mas externo. El ele-
mento que tiene menor energia de ionizacion es el que
se encuentra mas a la derecha en cada periodo, el de
menor numero atéomico. Por tanto: H, Li, Na, K, Rb, Cs
y Fr.

CrO, oxido de cromo (VI); Cr +6, O -2
KCIO, perclorato de potasio; K+1, C1 +7, O -2
Li,N nitruro de litio; Li +1 y N -3

NaHCO, hidrogenocarbonato de sodio; Na +1, H +1,
C+4,0 -2

H,PO, acido fosférico; H+1, P +5, O -2

Ca(HSO,), hidrogenosulfito de calcio; Ca +2, H +1,
S+4, 0 -2

Sustancias ionicas. Son s6lidos a temperatura ambiente,
presentan puntos de fusiéon y ebullicion elevados, son
duros y fragiles. La mayoria es soluble en agua o en sus-
tancias covalentes polares. No son conductores en esta-
do solido pero si en disolucién acuosa o fundidos. Ej.:
cloruro de sodio, nitrato de calcio, sulfato de potasio...

Sustancias covalentes moleculares. En condiciones estandar
pueden ser solidos, liquidos o gases. De manera que los
puntos de fusién y ebullicion son mas bien bajos. Gene-
ralmente son solubles en disolventes organicos, pero si
la polaridad de la molécula es elevada, presentan mayor
solubilidad en agua. No son conductoras de la electri-
cidad.

Acidos polipréticos significa que son capaces de ionizar
dos o mas iones H*. La ionizacién tiene lugar mediante
reacciones sucesivas en cada una de las cuales se ioniza
un solo proton.

H,SO, + H,0 — H,0" + HSO;

HSO; + H,O = H,0" + SO%"
H,CO,4 + H,O — H,;0* + HCO;3
HCOj; + H,O = H,0*" + CO%"
H,PO, + H,O = H,0" + H,PO;
H,PO; + H,0 = H,0* + HPO*
HPO?% + H,O = H,0" + PO}

Si una sustancia tiene un potencial estandar de reduc-
cion muy negativo significa que presenta poca tenden-
cia a reducirse, de manera que es un buen reductor, ya
que la sustancia se oxida con facilidad.

1. LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA PERIODICO

1.

(pag. 287)

H((Z=1) 1s?

Li (Z=3) 1s? 2s!

Na (Z=11)  1s?2s? 2p° 3s!

K (Z=19) 1s? 252 2p° 35?2 3pb 4s!

Rb (Z = 37) 1s? 252 2p© 352 3p° 4s? 3d'° 4p° bs!

Cs (Z =55) 1s? 2s% 2p° 3s? 3p° 4s? 3d'” 4p° bs? 4d'”
5p° 6s!

Fr (Z =87) 1s? 2s% 2p° 3s? 3p© 4s? 3d'” 4p° bs? 4d'”
5p® 6s% 4f14 5d'" 6p® 7s!

Los elementos que pertenecen a un mismo grupo presen-

tan la misma configuracién electrénica en su tltimo ni-
vel, es decir, de los electrones de valencia, y esto les con-
fiere grandes similitudes en sus propiedades quimicas.

Asi, los elementos de un mismo grupo presentan, gene-
ralmente, las mismas valencias. Por ejemplo, todos los
elementos del grupo tienen valencia +1.

La afinidad electronica es la energia intercambiada en
el proceso por el que un atomo neutro, X, en estado ga-
seoso y en su estado electréonico fundamental, recibe un
electron y se transforma en un ion mononegativo, X,
también en estado gaseoso y en su estado electrénico
fundamental.

El caracter reductor de los metales significa que presen-
tan una mayor tendencia a oxidarse, es decir, a aumentar
el estado de oxidacion vy, por tanto, a perder electrones
de la capa de valencia. En cambio, los no metales presen-
tan una mayor tendencia a ganar electrones, o sea, dismi-
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nuir el estado de oxidacion y, por tanto, estos elementos
se reducen, es decir, presentan cardcter oxidante.

Algunos de los elementos que se presentan en la natura-
leza en estado libre son: oro, gases nobles, cobre, nitro-
geno.

2. ELEMENTOS DEL BLOQUE s (pdgs. 290 y 292)

6.

10.

11.

12.

13.

156

El hidrégeno no se estudia con los demas elementos del
grupo porque presenta caracteristicas propias diferentes
de las que presentan los elementos de este grupo.

La energia de ionizacion disminuye al aumentar el nime-
ro atémico en el grupo, debido a que aumenta el radio
atémico y no varia la carga nuclear efectiva, asi disminuye
la atraccion nuclear sobre el electron mas externo y se ne-
cesita menos energia para que el dtomo ceda ese electron.

La electronegatividad disminuye al aumentar el nimero
atomico en el grupo, debido a que el radio aumenta y la
tendencia para atraer los electrones de otros atomos
con los que estan enlazados disminuye.

a) 4Na (s) + O, (g) — 2 Na,O (s)

b) K (s) + H,O (I) > KOH (aq) + H, (g)
¢) 2Li (s) + Cl, (g) — 2 LiCl (s)

d) 4Li (s) + O, (g) = 2 Li,O (s)

a) Para la obtencion del sodio se utiliza como materia
prima el cloruro de sodio fundido.

b) Para la obtencion del carbonato de sodio, se utiliza
como materia prima una disolucién saturada de cloru-
ro de sodio, ademas de amoniaco y dioxido de carbono.

¢) Para la obtencion de hidroxido de sodio se utiliza
como materia prima una disoluciéon acuosa de cloru-
ro de sodio.

El numero de oxidacion del O en el perdéxido de pota-
sio es =1 y en el superéxido de potasio es —0,5.

Datos: V=250 mL=0,250L 0,1 M
Calculamos la masa molar de la sal hidratada.
M (Na,CO,-10 H,O) = 286,15 g-mol™
Calculamos la masa de sal que se va a pesar.

.1 molsal hidrat.
1 mol se sal anhidra

0.250 L - 0,1 mol sal anhidra

1 L disolucion

986,15 g

=71
1 mol sal hidrat. Tl5g

Deben disolverse 7,15 g de decahidrato.

La estabilidad de los iones M?* se debe a la configura-
cion electronica de capa llena que adquieren estos me-
tales (Mg, Ca, Sr, Ba) al ceder 2 electrones, ya que todos
ellos terminan su configuracion electrénica en s

Al aumentar el nimero atémico de los elementos del
grupo 2, los radios atémicos son mayores, debido al au-
mento de niveles de energia. Como consecuencia dismi-

14.

15.

nuye la electronegatividad, ya que cuanto mayor es el ra-
dio, menor es la tendencia a atraer los electrones de
otros atomos con los que estan enlazados.

a) Sr (s) + 2 H,O (1) — Sr (OH), (aq) + H, (g)

b) Ba (s) + O, (g) = 2 BaO (s)

¢) CaO (s) + H,O (1) —» Ca(OH), (aq) + O, (g)
d) Mg (s) + 2 HCI (aq) — MgCl, (aq) + H, (g)
Segun las expresiones de K, para cada hidroxido:
K, = [Mg*]-[OH]*=1,2-10"

K, = [Ca*]-[OH]?*=8,0-10"°

podemos ver que el hidroxido de magnesio necesita me-
nor concentraciéon de OH~ para empezar a precipitar,
por tanto al anadir Ca(OH),, éste se disuelve y precipita
el Mg(OH),.

3. ELEMENTOS DE LOS BLOQUES d Y f (pig. 293)

16.

17.

18.

Sc¥ (Z = 21): 1s? 252 2p0 352 3pP
Zn?* (Z =30): 1s* 2s* 2pS 3s? 3p° 3d1°
Fe? (Z =26): 1s® 25 2p® 3s? 3p° 3d°
Fe* (Z =26): 1s? 2s* 2p° 3s? 3p® 3d°
Co* (Z =27): 1s* 2s* 2p° 352 3p° 3d”
Co®™ (Z =27): 1s* 2s* 2p° 3s? 3p* 3d°

La sintesis de amoniaco a partir de sus elementos N, y
H,, por el proceso Haber se lleva a cabo a temperatura y
presion elevadas y ademads con la presencia de hierro fi-
namente dividido, que actda como catalizador. La reac-
cion es la siguiente:

N, (g) + 3 H, (g) > 2 NH, (g)

Cuanto mayor es el estado de oxidacion del metal, ma-
yor es el caracter acido del 6xido, de manera que:

CrO, (estado de oxidacion del Cr +6) acido
Cr, O, (estado de oxidacion del Cr +3) anfétero

CrO (estado de oxidacion del Cr +2) basico

4. ELEMENTOS DEL BLOQUE p
(pags. 295, 298, 301, 304, 305, 307 y 308)

19.

20.

21.

El cardcter metalico viene caracterizado por una baja
electronegatividad, baja energia de ionizacién y elevada
afinidad electrénica. Dentro del grupo 13, al aumentar
el numero atémico, disminuyen la electronegatividad y
la energia de ionizacion, ademds aumenta la afinidad
electronicay. por tanto, aumenta el cardcter metalico.

2 Ga (s) + 6 HCI (aq) — 2 GaCl, (aq) + 3 H, (g)
4Ga (s) +3 O, (g) = 2 Ga,0, (s)

Para obtener aluminio a partir del cloruro de aluminio
es necesario reducir el ion AI**, por tanto debe utilizarse
un metal con un potencial de reduccién inferior al del



22.

23.

24,

26.

27.

aluminio, que seria el caso del magnesio, el sodio, el cal-
cio, el potasio y el litio.
Datos: m(bauxita) = 10,0 kg riqueza: 60 %
Segun la reaccion global del proceso:

2 ALO, (s) — 4 Al (I) + 3 O, (g)

10.0Kg . 1000g ~ 60gALO;, 1 molALO,
TR Kg 100 g bauxita 101,96 g AL,O,
4 mol Al 26,98 g Al
. .= =3175,36 g Al
2mol ALO, 1 mol Al =08

Podrian obtenerse 3175,36 g de aluminio.

Las formas alotrépicas de un elemento son las distintas
formas cristalinas en las que puede existir, debido a las
diferentes condiciones de presion y temperatura.

El carbono puede presentarse en forma de diamante,
grafito o carbono amorfo.

El hierro puede existir en tres formas, denominadas hie-
ro alfa, hierro gamma y hierro delta.

El caracter metdlico viene caracterizado por una baja
electronegatividad, baja energia de ionizacion y elevada
afinidad electrénica. Dentro del grupo 14, al aumentar
el nimero atémico, disminuyen la electronegatividad y
la energia de ionizacién, ademds aumenta la afinidad
electronicay, por tanto, aumenta el caracter metalico.

a) Ge (s) + O, (g) = GeO, (s)
b) C (s) +2F, (g) — CF, (s)
¢) Sn (s) + Br, (1) = SnBr, (s)
d) 3 Ge (s) + 2 HNO, (aq) —
— 3 GeO, (s) +4 NO (g) +2H,0 (1)
Respuesta sugerida:
Pueden tratarse los puntos siguientes:

— Explicacion del proceso. Consiste en el calentamien-
to de la hulla en hornos cerrados y en una atmoésfera
inerte, a una temperatura lo bastante elevada para
provocar la descomposicion quimica en otros pro-
ductos de interés.

— Productos obtenidos. La destilacion seca de la hulla
da lugar a cuatro fracciones, que son amoniaco, al-
quitran, gas natural y coque.

— Utilidades de los productos obtenidos. Destacamos el
carbon de coque, utilizado en la metalurgia del hie-
rro y del acero, y como calefaccion en los nucleos ur-
banos, ya que su combustiéon permite disminuir la
contaminacién ambiental. El gas natural esta sustitu-
yendo al denominado gas ciudad, que también se ob-
tiene por el mismo proceso.

Respuesta sugerida:

Para describir el efecto invernadero pueden tratarse los
puntos siguientes:

28.

29.

30.

31.

32.

33.

— Determinacion del efecto. Consiste en el aumento de
temperatura de la superficie terrestre como conse-
cuencia de la acumulacién creciente de gases inver-
nadero en la atmosfera.

— Gases invernadero y origen. Diéxido de carbono
(CO,), vapor de agua (H,0), metano (CH,) y 6xidos
de nitrégeno.

— Explicacion de la accion de la atmoésfera sobre la
energia procedente del Sol en una situacién normal.

— Actuacion de la atmésfera con una presencia elevada
de gases invernadero.

— Consecuencias del efecto invernadero. Disminucion
de la produccion agraria y elevaciéon del nivel del
mar.

El carbono y el oxigeno forman enlaces que estan locali-
zados en una molécula de CO,, por lo que esta sustancia
es covalente molecular.

En cambio, el silicio y el oxigeno se unen por enlaces
covalentes que se extienden en las tres direcciones dan-
do lugar a una sustancia covalente atomica.

El caricter metalico viene caracterizado por una baja
electronegatividad, baja energia de ionizacion y elevada afini-
dad electronica. Dentro del grupo 15, al aumentar el nu-
mero atémico, disminuyen la electronegatividad y la
energia de ionizacién, ademads aumenta la afinidad elec-
trénica y, por tanto, aumenta el caracter metalico.

El amoniaco presenta un cardcter basico frente el agua ya
que es la especie que recibe el protén, mientras que el
agua libera un protén. En cambio, el ion amonio pre-
senta cardcter dcido frente al agua ya que es la especie
que libera un protén, que aceptara el agua.

La reaccion de desproporcion es:
2NO, (g) + H,O (1) - HNO, (aq) + HNO, (aq)

Si nos fijamos en los estados de oxidacion del nitroge-
no, podremos observar que en los reactivos es +4 y en
los productos, +3 y +5, por tanto una reaccion de des-
proporciéon es aquella en que un mismo elemento se
oxida y se reduce al pasar a reactivos.

Por orden de aparicion:

NH, estado de oxidacién +3
NO estado de oxidacion +2
NO, estado de oxidacion +4
HNO, estado de oxidacion +5

HNO, estado de oxidacion +3
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34.

35.

37.

38.

39.
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El agua es un liquido, a diferencia de las demas molécu-
las, porque el oxigeno es un elemento muy electronega-
tivo, de manera que los enlaces covalentes estin muy
polarizados. Ademas es un dtomo muy pequeno y esto
posibilita la formacién de enlaces de hidrégeno entre el
oxigeno de una molécula y el hidrégeno de otra. Estos
enlaces de hidrégeno son los responsables de que en
condiciones ordinarias el agua esté en estado liquido, ya
que su estructura es mas ordenada que para el resto.

La capacidad calorifica molar nos indica la energia ne-
cesaria para aumentar 1 K la temperatura de 1 mol de
agua. En el agua este valor es muy elevado, lo que signi-
fica que para modificar la temperatura del agua es nece-
sario un gran aporte o desprendimiento de energia.

. Las dos sales en agua presentan inicialmente una diso-

ciacion en sus respectivos iones:
Na,CO, (aq) = 2 Na* (aq) + COj5~ (aq)
NH,CI (aq) = NHj (aq) + CI" (aq)
De los cuatro iones formados, dos provienen de especies
que son acidos o bases fuertes, como el CI" y Na*, respec-
tivamente. En cambio, los otros dos iones provienen de
especies débiles, de manera que con el agua dan lugar a

un equilibrio de hidrdlisis, generando el acido o la base
de la cual provienen:

CO% (aq) + H,O (1) = HCO; (aq) + OH™ (aq)

En este caso el agua actiia como un acido porque es la
especie que cede el proton.

NH; (aq) + H,O (1) 2 NH; (aq) + H;O* (aq)

Y en este caso actiia como una base porque es la especie
que capta el proton.

Si el agua no pudiera actuar como acido y como base,
no seria posible la hidrélisis de dos como las anteriores.

O (Z =8): 1s? 2s* 2p*

S (Z =16): 1s* 2s? 2p° 3s? 3p*

Se (Z = 34): 1s? 25? 2p° 3s? 3p° 4s? 3d'° 4p*

Te (Z =52): 1s? 2s? 2p° 3s? 3p° 4s? 3d'° 4p° 5s? 4d'° 5p*

En todos los casos se forma un anién con dos cargas ne-
gativas, ya que si nos fijamos en la configuracion electr6-
nica, si todos los elementos captan dos electrones, consi-
guen configuracion electronica de gas noble.

Oxidos: O%; estado de oxidacién —2
Peréxidos: O3; estado de oxidacion -1
Superéxidos: O%; estado de oxidacién -0,5

El cardcter metalico viene caracterizado por una baja
electronegatividad, baja energia de ionizacion y elevada
afinidad electrénica. Al desplazarnos hacia la derecha
en un periodo la electronegatividad aumenta y la ener-
gia de ionizacién también, ya que el radio es cada vez
menor, la afinidad electrénica disminuye y por tanto el
cardcter metdlico es menor.

40.

41.

42.

43.

44.

Los 6xidos de los dos primeros elementos del grupo son
i6nicos y tienen cardcter bdsico. Los metales de transi-
cion y los semimetales forman 6xidos de menor caracter
i6nico que suelen ser anféteros y los no metales forman
oxidos covalentes de caracter dcido.

Datos: m(CuSO,-5 H,0O) = 1,0 kg = 1000 g
H,SO, 98 %
Escribimos la reaccion ajustada:

Cu (s) + 2 H,SO, (aq) —
— CuSOy (aq) + 2 H,O (1) + SO, (g)

Calculamos las masas molares necesarias:
M(CuSO,-5 H,0) = 249,79 g-mol™!
M(Cu) = 63,55 g-mol™!

Calculamos la masa cobre:

1 mol CuSO,-5 H,O
249,7 g CuSO, - 5 H,0

- 63,55 g Cu
1 mol Cu

1000 g CuSO, -5 H,O -

) 1 mol Cu
1 mol CuSO, -5 H,O

= 954,51 g Cu

Deben reaccionar 254,51 g de Cu.

Las configuraciones de los hal6genos son:
F(Z=9): 1s*2s*2p°

Cl(Z=17): 1s? 2s* 2p© 3s? 3p°

Br (Z = 35): 1s? 2s? 2p° 3s? 3p° 4s? 3d'° 4p°

I1(Z=53): 1s%2s*2p° 3s? 3p° 4s* 3d" 4p® bs? 4d'° 5p°

At (Z =85): 1s* 25 2p° 3s? 3p© 452 3d!° 4p° 5s? 4d'° 5p® 6s*

4f14 5dl() 6p5

En todos los casos se formarda un anién con una carga
negativa, ya que si nos fijamos en la configuraciéon elec-
tronica, si todos los elementos captan un electrén, con-
siguen configuracion electrénica de gas noble.

Tomando como ejemplo el F,, tenemos:
F,+2e =2 2F

Cuanto mas oxidante es una especie quimica, menor
sera el cardcter reductor de su par conjugado. Como el
F, es el de mayor poder oxidante, el ion F~ serd el de
menor poder reductor. Por lo tanto, el poder reductor
disminuye del siguiente modo:

I'>Br >ClI->F

El HF forma enlaces de hidrégeno porque el flior es un
elemento muy electronegativo y muy pequeno (el mas
electronegativo de la Tabla Periédica), de manera que
el enlace covalente con el hidrégeno es muy polarizado,
y esto facilita la formacién de enlaces de hidrégeno en-
tre el flior de una molécula y el hidrégeno de otra, a di-
ferencia del resto de los elementos, que ya no son ni lo
suficientemente pequenos ni presentan una electrone-
gatividad tan elevada.



45.

46.

47.

48.

Para justificar el orden del caracter acido, debemos ana-
lizar la energia del enlace H-X. Cuanto mayor es la
energia del enlace, menor es el caracter dcido de los hi-
dracidos, ya que eso significa que el enlace es mas esta-
ble y resulta mas dificil la pérdida del H*.

Las energias de enlace son:
H-F: 568,2 kJ-mol™!

H-ClI: 431,9 kJ-mol™!

H-Br: 366,1 kJ-mol™

H-I: 298,3 kJ-mol™!

Por tanto, el orden creciente del caracter acido es:
HF < HCI < HBr < HI

Las tunicas fuerzas que permiten que los gases nobles
puedan existir en estado liquido son las fuerzas de dis-
persion, ya que los dtomos que forman los gases nobles
no presentan polarizaciéon permanente.

Respuesta sugerida:
Se pueden tratar algunas de las aplicaciones siguientes:

Helio: gas de globos dirigibles, en estado liquido se uti-
liza para el estudio de superconductividad o para en-
friar.

Neon: tubos de descarga.

Argén: creacion de atmosferas inertes para realizar sol-
daduras, tubos fluorescentes, llenado de lamparas eléc-
tricas y contadores Geiger.

Kripton: lamparas fluorescentes y de flash para fotogra-
fia de alta velocidad.

Xenén: tubos electronicos e industria nuclear.

Radon: fuente de particulas alfa en el tratamiento del
cancer, prediccion de terremotos.

Respuesta sugerida:

Helio: descubierto en 1868 por Jannsen y Lockyer. Jann-
sen detecté una nueva linea en el espectro solar durante
el eclipse de 1868, que le llevé a la existencia del helio,
de ahi surgi6 el nombre. Mas adelante, en 1895, fue des-
cubierto por Ramsay, e independientemente, por Cleve
y Langlet, en la clevita, un mineral de uranio.

Neoén: descubierto en 1898 por Ramsay y Travers.

Argon: descubierto en 1894 por Rayleigh y Ramsay, aun-
que en 1785 Cavendish ya sospechaba que en el aire se
podia encontrar este gas.

Kripton: descubierto en 1898 por Ramsay y Travers. Es
de destacar que desde 1960 se define la unidad del SI el
metro con respecto a la linea espectral de este gas.

Xenon: descubierto en 1898 por Ramsay y Travers.

Radon: descubierto en 1898 por Dorn, aunque fueron
Ramsay y Gray quienes lo aislaron y determinaron su
densidad.

5. HIDROGENO (pag. 309)

49.

50.

51.

52.

Enlace ionico: el hidrégeno forma el ion hidruro H- (de
manera que adquiere estructura electrénica de gas no-
ble, He) al captar un electréon de metales muy electro-
positivos que les sea facil ceder el electron. Se forma el
enlace i6nico por la presencia de fuerzas electrostaticas
entre uno y otro ion. Ejemplos: NaH, LiH, CaH,.

Enlace covalente: el hidrégeno comparte un electrén con
otro elemento de los grupos 13 a 17 y con berilio y mag-
nesio, de manera que consigue tener dos electrones en
su capa mas externa (al igual que la configuracion del
He). Al compartir el electron se establece el enlace co-
valente. Ejemplos: NH;, CH,, HCI, H,O.

Enlace de hidrégeno: este enlace se da en atomos de hidro-
geno que estan unidos a atomos muy electronegativos y
muy pequenos, como es el caso del flior, el oxigeno y el
nitrégeno, de manera que el hidrégeno se encuentra
polarizado positivamente dentro de la molécula. Esto
permite que se pueda generar un enlace entre el hidro-
geno y el extremo negativo de otra molécula igualmente
polarizada. Este enlace no es tan fuerte como un enlace
i6nico o covalente, pero es mas fuerte que un enlace di-
polo-dipolo.

LiH, BeH,, B,H;, CH,, NH,, H,O, HF.

LiH: hidruro iénico, sélido i6énico, con elevado punto
de fusion y caracter basico.

BeH,, B,H;, CH,, NH;, H,O, HF: hidruros covalentes.
BeH,: solido blanco no volatil.

B,H,: gas, espontaneamente inflamable.

CH,, NH;: gases. El CH, tiene moléculas apolares; el
NH, es incoloro y de olor desagradable, moléculas pola-
res y existencia de enlaces de hidrégeno.

H,O: liquido debido a los enlaces hidrégeno entre las
moléculas.

HF: liquido incoloro, con presencia de enlaces de hi-
drégeno.

H, (g) + 2 Li (s) — 2 LiH (s)
H, (g) + Ca (s) = CaH, (s)
H, (g) + Cu (s) = CuH (s)
3H, (g) + N, (g) — 2 NH; (g)
H, (g) + Cl, (g) — 2 HCI (g)
Datos: 'V (H,) =264L T=20+273=293K
P =746 mm Hg = 0,98 atm
M(CaH,) = 42,096 g-mol™
Escribimos la reaccion ajustada:

CaH, + H,O — H, + Ca(OH),

Calculamos los moles de H, que queremos obtener:

PV=nRT:>r1=ﬂ
RT
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0,98 atm - 26,4 L

= =1,079 mol
0,082 atm - L.- K™'-mol'- 293 K

n

Calculamos la masa de CaH, necesaria:

1,079 mol H, - 1 mol CaH, = 42,096 g CaH, _

2 mol H, 1 mol CaH,

=227 ¢ CaH,
Se necesitan 22,7 g de CaH,.

RESOLUCION DE EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pag. 312)

53.

54.
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Datos:  HCIL: 26,2 % d=1,13 g/mL
m(muestra) = 20 g, 60 % silicato
M(K,SiO,) = 154,29 g-mol™!
M(SiO,) = 60,09 g-mol™!
Ecuacion ajustada:
K,SiO, (s) + 2 HCI (aq) —
— KCl (aq) + SiO, (s) + H,O (1)

a) Calculamos el volumen de la disolucion de HCI:

60g K,SiO; 1 mol K,SiOy
100 g muestra 154,29 g K,SiO,

. 36,45 g HCl 100 g disolucion
1 mol HCI 26,2 g HCI

20 g muestra -

~_2mol HCI
1 mol K,SiO,

1 mL disolucion

=19,2 mL
1,13 g disolucion 2m

Se necesitan 19,2 mL de disolucion.

b) Calculamos la masa de silice que se producira:

60g K,SiO. 1 mol K,SiO,
20 tra - 9 3 . 9 3 .
8 ISR 700 g muestra 154,29 g K,S10,
1molSiO, 60,09 g SiO, .
: : = 4,67 g SIO,
Tmol K810, 1 mol SiO, B
Se produciran 4,67 g de SiO,.
Datos: V(H,)=15L, 06 M P =2 atm

T=28+273=301K
Ecuacioén ajustada:
3 H,SO, (aq) +2 Al (s) = 3 H, (g) + Al, (SO,), (s)

Calculamos los moles de H, que contienen los 1,5 L:

PV=nRT:>n=ﬂ
RT
n= Qa‘m'11:5L = 0,122 mol
0,082 AM L 301 K
K-mol

Calculamos el volumen de la disolucién de acido sulfurico:

3 mol H,SO,
3 mol H,

1 L disolucién

0,122 mol H, -
Mot He 0,56 mol H,50,

=024 L

Deben reaccionar 0,24 L de disolucion.

EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pdg. 313)

55.

56.

57.

58.

59.

60.

Los metales alcalinos no se encuentran libres en la natu-
raleza debido a su elevada reactividad. Segun su estruc-
tura electrénica, presentan elevada tendencia a ceder su
electron de valencia formando los iones M, que son
muy estables.

a) 4K (s) + O, (g) = 2K,0 (s)
b) 2K (s) + 2 HyO (1) > 2 KOH (aq) + H, (g)
) 2K (s) + F, (g) = 2KF (s)

El carbonato de sodio en agua se disocia en los iones co-
rrespondientes segun la ecuacion:

Na,CO, (aq) — 2 Na* (aq) + CO% (aq)

De los dos iones formados, uno de ellos (Na*) proviene
de una especie que es base fuerte (NaOH) y el otro ion,
en cambio, proviene de una especie que es acido débil
(H,CO,), de manera que, con el agua, este ion puede
dar lugar a un equilibrio de hidrdlisis, generando el aci-
do correspondiente. Asi, el ion capta protones del agua,
de manera que actia como una base, por eso la disolu-
cién acuosa tiene cardcter basico:

COor (aq) + H,O (I) = HCOj3 (aq) + OH" (aq)

Los metales alcalinotérreos son algo mas electronegati-
vos que los alcalinos porque tienen una energia de ioni-
zaciéon mayor, debido a que su radio es inferior. Por
otro lado, presentan una elevada afinidad electrénica,
debido a que su estructura electrénica (terminada en
ns?) le confiere una estabilidad adicional al sistema vy,
por tanto, poca tendencia a aceptar un electrén.

El nimero de oxidacién mas frecuente de los elementos
del grupo 13 es +3.

B,0,, AICl,, Ga(OH),, In,0,, TICL,
m(roca) = 200 g, 80 % en CaCO,
HCI: 35 % d=1,18 g/mL
M(CaCO,) = 100,09 g-mol-'

Datos:

M(HCI) = 36,458 g-mol™!
M(CaCl) = 110,98 g-mol™!
Ecuacién ajustada:
CaCO, (s) + 2 HCI (aq) — CaCl, (aq) + CO, (g) + H,O (1)

a) Calculamos el volumen necesario de la disolucion de
HCI:

80 g CaCO,

. I'mol CaCO,
100 g muestra

100,09 g CaCO,

36,458 g HCl 100 g disolucion
1 mol HCI 35 g HCl

200 g muestra -

~_2mol HCI
1 mol CaCO,

1 mL disolucion

= 282,23 mL
1,18 g disolucion m

Se necesitan 282,23 mL de disolucion de HCI.



b) Calculamos la masa de sal obtenida:

80 g CaCO 1 mol CaCO
200 tra - 2. .
& U700 g muestra 100,09 g CaCO,
. _lmolCaCl, = 110,98 gCaCl _ 1774 g
1 mol CaCO, 1 mol CaCl
Se obtendran 177,4 g de sal.
¢) Calculamos el volumen de CO,:
200 g muestra - 80 g CaCO; 1 mol CaCO,
100 g muestra 100,09 g CaCO,
. _1ImolCO, 22,4 L ~35.81 L
1 mol CaCO, 1 mol CO, cn

En condiciones normales se desprenden 35,81 L de
CO.,.

61. CO,

/ AN
©-c=0

Sobre el carbono hay dos pares de electrones de valen-
cia que los distribuye en forma lineal. La geometria de
la molécula sera lineal porque los dos pares de electro-
nes son enlazantes.

CO

PN
Ic_o/

La molécula es lineal porque la geometria de una molé-
cula formada por dos atomos solo puede ser lineal.

G,H,
H—C=C—H
La geometria de la molécula es lineal porque cada ato-

mo de carbono es como si tuviera dos pares de electro-
nes enlazantes que s6lo puede distribuir de forma lineal.

CO%’
o 0° 01°
i i i
C C C
o o - o \\ol - d o
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Sobre el carbono hay tres pares de electrones de valen-
cia que los distribuye en forma triangular. La geometria
de la molécula sera de tridngulo equilatero porque los
tres pares de electrones son enlazantes.

H,CO,

Sobre el carbono hay tres pares de electrones de valen-
cia que los distribuye en forma triangular. La geometria
de la molécula sera de triangulo equilatero porque los
tres pares de electrones son enlazantes.

62.

63.

64.

65.

66.

a) C (s) + O, (g) — CO, (g)
b) C (s) +2Cl, (g) - CCI, (g)
c) 2C (s) +Si0, (s) =2 CO (g) +Si (1)

El CO, es uno de los llamados gases invernadero. Su in-
fluencia en el clima de la Tierra es realmente negativa
cuando este gas se acumula por encima de unos limites
tolerables en la atmodsfera, como consecuencia de la
combustiéon del carboén, el gas natural y los derivados
del petroleo.

Provoca, junto con otros gases, el llamado efecto inverna-
dero, produciendo un aumento ligero, pero apreciable,
de la temperatura global del planeta.

Las consecuencias mas inmediatas de este fenémeno
son la disminucion agraria y el progresivo deshielo de
los casquetes polares y otras zonas parecidas, con el ries-
go que esto supone por el aumento del nivel del agua
del mar.

a) N, (g) +6 Li (s) = 2 Li,N (s)
b) As (s) + % F, (g) — AsF; (s)
¢) N, (g) +3Sr (s) = SryN, (s)

d) 2Sb (s) + % 0, (g) — Sb,0, (s)

2Sb (s) + % 0, (g) — Sb,0, (s)

0
N @
N NS
H H H H H H
amoniaco ion amonio

Amoniaco: el atomo central, N, tiene tres pares de elec-
trones enlazantes y un par no enlazante en la capa de
valencia. Dispone los cuatro pares en forma tetraédrica
y la geometria de la molécula serd de piramide trigonal.

Ion amonio: el atomo central, N, tiene cuatro pares de
electrones enlazantes en su capa de valencia. Los dis-
pondra en forma tetraédrica y la geometria de la molé-
cula sera tetraédrica.

a) E1 amoniaco presenta puntos de fusiéon y de ebulli-
cién anémalamente altos dentro de la serie de los hi-
druros de los elementos del grupo 15 debido a la pre-
sencia de enlaces de hidrégeno.

b) El nitrégeno es un elemento del segundo periodo y
no puede tener mas de ocho electrones de valencia.

¢) La molécula de nitrégeno esta formada por dos ato-
mos unidos por un triple enlace. Es muy inerte debi-
do a la elevada energia de disociacion.

La molécula de fosforo blanco consta de cuatro ato-
mos de fosforo dispuestos en los vértices de un tetrae-
dro. Cada atomo de fésforo esta unido con un enlace
simple a los otros tres dtomos. Estos enlaces son mas
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67.

68.

69.

70.

71.

72.
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faciles de romper que el triple enlace de la molécula
de nitrégeno.

a) Sy (s) + 16 K (s) = 8 K,S ()
b) 8H,S (g) +4 0, (g) = S, (s) + 8 HO (1)
¢) K,O (s) + H,0 (I) > 2 KOH (aq)

d) Cd (s) + O, (g) — CdO, (s)

¢) SO, (g) + H,0 (1) — H,S0, (aq)

H,S0, (aq) + H,O (1) - HSO; (aq) + H,0"
HSO; (aq) + H,0 (1) & SO¥ (aq) + H,0"

En la siguiente reaccion, el dcido sulfurico actia como
oxidante, siendo los hidrégenos del acido los que dismi-
nuyen su nimero de oxidacion:

2 Na (s) + H,SO, (aq) = Na,SO, (aq) + H, (g)

Concentrado y caliente, el poder oxidante del acido sul-
farico radica en el azufre:

C (s) + 2 H,S0, (aq) — CO, (g) + 2 SO, (g) + 2 H,0 ()

Al disolverse en agua, el sulfito de sodio formara los io-
nes sodio y sulfito:

Na,SO, (aq) — 2 Na' (aq) + SOj™ (aq)
El ion sulfito se hidrolizara segun las ecuaciones:
SO?% (aq) + H,O (1) > HSO; (aq)+ OH™ (aq)
HSO;(aq) + H,O(l) = H,SO,(aq) + OH (aq)

Por lo tanto, la disolucion resultante sera basica debido
ala presencia de iones OH™.

m (pirita) =2 000 kg 87 %
M,(SO,) = 119,71 g-mol-!

Datos:

Ecuacién ajustada:
4 FeS, (s) +11 O, (g) — 2 Fe,O, (s) + 8 SO, (g)

a) Calculamos el volumen de SO, obtenido.

9000000 g pirita- >/ 8FeS; 1 molFeS,
100 g pirita 119,71 g FeS,
3
§mol SO, 00224 m® _ ey s
4mol FeS, 1 mol SO,

Se obtienen 651,7 m? de dioxido de azufre.

b) Calculamos el volumen de oxigeno.

2000000 g pirita -~/ 8F€¢S; - _Lmol FeS, -
100 g pirita 119,71 g FeS,
o 11molO, = 0,0224m°® _ 895.4 m®
4 mol FeS, 1 mol O,

Se necesitan 895,4 m?® de oxigeno.

Los dos enlaces H-O estan polarizados debido a la ma-
yor electronegatividad del oxigeno. Puesto que la molé-
cula de agua es angular, presentara un momento dipo-
lar molecular.

73.

74.

La polaridad del agua y la presencia de enlaces puente
de hidrégeno pueden explicar las siguientes propieda-
des:

* Posee elevados puntos de fusién y de ebullicion si te-
nemos en cuenta que se trata de un compuesto mole-
cular.

® Posee un elevado calor especifico.
® Su calor de vaporizacion es elevado.
® Es capaz de disolver compuestos.

® Es capaz de disolver moléculas covalentes dando lu-
gar a iones debido a su poder ionizante.

Datos:  m(Na,CO,) =25g M(HCI) =2 mol-L"

T=288K

M, (Na,CO,) = 105,99 g-mol

P =750 mm Hg = 0,987 atm

Ecuacion ajustada:
Na,CO, (aq) + 2 HCI (aq) —
— 2 NaCl (aq) + CO, (g) + H,O (1)

Calculamos el volumen de disolucion utilizado.

95 g Na,CO, - ol Na,CO; _2molHCAl
105,99 g Na,CO; 1 mol Na,CO,4
_ALdis 9361, dis.
1 mol HC1

Calculamos los moles de CO, obtenidos.

I molNa,CO; =~ 2mol HCl  _
105,99 g Na,CO,; 1 mol Na,CO,

= 0,236 mol CO,

25 g Na,CO, -

Aplicamos la ecuaciéon de estado de los gases ideales
para calcular el volumen de di6éxido de carbono.

PV:nRT:>n:ﬂ
RT

atm - L
K- mol
0,987 atm

0,236 mol - 0,082 - 288 K

V= =5,66L

Se gasta un volumen de 0,236 L de disolucién de acido
clorhidrico y se obtienen 5,56 L de di6xido de carbono.

a) Cl, (g) + 2 Li (s) = 2 LiCl (s)
b) Br, (1) + Sr (s) — SrBr, (s)
c) %Fz (g) + Al (s) = AlF, (s)
d) 1, (g) +H, (g) > 2HI (g)
e) 4 HCI (aq) + MnO, (s) —
— Cl, (g) + MnCl, (s)+ 2 H,O (1)



75.

76.

Si observamos los potenciales estindar de reduccion del
fldor y del cloro:

F, (g) +2e — 2F (aq)
Cl, (g) +2e — 2Cl (aq)

E'=287V
E'=136V

vemos que su elevado valor nos indica que necesitamos
un oxidante muy fuerte para oxidar los iones F~y Cl~ a
F,y ClL.
Cl
o7 1 ol
O]
©

(Existen formas resonantes)

Sobre el cloro hay cuatro pares de electrones de valen-
cia que los distribuye en forma tetraédrica. La geome-
tria del ion serd de piramide trigonal, porque tres pares
son enlazantes y uno no.

/(”)\

Cl
VTR VAN . .
|Q I \O 5 (Existen formas resonantes)

O

Sobre el cloro hay cuatro pares de electrones de valen-
cia que los distribuye en forma tetraédrica. La geome-
tria del ion serd tetraédrica porque los cuatro pares son
enlazantes.
IF |
|
B
7NN
%
¥

Sobre el boro hay tres pares de electrones de valencia
que los distribuye en forma triangular. La geometria de

71.
78.

79.

80.

81.

la molécula serd de triangulo equilatero, porque los tres
pares de electrones son enlazantes.

/F\l 1|7 ! D
NEN
N2

/)
3
N

/

Sobre el azufre hay seis pares de electrones de valencia
que los distribuye en forma octaédrica. La geometria de
la molécula sera octaédrica porque los seis pares de
electrones son enlazantes.

2T (aq) + Cl, (g) = L, (g) + 2 CI” (aq)
En la reaccion de formacion del agua a partir de sus ele-
mentos, el hidrégeno actiia como reductor.

H, (g) + %OQ (g) > H,O (1)

El hidruro de sodio es un hidruro i6énico. Se trata de un
s6lido i6nico, de alto punto de fusion y caracter basico,
que contiene el ion H~.

El sulfuro de hidrégeno es un hidruro covalente. Se trata
de un compuesto gaseoso con marcado caracter acido.

Hidruros i6nicos: CsH, SrH,,.
Hidruros covalentes: GeH,, H,Se.
Hidruros metalicos: FeH,, CrH,.

Los atomos del gas noble en estado s6lido se ven unidos
por fuerzas entre dipolos inducidos o fuerzas de Lon-
don. A medida que aumenta el tamano del atomo, es
decir, el nimero atémico, el d&tomo del gas noble es mas
polarizable, por lo que las fuerzas de London tienen
mas importancia, y cuanto mayores son las fuerzas de
cohesion, mayor es el punto de ebullicion.
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12. Reactividad de los compuestos

de carbono

ACTIVIDADES (pig. 315)

® ) 2,5-hexanodiona b) Dietilamina
¢) Acetato de propilo d) Etanonitrilo
e) N—etilmetanamida /) Benceno
g) Ciclobuteno h) 2, 4, 6-triclorofenol

i) Acido 2-clorobenzoico

e CH,-CH=CH-CH,-CH,-CH,

o)
//
CH, - CH, C
\
o]
/
CH, - CH, C
AN
o)
o)
//
CH, -C
O - CH,

CH, - CH, - CH,
CH, - CH, - CH, -N

\

CH, - CH, - CH,

o)
//
CH, -C
\
NH,
o)
//
CH, - CH, - CH-C
\
CH, H

1. LOS COMPUESTOS DEL CARBONO (pag. 319)

1. El butano es una molécula apolar. Entre ellas s6lo exis-
ten fuerzas de dispersion. Sin embargo, entre las molé-
culas de agua se forman enlaces de hidrégeno.

Disolver el butano en agua significaria la ruptura de los
enlaces de hidrégeno del agua, que es un proceso ener-
géticamente desfavorable. Por ello, el butano no es solu-
ble en agua.

2. a) -OH Alcohol
b) — NH, Amina
c) —Cl Halogenuro de alquilo
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d) >C=C< Alqueno
O
//
e) —C-H Aldehido
) -0- Eter

La pentanona presenta estos dos isomeros:

i
CH;—(C—CH,—CH,—CH, 2-pentanona
i
CH,—CH,—C—CH,—CH, 3-pentanona
¢ CH,=CH—CH,—CH,—CH, 1-penteno

¢ CH,—CH=CH—CH,—CH, 2-penteno

CH,
. CH2=CH—(|]H—CH3 3-metil-1-buteno
CH,
. CH2:(|]—CH2—CH3 2-metil-1-buteno
CH,
e CH, (|]—CH—CH3 2-metil-2-buteno
/CHZ\
o H,C CH, ciclopentano
H\QC— (/]H2
o CHQOH—(*]HOH—CH3 1,2-propanodiol

El segundo carbono es asimétrico ya que tiene cuatro
sustituyentes diferentes: CH,, H, OH y CH,OH.

¢ CH,—CHCI

COOH  4cido 2-cloropropanoico

El segundo carbono es asimétrico ya que tiene cuatro
sustituyentes diferentes: COOH, H, Cly CH,.

Datos: 26,70 % C 2,20 % H 71,10 % O

M, =90,00 u
Calculamos el numero de moles de cada elemento con-
tenidos en 100,0 g de compuesto a partir de los porcen-

tajes en masa:

1 1C
ng =26,70g C-——— = 9 99 mol C
: 12,01g C



1 molH
Ny =2,20g H————— =92 18mol H
1,008¢ H
1 mol O
np=7L10g O — 2"~ 440mol O
16,00g O

Teniendo en cuenta que la relaciéon en moles de atomos
es la misma que la relacién en atomos, dividimos por el
valor mas pequeno para obtener niimeros enteros:

C: g =1,02= 1 atomo C
218

H: E: 1 atomo H

O: ﬂ =202= 2 atomos O
218

La férmula empirica es CHO, y su masa férmula es:
M, (CHO,) =12,01 u+ 1,008 u +2 -16,0 u=45,018 u

Calculamos la relacion entre la masa molecular y la
masa de la férmula empirica:
M, 90,004u
M_(CHO,) ~ 45,018 u ~ 2

lo que significa que la férmula molecular es el doble de
la féormula empirica. Por tanto, la féormula molecular es
C,H,0,.
Datos: 82,7 % d=236gL"!

t=25°C P =755 mm Hg

Calculamos la férmula empirica siguiendo el mismo
procedimiento empleado en el ejercicio anterior y supo-
niendo 100 g de compuesto:

m (H) =100 -m (C) =100 g-82,7g=17,3gH

1molC

ne=827gC — " = 6,89mol C
1201¢C
1 molH

ny=173g H ——— = 1716 mol H
1,008¢ H

C: @z 1 atomo C

6,89
H: ﬂ:249z2,5 atomos H

6,89

Si multiplicamos por 2 los valores anteriores, obtenemos
una relacion de nimeros enteros sencillos:
C:1-2=2 H:25-2=5
La formula empirica es C,H; y su masa férmula es:
M (CH;) =2-12,01 g+5-1,008g=29,06g

Calculamos la masa molecular utilizando la ecuacion de
estado de los gases ideales:

T=25+273=298 K

1 atm

P =755 nlnlI{g-jﬂai;ﬁ;ﬁ————

Hg =0,99 atm

RT RT

PV=nRT=—2 RT M= d
“hRLT M = “vVv'p P
0,082 3 L ogg
M=2,365. K- mo = 58,25 ¢ mol”
L 0,99 atm

Calculamos la relaciéon entre la masa molecular y la
masa de la féormula empirica:
M 5825g
M(C,H;) 2906¢g

lo que significa que la féormula molecular es el doble de
la féormula empirica. Por tanto, la féormula molecular es
C4H10'

2. DESPLAZAMIENTOS ELECTRONICOS EN LAS
MOLECULAS ORGANICAS (pag. 321)

H H
L
8. a) H-C-C° =Br:*
| | .
H H
5
b) ©/8+N02
5o
O
ﬁ{ 8+//
¢) H-C-C
\
H O-H
~ 5+ 5

CH, e
\ N 3+ -
b) /c:o> o /c=o|
CH, CH,
I )
N /A
//O/ 8 ad
¢) CHy=C_ "~ <> CH;—C[
H H

~ ~ 3+ - d—
d) CHy=CH-CH =CH, «<>CH, =CH-CH-CH, ©

5+ - -
© CH,-CH=CH-CH,

S5+ o—

10. » CH, -CH, -Cl

En la molécula de cloroetano, el cloro, al ser mas
electronegativo, atrae mas que el carbono el par de
electrones del enlace y, por esta razon, el atomo de
cloro quedara con cierta carga negativa, mientras
que el carbono quedara con cierta carga positiva.

Por esto decimos que el cloro tiene efecto inductivo
negativo.

() [ d— d
®* CH,=CH-Cl| < |CH,-CH=Cl,

+
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En la molécula de cloroeteno, un par de electrones no
enlazante puede pasar a formar un enlace con el carbo-
no 1, quedandose el carbono 2 con un par de electro-
nes del enlace.

3. CLASES DE REACCIONES ORGANICAS
(pags. 324y 331)

11. Ruptura homolitica:

o S
H-C-C-H < H-C- -C-H
[ | |
H H H H

Radical Radical

Ruptura heterolitica:

A oo
H_(I:_CT_H > H—|C:7 +|C—H
H H H H

Carbanién Ion carbonio

12. Radicales:

Ho
|
H-C-C- H- (ll -
I |
H H CH,
Carbaniones:
o
Hfoge g
H H CH,4
lones carbonio:
A,
H-C-C* H- C| *
| I
H H CH,
13. Electrofilas: :17,BH,,NO;

Nucledfilas: H,O, :C=N:", :OH”
14.
@) H, Hy
CH;-CH -O-CH; - CHy;-CH" ~:0O-CH;,
H, CH,

| -
CH,-CH -O-CH, - CH;~CH-0O ~ *CH,

Se rompera el enlace O—C por ser el mas polari-
zado.

La ruptura mas probable es la primera porque da lu-
gar a un ion carbonio mas sustituido, secundario.
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Mientras que, en el segundo caso, se obtiene un ion
carbonio primario, menos estable.

b) CH, CH,

CHg—(lj -CH, — CHs-lc+ ~:CH,
Ch, Ch,
CH, CH,

CHS—(ll -CH, — CH3—|C:' *CH,
Cu, Cn,

La ruptura mas probable es la primera porque da lu-
gar a un ion carbonio terciario y a un carbanién me-
nos sustituido.

15. @) Si consideramos el efecto inductivo del Br:
S+ s
CH, =CH-Br:*"
Podemos esperar un ataque nucleéfilo en el carbono

con cierta carga positiva.

Pero si tenemos en cuenta el efecto mesémero:
~ - ~ .
CHy,=CH- Br: « :CHQ—CH:JrBr

Se podria esperar un ataque electréfilo en el carbo-
no, que queda cargado negativamente.

5+ &-
b) Por efecto inductivo: CH, =CH- C=N:

El dtomo de carbono unido al nitrégeno soporta una
carga positiva parcial y puede ser atacado por reacti-
vos nucleofilos.

Por efecto mesémero:

P . .
CH, =CH—(1]:N “ §H2 -CH=C=N
Tenemos que el carbono 1y el 2 pueden ser atacados

por un reactivo nucledfilo.

16. a) Eliminacion, porque se ha eliminado un grupo de ato-
mos (-OH) y se ha formado un enlace 7.

b) Condensacion, porque de dos moléculas se ha forma-
do unay se elimina una molécula pequena (H,O).

¢) Sustitucion, porque se ha sustituido un atomo de la
cadena carbonada por otro.

d) Adicion, porque el doble enlace ha pasado a ser sim-
ple por unién de otros atomos.

e) Eliminacion, porque se ha eliminado un grupo de ato-
mos y se ha formado un enlace 7.

17. A partir del efecto orientador de los halégenos, podemos
deducir que el derivado trihalogenado mas probable es:
X
: X

X



Para nombrarlo, ponemos como ejemplo el caso en que
X =CL

1, 2, 4-triclorobenceno

18.
Br NO
B 2
@r HNO, e @
R —
- Br

Debido al efecto orientador del —Br se obtendran prin-
cipalmente los isomeros orto y para.

@) 1 1 1
—_— +
X

Se forman los isémeros orto y para debido al efecto
orientador del —CL

b)

19.

COOH COOH

X

— 5
X

Se forma el isomero meta debido al efecto orienta-
dor del grupo —-COOH.

C
) cH,-cH, CH, CIH,
X

Se forman los isémeros orto y para debido al efecto
orientador del -CH,—CH,.

CH, CH,

X

20. Para distinguir un alcano de un alqueno podemos utili-
zar la reaccion de adicion de Br,,.

Si al anadir al hidrocarburo una solucién de bromo en
diclorometano ésta se decolora, es senal de que se trata
del alqueno.
2l. @) CH; -CH, -CH, -CH=CH, + HCl —
1 —penteno Cloruro de

hidrégeno

— CH, - CH, - CH, - CH- (|3H2
cl

Primero se produce un ataque electrofilico, por parte
del hidrégeno, sobre el carbono menos sustituido del
doble enlace. Posteriormente, sobre el ion carbonio
se une el nucledfilo CI.
5+ 8- S+ 8-
CH; -CH, -CH, -CH=CH, + HCl —
S

— CH; - CH, - CH, -CH-CH; —
+

Cl™
— CH, - CH, - CH, — |CH - CH,
cl

b) CH, - CH, - C=CH + Cl, — CH, - CH, - C=CH
L
c a

I-butino cloro 1, 2-dicloro-1-buteno

Primero se produce el ataque electrofilico con poste-
rior captura del nucleéfilo:

8+ 83— &+ d-
CH; -CH, -C=CH + CI-Cl —
o)

N
—>CH3—CH2—C:?HTCHg—CHQ—?:%JH
ca o al cl

¢) CHy -CH, -CH, —-C=CH+HBr -

Bromuro

de hidrégeno

1-pentino

— CH; - CH, - CH, —C=(|]H
|
Br H

2-bromo-l-penteno

Primero se produce un ataque electréfilo con poste-
rior captura de nucledfilo:

8+ 85— 3+ 8-
CH, -CH, -CH, -C =CH +HBr—
9]

+
— CH; - CH, - CH, —-C= CH >
o | r

— CH,; -CH, -CH, -C=CH
| |
Br H

4. POLIMEROS SINTETICOS (pdg. 335)

22. Bolsas de plastico, botellas de plastico para agua, pren-
das de nailon, juguetes, vidrios de gafas (vidrio organi-
co), neumaticos, raquetas de tenis, impermeables, vasos,
platos y cucharillas de plastico.

23. Datos: 5000 unidades monémero
PVC
Calculamos la masa molecular del monémero:
Cloroeteno o cloruro de vinilo CH,=CH

&n
M, (CH,Cl) =2-12,01u+3-1,008u+1-3545u
M, (C,H,Cl) = 62,494 u

Calculamos la masa molecular del polimero:
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24.

25.

26.

168

CH, = CHCI + CH, = CHCI + ... =(CH,—CH),—

\
CH

M, (polimero) =5 000 - 62,494 u =312 470 u
La masa molecular del PVC es 312 470 u.

Se trata de un polimero de adicién, porque la férmula
empirica es la misma que la del monémero de partida.

Es homopolimero porque esta formado por un solo tipo
de monomero.

Datos: M, (teflon) =13 000 u

Calculamos la masa molecular del monémero:

CF, = CF,
M, (CF,=CF,) =2-12,01 u+4-19,00 u

Tetrafluoreteno:

M, (CF, = CF,) = 100,02 u
Calculamos las unidades de monémero:

M, (teflén)
M, (CF, = CF,)

13000 u
100,02 u

=130 unidades

Contiene 130 unidades.

Polimero de condensacion: es aquel que se forma median-
te la combinacion de las unidades de monoémero y la eli-
minacion de moléculas sencillas entre cada dos uni-
dades.

Homopolimero: es aquel que estd formado por un solo
tipo de monomero.

Polimerizacion por reaccion en cadena: tipo de polimeriza-
cién que tiene lugar con intervencién de catalizadores
que originan radicales libres, de manera que varias mo-
léculas del monémero pueden polimerizar.

Elastomero: es un polimero que se caracteriza por su elas-
ticidad y resistencia a los agentes quimicos y al calor.

Plastico termoestable: tipo de polimero que, por sus pro-
piedades, se clasifica como plastico, pero que presenta
ademas la propiedad de no ablandarse ni moldearse
mediante recalentamiento.

Vulcanizacion: proceso mediante el cual se consiguen en-
trecruzamientos de cadenas individuales de polimero,
por el hecho de que éstas contienen dobles enlaces en
su estructura polimerizada.

o) o)
a) 1 1
HOCH,—CH,—OH + HO— G~ ¥~ C — OH+ HOGH,— CH,— OH+.. —
PN
— 4o—oH,-cH—0-8 C—0f +2H,0

1, 2—etanodiol + acido p—bencenodicarboxilico
Es un poliéster.

b) 0 0
NH - NH, +HO—E§I—CH2— o+ N4 NH, 4. —>

—_— 4 NH= )= NH = @—CHZ—@}H +2H,0

27.

28.

p-bencenodiamina + acido propanodioico
Es una poliamida.

2-metilpropenoato de metilo:

O
//
1 2
CH,=C-C*
LN
SIH), O-CH,
C;: Hibridacién sp?
C,: Hibridacién sp?
C,:  Hibridacién sp?
C,: Hibridacién sp?
C,:  Hibridacién sp®
o o
// //
CH, =C - + CH,=0-C +o.o
\ \
CHs O-CH;g CHs O-CH;,
CH, CH,

— —(CHy -C-CH, -C), -

|
C=0

C=0
\ \
OCH, OCH,

Polimetacrilato de metilo

RESOLUCION DE EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pdg. 338)

Datos: ~ m (alcohol) = 17,3 g primario
m (alqueno) =159 g
Reaccion: C H,, ,,0 - CH,, ., +H,O
A partir de la reaccion:
m (H,O) =m (alcohol) — m (alqueno)
m (H,0)=173g-159¢g=1,15g
Calculamos las masas molares:
M, (C H,,,,0)=n-12,01 u+ (2n+2)-1,008 u+1-16,00 u
M, (C H,,,,0) =14,026 nu + 18,016 u
M, (H,0) =2-1,008u+1-16,00 u=18,016 u

La relacion estequiométrica es 1 mol de alcohol por
cada mol de agua.

Por lo tanto:

14,0260 +18,016 17,30
18,016 115

14,01 n =252,78 = n=18,0

Si suponemos que se trata de un alcohol de cadena line-
al, su formula sera:

CH, - (CH,),, - CH, - CH,0H



29.

30.

31.

Datos: 85,7 % C 14,28 % H

Reaccion:

KMnO,

Hidrocarburo ———=t— CO, + acido (4 carbonos)

A partir del contenido en C e H, calculamos la férmula
empirica del hidrocarburo:

1mol

857gC~2C o imol ¢
1201gC
1 mol H

1498 g H — " ~ 1417 mol H
1,008 g H

Como la relacién en moles es la misma que en atomos,
dividimos por el nimero mas pequeno y obtenemos:

1 atomo de C

9 4tomos de H ] = Formula empirica: CH,

Segun la reaccion, el hidrocarburo inicial debera tener
5 C, de manera que:
Férmula molecular: C;H,,

Esta formula corresponde al tipo general C H,, , es por
tanto un alqueno con una sola insaturacion.

Suponiendo que el dcido obtenido sea de cadena lineal,
el alqueno sera de cadena lineal y terminal, para que se
produzca la formacion del CO.,.

CH, = CH - CH,- CH,- CH,
Datos: ~ m (hidrocarburo) = 50 g
M, (hidrocarburo) = 82 g-mol™
m (I,) =309,75 g
Calculamos los moles de hidrocarburo:

m (hidrocarburo) = 50 g hidrocarburo -

1 mol hidrocarburo

. - =(0,61 mol hidrocarburc
82 g hidrocarburo

Calculamos los moles de I

1moll,

I’I(IQ)Z 309,75gw
4 2

=1,22 mol I,

La relacién moles I,/moles de hidrocarburo nos dara el
namero de dobles enlaces que hay en una molécula del
hidrocarburo, puesto que por cada doble enlace se adi-
ciona 1 mol de L.

moles I, _L22 9
moles hidrocarburo 0,61 -
Hay dos dobles enlaces.
Datos:  m (amida) =10,0 g
Rendimiento 75 %
Reaccion:
O O
// //
CH;-C +NH; — CH;-C +HO-CH, - CHy
\ \
O - CH,CH, NH,

Calculamos las masas moleculares:
M, (C,HO,) = 88,04 u
M, (C,H,ON) = 60,03 u
A partir de la amida que se desea obtener:

1mol C,H,ON 1 mol C,H O,

10,0 ¢ C,H,ON -
8 2N 50,08 g CH,ON 1 mol C,H,ON

88,04 g C,H,0, 100

~19,55 ¢ C,H,O
1molC,H,0, 75 8t

Se necesitan 19,55 g de acetato de etilo.

EJERCICIOS Y PROBLEMAS (pag. 339)

32.

33.

34.

CH,CH,: radical libre
CH,CH,CH,": carbanién
(CH,CH,), C*: ion carbonio
(CH;) C: carbanion
C;H,CHCH,CH,: radical libre
CH,CH = CH": carbanién

Ruptura homolitica: se forman dos radicales.

o
H-C-C-C-H + C
I [

H H H
Ruptura heterolitica: se formara el ion cloruro y un ion
carbonio.
H H
H—‘C—E—CI—H+C1
HoHH

a) Nucleofilo.
b) Nucleofilo.
¢) Electroéfilo.
d) Nucleofilo.
e) Electroéfilo.
/) Nucledfilo.
g) Electrofilo.
h) Electrofilo.
i) Nucleofilo.

Los reactivos con caracter nucleodfilo poseen algin ato-
mo con gran densidad de carga electrénica y tienden a
actuar sobre dtomos del sustrato con carga positiva o
con deficiencia electrénica.

Los reactivos con caracter electréfilo poseen algun ato-
mo con baja densidad electrénica, por lo que tienden a
actuar sobre dtomos del sustrato con carga negativa o
gran densidad de carga electrénica.
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35. a) Es una reaccion de sustitucion sobre el benceno. Se
trata de una sustitucion electroéfila.

b) Es una reacciéon de adicion al doble enlace. Se trata
de una adicion electroéfila.

¢) Es una reaccion de eliminacion. Se rompe el enlace
C-Cly se forma un carbocatiéon. Después se pierde un
proton H*y se forma el doble enlace C=C.

d) Es una adicion al triple enlace. Se trata de una adi-
cion electrofila.

36. Los alquenos se pueden distinguir de los alcanos emple-
ando una reaccion de adiciéon de un halégeno.

Al anadir al alqueno una disolucion de bromo en diclo-
rometano, la solucion se decolora porque disminuye la
concentracion de Br,.

Si anadimos la disoluciéon a un alcano, no se decolora
porque el alcano no reacciona con el Br,.

37. CH, =CH-CH, -CH; + HCl —
Cl
— CH; - dH— CH, - CH,
Se formara 2—clorobutano.

También se podria producir el 1-clorobutano, pero su
formacioén requeriria la creacion de un ion carbonio
primario, mientras que la formacién del 2—clorobutano
requiere la formacién de ion carbonio secundario, que
es mas estable.

Después del ataque electréfilo por parte del H*, los io-
nes carbonio formados son:
+ +
CH; -CH-CH, -CH; CH, - CH, - CH, —CH,
Se ha aplicado la regla de Markovnikov.

38. Primero habra un ataque electréfilo por parte de HY,
Br*y H*, con posterior captura del nucleéfilo

—— 5+ 3
CH; -C=C-H+H-H -

/H N\
|
+ -
CH; -C=C-H —~— CH, -CH=CH

8+ 5—
CH; -C=C-H + Br-Br —

/ Br \ Br Br
+ | |

CH,-C=C-H —%— CH; -CH=CH

8+ 8-
CH; -C=C-H + H-Cl —

J H \ Cl H
. . I
CH, -C=C-H —% > CH;-C=C-H

39. a) Reaccion de sustitucion al anillo de benceno. Se trata
de una sustitucion electrofila.
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40.

41.

42.

43.

b) Reaccion de adicion al triple enlace. Se trata de una
adicion electrofila.
Datos: (A) C;H,;,O 9%, 3—penten—2-ona (B)
| HSO,
1,3-pentadieno (C)
Puesto que el nimero maximo de hidrégenos es 2n + 2,

vemos que el alcohol presenta una insaturacion, es de-
cir, presenta un doble enlace.

(@]
a) (B) CH, - & -CH=CH-CH,4
(C) CHy,=CH-CH=CH-CH,
b) Se trata del 3—propen—2-ol

?H

CH, - CH- CH=CH-CH,

¢ H CH, H H
\ / \ /
c=C c=C
/ \ / \.
HO-C H HO-C CH,
SN AN
CH,H CH;H
H CH, H H
\ / \ /
c=C Cc=C
/ N\ / AN
CH, -C H CH, - C CH,
BN 2N
HOH HOH
2
CHS—CH2—CH2—§ + HOCH, - CH, - CH, —>
OH
(@)
//

— 50 CHg—CHQ—CHé—(i +  H,0O
O-CH, -CH, - CH,

Se podria obtener por una oxidacién con ruptura del
doble enlace. Reactivo propuesto: ozono (O,).

0
a) CHJHQCHOHCH,+KMno4—eCHgnggCHg
b) CH;COOH + CH,CH,CH,CH,OH —>

— CH, - COOCH,CH,CH,CH, + H,O
¢) CH,CH,CH, + HBr — CH,CH,CH,Br + H,O

7 h
@) CH, -G + H,0 > CH,-C + HCl
\ \
cl OH
o) o)
// // //
¢) H-C + H-C - H-C + H,0
\ \ \
OH OH o)
/
H-C
A\
o)



o) o)
// //

/) H-C + NaOH > H-C + CH,OH
\ \
OCH, ONa

g) CH;CH=CHCI+2Na — CH;CH=CHNa+ NaCl

o) CH,
44. a) CH3—(§\/ + NHQ—CI\—/I -
O-CH, CH,
o)
Sen ¢ cn, +HOCH,
NH-CH
CH,
CH,CH, CH,CH,
b) HNO, + HN - O=N-N  + H,0
éHQCHg éHQCHS
o) o)
¢ CH,-C + HNO, —CH, -C + N, +H,0
NH, OH

d) CHy—CH, —CH,I + AgCN —
— CH,-CH, -CH, —-C=N + Agl

o) o)
// //
¢) CH, —CH, —C + NaOH — CH, —CH, —-C + NH,
\ \
NH, ONa

45. Datos: ~ m (hidrocarburo) =120 g V=05L

m (H,0) =216 g  m (hidrocarburo) = 0,58 g
m (CO,)=352g T=25+273=298
lat
P =720 mm Hg _am 0,95atm
760mmHg

Calculamos la formula empirica a partir de la masa de
H,0 y CO,, ya que todo el Cy el H del hidrocarburo ha
pasado a CO, y H,O, respectivamente.

M, (H,0) = 18,016 u M, (CO,) =44,01u
En 120 g de hidrocarburo hay:

1 mol H,O 2 mol H

2168 1,018 016 g 1,0 Tmol 1,0 = 2+ molH
— 3 atomos H
1 mol CO, 1 mol C
352 g CO, ~8mol C

44,01 g CO, ~ 1 mol CO,
— 1 atomo C

Como la relacién en moles es la misma que en atomos,
dividimos por el niimero menor.

Foérmula empirica: CH, M, (CH,) =15,034 u

Calculamos la masa molecular a partir de la ecuacién de

estado:
PV=nRT
pv= 2R
M
atm- L
0,58¢g-0,082- - 298K
_mRT _ 8 K- mol
PV 0,95atm- 0,5L

M = 30,0 g-mol™

La relacion entre la masa molecular y la masa empirica
nos dara el nimero de veces que la primera contiene la

segunda:
M 30 _
M(CH;) 15

Férmula molecular: C,Hj.

46. Datos: M, (polibutadieno) = 10 260 u
Monémero: CH, = CH — CH = CH,
Calculamos la masa molecular del butadieno:

M, (CH,=CH-CH=CH,) =4 - 12,01 u + 6 - 1,008 u =
=54,088 u
Calculamos las unidades de monémero:

10260 u
T 54,088 u

M, (polibutadieno)
M, (butadieno)

89,7

El nimero de unidades del monémero es 190.

La reaccion de polimerizacion:

CH, =CH-CH=CH, +CH, =CH-CH=CH, +...
——-(CH, -CH=CH-CH, -CH, -CH=CH-CH,), -

47. 2-cloro-1-propeno
Monoémero: CH,; - CH=CH,
a
Reaccién de adicion:
CH, - CH=CH, + CH; - CH=CH, +... —
Cl Cl

CH, CH,
| |
— —(CH-CH, -CH-CH,), -

| \
Cl Cl

48. Datos: 1, 3—propanodiamina

Acido butanodioico
n NH, -(CH,), - NH, + n HOOC - (CH,), - COOH
(@] O

i [
— —(NH - (CHy )3 — NH-C - (CH,) - C),, - + H,O
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Se trata de un copolimero porque estd formado a partir
de dos monomeros distintos.

49. CH,=CH +CH,=CH +... - —(CH, - CH),, -
| | 1

e} e} (0]
| | |
C=0 C=0 C=0
| | |
CH, CH, CH,
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Propuestas de pruebas finales

En las paginas siguientes se ofrecen ocho modelos
de pruebas finales. Con ellos pretendemos dar al
profesor/a un material atil para repasar la materia
de Quimica y preparar a los alumnos y alumnas
para una prueba global de la materia.

Al final de estos ocho modelos ofrecemos la solu-
cion detallada de todos ellos.

Para favorecer la autoevaluacién, el profesor/a
puede fotocopiar las pdginas correspondientes del
solucionario y proporcionarlas a los alumnos vy
alumnas.







Modelos de pruebas finales
indice de contenidos

Reacciones acido-base,

o Termodinamica, L » .
Modelo de Estructura quimica b oxidacion-reduccion, Quimica
cinética
rueba final enlaces recipitacion del carbono
r / ) y equilibrios 4 [7
y obtencion de metales

1 Cuestion 1: Estructuras Cuestion 2: Energia libre Cuestion 4: Redox Cuestion 3: Polimeros

de Lewis y entropia y equilibrio Problema 2: Reacciones de
Problema 1: Equilibrios adicion

2 Cuestion 1: Nimeros Cuestion 2: Equilibrios Cuestion 3: Electrolisis Cuestion 4: Isomeros
cudnticos Problema 1: Termodinamica | Problema 2: pH

3 Cuestion 3: Propiedades Cuestion 1: Termodindmica | Problema 1: pH
atomicas Cuestion 2: Equilibrios Problema 2: Redox
Cuestion 4: Estructuras
de Lewis

4 Cuestion 4a: Radios i6nicos Cuestion 3: Calculos Cuestion 1: pH Cuestion 4b: Solubilidad
Problema 1: estequiométricos Cuestion 2: Ajuste de
Ciclo Born-Haber Problema 2: Equilibrios ecuaciones

5 Cuestion 3: Conf. electronica | Cuestion 1: Termodindmica | Problema 2: Equilibrios y pH | Problema 1: Determinacion
y nimeros cuanticos Cuestion 2: Equilibrios Cuestion 4b: Solubilidad de un compuesto
Cuestion 4a: Geometria
de iones

6 Cuestion 3: Configuracion Problema 1: Calculos Cuestion 1: Redox
electrénica estequiométricos Cuestién 2: Acido-base
Cuestion 4: Est. Lewis y Problema 2: Equilibrios
forma geométrica

7 Cuestion 2: Configuracion Problema 1: Termodindmica | Cuestién 1: Acido-base Cuestion 4: Polimeros
clectronica Problema 2a: Calculos Problema 2b: Redox
Cuestion 3: Ciclo Born-Haber | estequiométricos

8 Cuestion 3b: Modelos Cuestion 1: Equilibrios Cuestion 2b: Redox Problema la: Combustion

atomicos

Cuestion 4: Prop. sustancias

Problema 1b:
Termodinamica

Cuestion 3a: Redox
Problema 2: pH

Cuestion 2a: Ester
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MODELO NUMERO 1
Cuestion 1

a) Explica si las estructuras de Lewis justifican la forma geo-
métrica de las moléculas o si, por el contrario, ésta debe
determinarse experimentalmente para poder proponer la
representacion correcta.

b) Indica si cada molécula se representa, en todos los casos,
por una tnica férmula estructural.

¢) Representa las estructuras de Lewis de las siguientes espe-
cies: H,O y NO,. Relaciona estas estructuras con su estabi-
lidad.

Cuestion 2

Escribe tres reacciones espontaneas cualesquiera y razona el
signo de AG para cada una de ellas. Senala qué datos habria
que conocer para saber si al producirse las reacciones au-
menta el grado de desorden y cudl de ellas transcurriria a
mayor velocidad.

Cuestion 3

Dadas las siguientes estructuras poliméricas: cloruro de poli-
vinilo, teflén (tetrafluoretileno), cloropreno (neopreno), sili-
conay poliéster:

(— CH, —C‘H—)n (— CH, _(I: =CH—CH, —),

cl cl
(D) (1)
R
R—O—C—R—C—0—) |
I I (S0,
(11D) X
(IV)

a) Asocia cada una de ellas con su nombre e indica cuales
son polimeros elastomeros y cudles son termoplasticos.

b) Enumera al menos un uso, doméstico o industrial, de cada
una de ellas.

¢) Senala al menos dos polimeros cuyo mecanismo de poli-
merizacion sea por adicion.

Cuestion 4

El esquema de obtencion industrial del dcido nitrico puede
resumirse en las siguientes etapas:

. 4NH,+50, = 4NO +6 H,0
II: 2NO+0, = 2NO,
II:  3NO,+H,0 & 2 HNO, + NO

AH = - 903,7 K]
AH = - 113,36 k]

a) Escribe los nimeros de oxidacion del nitrégeno en cada
uno de los compuestos.

b) Senala qué tipo de reaccion redox se produce en cada una
de las etapas del proceso.

¢) Indica como afectaria un aumento de presion y de tempe-
ratura en los equilibrios I y II.

d) Observa el esquema adjunto y razona si las etapas Iy II se
realizan a diferentes temperaturas.

o, NO
o, Nt
NO . > | Camara de
NH; | Reactor »| Refrigerante |— hidratacion
Problema 1

La reaccion N,O, = 2 NO, tiene una constante de equili-
brio, K, cuyo valor es 0,671 a 45 °C. Calcula la presién total
en el equilibrio en un recipiente que se ha llenado con N,O,
a 12 atmoésferas y a dicha temperatura.

Datos: R =0,082 atm-L-mol!-K!

Problema 2

a) A una muestra de 100 g de un hidrocarburo lineal C,H,
(A) se le adiciona hidrégeno. Calcula el volumen de hi-
drégeno medido a 700 mm Hg de presion y a una tempe-
ratura de 50 °C que habria reaccionado si el producto ob-
tenido fuese C,H; (B).

b) Calcula cuantos moles de dcido bromhidrico habria que
anadir al C,H; obtenido para que desaparezcan totalmen-
te los dobles enlaces y se obtenga el producto C.

¢) Formula y nombra los productos A, By C, y escribe las re-
acciones que tienen lugar en los apartados ay b.

Datos: Masas atémicas: C=12,01; H=1,008

MODELO NUMERO 2
Cuestion 1

a) Define los diferentes nimeros cuanticos e indica la letra
con la que se representan y los valores que pueden tomar.

b) Enuncia el principio de exclusion de Pauli.

¢) A partir de los nimeros cuanticos, deduce el nimero de
electrones que pueden tener los orbitales 2y los orbitales
3d.

d) Indica en qué orbitales se encuentran los electrones defi-
nidos por las siguientes combinaciones de niimeros cudn-

ticos: (1, 0, o,—l)y (3,1,0, l)
2 2
Cuestion 2

El diéxido de nitrégeno, de color rojo pardusco, reacciona
consigo mismo (se dimeriza) para dar tetraéxido de dinitro-
geno, gas incoloro. Una mezcla en equilibrio a 0 °C es casi in-
coloray a 100 °C tiene un color pardo rojizo.

a) Escribe el equilibrio quimico correspondiente a la reac-
cién de dimerizacion.

b) Lareaccion de dimerizacion, ¢es exotérmica o endotérmica?

¢) Indica qué ocurriria si a 100 °C se aumenta la presion del
sistema.
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d) Escribe la expresion de la constante de equilibrio K, en
funcion del grado de disociacién y de la presion total.

Cuestion 3

La figura adjunta representa una celda para la obtencion de
cloro mediante electrolisis.

a) Escribe las reacciones que tienen lugar en el anodo y en el
catodo, y senala cudl es la de oxidacion y cual la de reduc-
cion.

b) La disolucion inicial de cloruro de sodio tiene un
pH = 7. ¢:Se produce modificacién del pH durante la elec-
trolisis ? ¢Por qué?

¢) ¢Por qué se obtiene hidrégeno en lugar de sodio metdlico?

Fuente de energia

_\ r_ 2 (g)

|

Disolucion == I

de NaCl | T
[ Disolucion
|
I v

Anodo 1‘ Catodo
Diafragma poroso
Cuestion 4

a) Formula y nombra todos los posibles hidrocarburos de
formula C;H,, que sean isomeros de cadena abierta.

b) Escribe las reacciones que tendran lugar al adicionar HBr
a cada uno de los isomeros de cadena lineal (no ramifica-
da) del apartado a.

Problema 1

El proceso Deacon para la obtencién de cloro gaseoso se basa
en hacer reaccionar cloruro de hidrégeno y oxigeno gaseosos.

a) Escribe la ecuacion ajustada del proceso, sabiendo que
ademas de cloro se obtiene vapor de agua.

b) Determina la variacion de entalpia por mol de cloro for-
mado e interpreta el resultado obtenido, a partir de los va-
lores siguientes de las energias de enlace:

Entalpia de enlace H - Cl: 432 k]-mol™!

Entalpia de enlace O = O: 499 kJ-mol™!

Entalpia de enlace Cl — Cl: 243 kJ-mol™

Entalpia de enlace O — H: 460 kJ-mol™
Problema 2

Un litro de una disolucién acuosa de amoniaco contiene 8 g
de esta sustancia.

a) Calcula el pH de la disolucion.

b) Calcula el volumen de una disolucion 0,2 M de acido sul-
furico que debe anadirse al litro de la disoluciéon de amo-
niaco para que reaccione completamente.
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Datos: K, del amoniaco = 1,85 - 107
Masas atomicas: N = 14,01; H = 1,008

MODELO NUMERO 3
Cuestion 1

a) Escribe la expresion matematica del primer principio de la
termodindmica e indica el sentido fisico de cada término y
sus unidades. Explica el significado de dicho principio.

b) :Qué esya qué se debe el denominado efecto invernadero?
¢Qué consecuencias pueden derivarse de una intensifica-
cion de dicho efecto y como podrian evitarse?

Cuestion 2

Las siguientes reacciones han alcanzado el equilibrio a una
misma temperatura:

H,+1, = 2 HI K,

QHI = H,+1, K,

1 1 .

§H2+§IQ;>HI K,

Hie Lo+ Ly g
2 2

Calcula las constantes K], K y K’ sabiendo que
K, =59,42.

Cuestion 3

Dados los siguientes elementos: He, F, S, As y Sn, indica el
que corresponda mejor a cada una de las propiedades si-
guientes y razona las respuestas:

a) El mas metalico.
b) El de radio mayor.
¢) El mas electronegativo.
Datos: Numeros atomicos:
He=2;F=9;S=16; As = 33; Sn = 50
Cuestion 4

Representa las estructuras electronicas mediante diagramas
de Lewis y predice la forma geométrica de cada una de las si-
guientes especies quimicas: ClL,O, PCl;, HCN y BF;.

H=1;B=5;C=6;N=7;
O0=8F=9;P=15;Cl=17

Datos:  Numeros atbmicos:

Problema 1

Una disolucion acuosa de HI 0,1 M tiene una concentracion

de protones de 0,0335 mol
L

Calcula:

a) Las concentraciones de todas las especies quimicas pre-
sentes en el equilibrio y la constante de equilibrio de diso-
ciacion del dcido.

b) La concentracion inicial de yoduro de hidrégeno que de-
beria tener una disolucion para que su pH fuera 2,0.



Problema 2

El agua oxigenada es una disoluciéon acuosa de peroxido de
hidrégeno (H,O,) que tiene propiedades desinfectantes. La
concentracion de H,O, en dichas disoluciones se puede de-
terminar mediante una volumetria redox utilizando perman-
ganato potasico (KMnO,). La reaccién que se produce es:

2 KMnO, + 5 H,0, + 3 H,SO, —
— 2 MnSO, +5 O, + K,SO, + 8 H,0

a) Indica la especie quimica que se oxida y la que se reduce,
asi como los cambios en los nimeros de oxidacion.

b) Para analizar una disolucion de H,O, se toman 5,0 mL de
ella y se comprueba que se necesitan exactamente 39,3 mL
de una disolucién 0,50 M de KMnO, para hacer reaccionar
cuantitativamente el peréxido. Calcula la concentraciéon de
la disolucion de H,O, expresandola en forma de molaridad
yde gL\

¢) Tenemos 1 litro de disolucion 0,893 M de H,O.,. Si todo el
perdxido pudiera transformarse en oxigeno gas, segun la
reaccion:

2 H,0, (aq) — O, (g) + 2 H,0 ()

¢qué volumen de gas obtendriamos, medido en condicio-
nes normales?

Datos: Masas atomicas:
H =1,008; O =16,00; K= 39,10; Mn = 54,94
R =0,082 atm-L-mol™"-K~!

MODELO NUMERO 4
Cuestion 1

Disponemos de una disoluciéon de un acido monoprético y
queremos saber si es fuerte o débil. ;Qué datos necesitariamos
conocer? Razona la eleccion e indica por qué se descartan las
otras:

a) El pH de la disolucion.

b) La concentracion y la masa molecular del acido.
¢) El pHy la concentracion.

d) El pH y la masa molecular.

Cuestion 2

Escribe la ecuacién molecular ajustada de cada una de las re-
acciones siguientes:

a) El cinc se disuelve en dcido clorhidrico para formar cloru-
ro de cinc e hidrégeno gaseoso.

b) El sodio se disuelve en agua para formar hidréxido de so-
dio e hidrégeno gaseoso.

¢) El hierro se disuelve en acido nitrico para formar nitrato
de hierro (III), di6éxido de nitrégeno gaseoso y agua.

Cuestion 3

Muchos derivados del acido nitrico o del amoniaco se utili-
zan como fertilizantes agricolas. Suponiendo que un agricul-

tor consume anualmente 320 kg de nitrato de sodio, NaNO,,
para abonar sus tierras:

a) Calcula el nimero de moles y de dtomos de nitrégeno que
se aporta por ano a dichas tierras.

b) Si decide cambiar este abono por nitrato de amonio,
NH,NO,, ¢cuantos kilogramos de este tltimo debera utili-
zar para que no varie la aportacion de nitrégeno?

Datos: Masas atomicas:
H=1,008; N =14,01; O = 16,00; Na = 22,99
Numero de Avogadro = 6,023 - 10%

Cuestion 4

a) Clasifica en orden creciente de radios los siguientes iones:
Na*, Mg*, F-y O%. Justificalo.

Numeros atomicos: O =8; Na=11; F=9; Mg = 12

b) Justifica la distinta solubilidad que presentan el metano y
el metanol en agua.

Problema 1

Dadas las reacciones:

Na (s) + é Cl, (g) = Na (g) + Cl (g) AH =+ 230 &
Na (g) + Cl (g) = Na* (g) + Cl" (g) AH =+ 147 k]
Na (s) + % Cl, (g) — NaCl (s) AH=—411

a) Calcula la variacion de entalpia para la reaccion:
Na* (g) + CI" (g) — NaCl (s)

b) Calcula la entalpia de formacion del NaCl y exprésala en
k]-mol”y en J-g'.

¢) Calcula la energia reticular del compuesto NaCl y exprésa-
la en kcal-mol™.

Datos: Masas atomicas: Na = 22,99; CI = 35,45
1cal=4,184]
Problema 2

La K, para la reaccion de disociacién del N,O, gaseoso vale
2,49 a 60 °C, si expresamos las presiones en atmosferas.

N,O, (g) = 2NO, (g)

a) Calcula el grado de disociacion del N,O, a 60 °C y una
presion total en el equilibrio de 1 atm.

b) Si se disminuye el volumen, a temperatura constante, pre-
dice, justificadamente:

b.1) ¢Qué le sucedera a la cantidad (moles) de NO,?

b.2) ¢Qué le sucederd a la concentracion de NO,?

MODELO NUMERO 5
Cuestion 1

a) Se dice que las temperaturas relativamente elevadas que se
observan en la estratosfera se deben al calor liberado en la
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reaccion de descomposicion del ozono: O, (g) + O (g) —
— 2 0O, (g). Justifica, mediante calculo, esta afirmacion.

b) Indica, al menos, un contaminante atmosférico que des-
truya el ozono y explica su forma de actuaciéon. Sugiere
una forma de evitar dicho efecto destructivo.

Datos: Entalpias de formacién (kJ-mol™)

AHY, [0, (g)] = + 142,3; AH?, [O (g)] = + 247.3;
AHY, [0, ()] =0

Cuestion 2

El proceso Haber para la obtencién del amoniaco se realiza a
presiones elevadas (unas 250 atm) y temperaturas lo mas ba-
jas posible (unos 400 °C) para que la velocidad de reaccion
sea suficiente. Justifica razonadamente estos hechos.

N, (g) + 3 H, (g) &2 2 NH, (g) AH = 92 k]

Cuestion 3

a) La configuracion electronica de la capa de valencia de un
elemento es 4s* 3d"° 4p°. Indica a qué periodo y a qué fa-
milia del sistema periédico pertenece dicho elemento.
¢Qué estado de oxidacion negativo debe tener?

b) ¢Cual o cudles de las siguientes combinaciones son conjuntos
validos de niimeros cuanticos, para un electrén de un atomo
de carbono en su estado fundamental? Razona la respuesta e
indica por qué las demds combinaciones no son validas.

n 1 m s
)1 o 1 L
2

1

b2 0 o0 -1
2

. 1
b2 2 -1 -1
2

)3 1 -1 L
9

Cuestion 4

a) Predice las formas geométricas de los cationes amonio
(NH}) y oxonio (H;0%).

b) Explica la distinta solubilidad en agua de estos tres gases:
cloruro de hidrégeno, cloro e hidrégeno.

Datos: Nimeros atomicos: H=1; N=7;0=8
Problema 1

Los elementos presentes en un compuesto desconocido son
carbono, hidrégeno y oxigeno. En una experiencia analitica
se quemaron totalmente 2,9 g de compuesto y se obtuvieron
6,6 g de dioxido de carbono y 2,7 g de agua.

a) Halla las férmulas empirica y molecular del compuesto,

sabiendo que su masa molecular esta comprendida entre
50y 60.

b) Indica, al menos, cuatro posibles formulas estructurales,
con su nombre, que puedan corresponderse con el com-
puesto desconocido.
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¢) Del compuesto desconocido se sabe que por reduccién da
un determinado alcohol, y por oxidacion, un determinado
acido. Indica los nombres: del compuesto desconocido, del
alcohol que da por reduccion y del dcido por oxidacion.

Datos: Masas atomicas: H=1,008;, C=12,01; O =16,00
Problema 2

Se ha preparado una disolucion, disolviendo 20 litros de NH,
(gas), medidos a 10 °C'y 2 atm de presion, en agua suficiente
para alcanzar 4,5 litros de disolucion. Sabiendo que la cons-
tante de disociacion del NH, es 1,78 - 10 y que R = 0,082
atm-L-K-'-mol!, calcula:

a) Las concentraciones de todas las especies quimicas pre-
sentes en el equilibrio.

b) El grado de disociaciéon del NH,.
¢) El pHy el pOH de la disolucién.

MODELO NUMERO 6
Cuestion 1
a) Ajusta la siguiente reaccion redox:
I, + HNO, — HIO, + NO, + H,O

b) Nombra las especies que intervienen y senala el agente
oxidante y el agente reductor.

Cuestion 2

Completa las siguientes reacciones escribiendo la férmula y
el nombre de la especie que falta. Indica, en cada caso, si se
trata de un 4cido o de una base:

HCIO, + NH, — CIO; +
HNO, + H,O = H,0* +
Ca(OH), + — CaSO, + 2 H,0
F+H,0 = HF +
Cuestion 3
Dadas las siguientes configuraciones electrénicas:
I) 15228 24° II) 15* 252 III) 15* 252 24° 35> 3p'

Indica:
a) ¢A qué atomos corresponden?

b) ¢A qué iones monopositivos corresponden?
¢) ¢A qué iones mononegativos corresponden?
Cuestion 4

La lluvia acida se debe fundamentalmente a la interaccion
entre los 6xidos de azufre y el agua de Iluvia.

a) Escribe las estructuras de Lewis para las moléculas de SO,
y SO,

b) Predice para cada una de dichas moléculas: su forma geo-
métrica, los valores aproximados de los angulos de enlace
y el caracter polar o no polar.

Datos: Nuimeros atomicos: O =8; S =16



Problema 1

El mdrmol es una piedra ornamental que se extrae de ciertas
canteras de piedra caliza.

a) Para determinar el contenido de carbonato de calcio de
un marmol, se toma una muestra de éste de 0,350 gy se
hace reaccionar con un exceso de HCI, obteniéndose
como producto 83,2 cm® de CO, (g) medidos a 22 °C y
750 mm Hg. Calcula el porcentaje en masa de CaCO, de
dicho marmol.

b) Tenemos una tonelada de piedra caliza cuya riqueza en
CaCOy es del 90 % en masa. Calcula la masa de cal viva,
CaO, que podemos obtener al calcinar en un horno dicha
materia prima si el rendimiento del proceso es del 80 %.

CaCO, (s) = CaO (s) + CO, (g)
Datos: Masas atomicas: H = 1,008; C=12,01; O = 16,00;
Cl = 35,45; Ca = 40,08
R =0,082 atm-L-K-!-mol!
Problema 2

Se introducen 0,61 moles de CO, (g) y 0,39 moles de H, (g)
en un recipiente de 10 litros y se calienta a 1 250 °C. Una vez

alcanzado el equilibrio, se analiza la mezcla y se encuentra
que hay 0,35 moles de CO.,.

a) Calcula K y K, para la ecuacion:
CO, (g) + H, (g) 2 CO (g) + H,O (g) a1 250 °C

b) Predice, justificadamente, lo que sucedera con las concen-
traciones de todas las especies si se anade una pequena
cantidad de H, (g) a temperatura constante.

¢) Tras alcanzarse el equilibrio planteado en el enunciado,
se anaden 0,22 moles de H, (g) a temperatura constante.
Calcula los moles existentes en el nuevo equilibrio de cada
una de las especies.

MODELO NUMERO 7

Cuestion 1

a) Para un acido monoprético HA, deduce razonadamente
la dependencia de la concentraciéon de protones [H,O']
con la constante de disociaciéon K, y la concentracién ini-
cial de 4cido c,.

[H,0'] = (K, ¢,) (Supén que K, <10y que K, <<< ¢,.)

b) ¢:Qué es un indicador acido-base? Explica una de sus apli-
caciones.

Cuestion 2

Indica cudl o cuales de las siguientes frases son ciertas, ex-
plica por qué y escribe correctamente aquéllas que sean fal-
sas:

a) Las rayas del espectro de emision del hidrégeno se deben
a transitos del electron entre distintos niveles de energia.

b) El radio del ion 6xido, O%*, es mayor que el del dtomo de
oxigeno.

¢) A medida que avanzamos de izquierda a derecha en una fila
del sistema periodico, disminuye la energia de ionizacion.

Cuestion 3

Senala todos los procesos energéticos que deben producirse
en la formacion de una red i6énica de NaBr, a partir de sus

elementos: Na (s) + % Br, (g) — NaBr (s)

Cuestion 4

El PVC es un polimero que se utiliza para fabricar gran varie-
dad de objetos de plastico. Esta macromolécula se forma por
adicién de moléculas de cloruro de vinilo CIHC = CH,,.

a) ¢Cudl seria el nombre sistematico del cloruro de vinilo?

b) ¢Como se unen las moléculas de cloruro de vinilo para
formar el PVC? Por tanto, ¢cudl es la unidad cuya repeti-
ci6n da lugar al PVC?
Datos: Masas atomicas: H: 1,008; C: 12,01; CI: 35,45

Problema 1

a) Calcula la energia de enlace C = C a partir de la entalpia
de hidrogenacion del eteno para formar etano:

CH,=CH, (g) + H, (g) & CH, - CH; (g)
AH = - 1387 kJ-mol™!

Las energias de enlace H - H, C - Cy C — H son respecti-
vamente 436, 347 y 415 kJ-mol".

b) Indica las condiciones de presiéon y temperatura mas ade-
cuadas para obtener un rendimiento elevado en la reac-
cion de hidrogenacion del eteno. Razona tu respuesta.

Problema 2

a) Calcula la masa de nitrato de cobre (II) que se podria obte-
ner por reaccién de 50 cm?® de disolucién 3 M de dcido nitri-
co sobre b g de cobre, si la Gnica reacciéon que se produce es:

3 Cu (s) + 8 HNO, (aq) —
— 3 Cu(NO,), (aq) + 2 NO (g) +4 H,O (1)

b) En la reaccion redox del apartado anterior, indica qué es-
pecie quimica se oxida y cudl se reduce, qué especie qui-
mica es oxidante y cual es reductor.

Datos: Masas atomicas:

H: 1,008; N: 14,01; O: 16,00; Cu: 63,55

MODELO NUMERO 8
Cuestion 1

El carbonato de plata, Ag,CO;, tiene tendencia a descompo-
nerse. Si se mantiene en un recinto cerrado, acaba por alcan-
zar el estado de equilibrio representado por:

Ag,CO, (s) + calor = Ag,0O (s) + CO, (g)
K, =0,0095atma 110 °C

a) Se introduce 1 g de Ag,CO, (s) en un recipiente de 100
mL y se calienta a 110 °C. Calcula la presion de CO, cuan-
do se alcance el equilibrio.
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b) ¢Qué sucedera si, una vez alcanzado el equilibrio, se eleva
la temperatura a 120 °C?

¢) ¢Qué sucedera si, una vez alcanzado el equilibrio, se per-
mite que se expansione el recipiente hasta el doble de su
volumen ?

Cuestion 2

a) Nombra las materias primas necesarias para la obtencion
de un éster. Pon un ejemplo de cada una de las citadas
materias primas y escribe la reacciéon de formacion del és-
ter correspondiente.

b) Se anade Br, (1) a una disolucién que contiene ion ClI"y a
otra disolucion que contiene ion I". Razona si en alguno
de los dos casos se producira una reaccion redox. En caso
de producirse, indica qué especie quimica se reduce, cual
se oxida y qué se observaria.

Datos: Potenciales de reduccion estandar:

L (s)+2e = 21T (aq) E'=0,53V
Br, (1) +2e — 2Br (aq) E°=1,07V
Cl(g) +2e¢ > 2Cl (aq) E°=1,36V

Cuestion 3

a) El oxidante es la especie que gana electrones con facili-
dad. Razona cudl de los elementos siguientes es mejor
agente oxidante: Na, F, Ba, Ne, O.

Datos: Nuimeros atomicos:
Na=1,F=9,Ba=56,Ne=10,0=8

b) Cita al menos dos mejoras que aporta el modelo de Bohr
respecto al modelo de Rutherford.

Cuestion 4

Entre las siguientes sustancias: cloruro de potasio, metano, si-
licio y agua, escoge las mas representativas de:

a) Una sustancia de alta conductividad eléctrica que funde
alrededor de 100 °C.

b) Una sustancia covalente de punto de fusién muy alto.

¢) Una sustancia no conductora, que se convierte en conduc-
tora al fundir.

Indica las razones de la seleccion.
Problema 1

Las entalpias de las reacciones de combustion del etanol
CH, - CH,OH (1) y del acetaldehido CH, — CHO (1) son res-
pectivamente — 327,6 y —=279,8 kcal-mol™.

a) Ajusta las reacciones de combustion del etanol y del ace-
taldehido.

b) Calcula la variacién de entalpia de la reacciéon de oxida-
ci6én del etanol a acetaldehido:

2 CH, - CH,OH (1) + O, (g) —
— 2 CH, - CHO (1) + 2 H,O (1)
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Problema 2

En el laboratorio se tienen dos matraces. El primero contie-
ne 150 mL de HCI 0,25 M y el segundo 150 mL de
CH, - COOH 0,25 M.

a) Razona cual de las dos disoluciones es mas acida.

b) Calcula el pH de cada una de ellas, sabiendo que la cons-
tante de equilibrio de disociaciéon del dcido acético es
1,8 -107.

¢) Calcula el volumen de agua que deberiamos anadir a la
mas dcida para que el pH de las dos fuese el mismo. (Con-
sidera que los volimenes son aditivos.)

SOLUCIONARIO DEL MODELO NUMERO 1
Cuestion 1

a) Las estructuras de Lewis por si mismas no justifican la for-
ma geométrica de las moléculas. Pero a partir de ellas y
mediante el método de repulsién de pares de electrones
del nivel de valencia (RPENV) puede determinarse con
gran aproximacion la forma geométrica de las moléculas.
La representacion correcta se vera justificada en ultimo
término por las determinaciones experimentales.

b) No en todos los casos las moléculas tienen una unica for-
mula estructural, ya que variando la ordenacién de los
electrones es posible escribir varias estructuras de Lewis
para una misma molécula.

En este caso, las diferentes estructuras se llaman estructuras
en resonancia, y la estructura real de la molécula no es nin-
guna de ellas, sino un hibrido en resonancia de todas ellas.

¢) H,O:
AN . e
ploN 0]
H H H "H
NO;:
o) o 10°
Q@ '® |
o, /N\ NC) 4_>/ //N\ \@0@/ C:)N\\ N
KOZN®) KOBEN®) KNS

La primera estructura es estable porque todos los dtomos
cumplen la regla del octeto, es decir, tienen 8 electrones
de valencia.

En el segundo caso, para que se cumpla la regla del octeto
es necesario que haya separacion de cargas. El hecho de
que haya mds de una estructura resonante posible indica
que la estructura real es un hibrido resonante de estas tres
estructuras, de manera que las cargas no son totales sobre
un atomo y la estructura real es estable.

Cuestion 2

Para que una reaccion sea espontanea AG, ha de ser negati-
vo. Como AG = AH - TAS y AH < 0, si AS > 0, la reaccion serd



espontanea. Por lo tanto hay que buscar reacciones exotérmi-
cas en las que haya un aumento del desorden:

13
CHy (g) + — O, (g) -4 CO, (g) +5H,O (g)

2 H,0, () - 2 H,0 (1) + O, (g)
CH,CH,OH (1) + 3 0, (g) — 2 CO, (g) + 3 H,0 (g)

El aumento del grado de desorden en una reacciéon quimica
viene dado por la variaciéon de entropia, AS. Para que aumen-
te el desorden molecular, AS ha de ser positivo.

Generalmente, la velocidad de una reaccion viene dada por:

o B .
v=k [A] [B] ..., donde A y B son reactivos y o, B no se co-
rresponden necesariamente con los coeficientes estequiomé-
tricos.

Asi, para saber la velocidad de una reacciéon, debemos cono-
cer su ecuacion de velocidad, que supone conocer la cons-
tante de velocidad y los exponentes o, f...

Cuestion 3

a) (I)  Cloruro de polivinilo Termoplastico
(II)  Cloropreno Elastomero
(III)  Poliéster Termoplastico
(IV)  Silicona Elastomero
(V) Teflon Termoplastico
b) 1. Cloruro de polivinilo: juguetes, aislante de cables eléctri-

cos, telas impermeables, platos y envases.

II.  Cloropreno: recubrimientos de cables y alambres, man-
gueras y precintos de automoviles.

III. Poliéster: fabricacion de prendas de vestir que no se
arrugan.

IV. Silicona: sellados y juntas de materiales, aislantes eléc-
tricos.

V. Teflon: aislante eléctrico, utensilios de cocina.

¢) Los polimeros cuyo mecanismo de polimerizacion es la
adicion son: el cloruro de polivinilo, el teflén y el cloro-
preno.

Cuestion 4

-3 +2 +4 +5

a) NH; NO NO, HNO,

b) Teniendo en cuenta el nitrégeno, el tipo de reaccién que
se produce con respecto a €l (semirreaccion para el com-
puesto que contiene N) es:

I.  Semirreaccion de oxidacion
II. Semirreacciéon de oxidacion
III. Semirreaccion de oxidacion

¢) Un aumento de la presiéon provoca un desplazamiento de
la reaccién hacia el sentido en el que hay menor numero
de moles de gas. Asi, el equilibrio I se desplazaria hacia la
izquierda, y el II, hacia la derecha.

Un aumento de la temperatura provoca un desplazamien-
to en el sentido en que se absorbe calor. Tanto el equili-
brio I como el II se desplazarian hacia la izquierda por ser
exotérmicos, tal y como estan escritos.

d) Las etapas I y II se realizan a diferente temperatura, ya
que la etapa I tiene lugar en un reactor y la etapa II se da
en un refrigerante.

Ademas, para la producciéon de HNO,, en la primera reac-
cion es necesario un catalizador de platino a 800 °C apro-
ximadamente.

Para que se dé la oxidacion del NO es necesario, en cam-
bio, enfriar la mezcla.

Problema 1
Datos: N,O, = 2 NO, K. =0,671
t=45°C P =12 atm
Segun los datos, tenemos:
P, (N,O,) =12 atm T=318K
| N0, | 2NO,|
P, | pP,-P | 2P |
Calculamos K :
K, =K, (RT)*
1
K,= 0,671 0082 2L 518K | = 17,50 atm
K-mol
Sustituimos en la constante:
P2 (NO,) @P)
_ < 2 -
5% (N,O,) 5 B Cp
eq P 0

K,P,-KP=4P
Resolvemos la ecuacion:
4P?2+17,50P-17,50 - 12=0= P =5,381 atm
De manera que:
P, (NO,) =2 P =10,76 atm
P, (N,O,) =P, - P =12 atm - 5,381 atm = 6,62 atm
P, =P (NO,) +P_(N,0O,) =10,76 atm + 6,62 atm
P.=17,38 atm
Problema 2
a) Datos: m (C;H,) =100g P =700 mm Hg
t=50°C
CH, +2H,— CH,
(A) (B)
Calculamos los moles de H, que hubieran reaccionado:
m (C,H,) = 50,056 g-mol!

1molC H, 2mol H,
50,056 g C,H, 1molC H,

100g C,H, - = 4,00 mol H,
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Calculamos el volumen de H, en las condiciones dadas:

1
P= 700 mm Hg ﬁ = 0,921atm
mm Hg

T=50+273 =323 K

nRT
PV=nRT V=
P
atm-L
4,00 mol H, -0,082- -323K
V= K-mol

=1150%3 L H
0,921atm 5 2

El volumen de H, que habia reaccionado es 115,03 L.
b) Datos: C;Hg + 2 HBr — C,HBr,
(B) (®)

Calculamos los moles de HBr a partir de la masa inicial de
C,H,:

1molCH, 1molC, Hy

100g C,H, -
& 50056 g C,H, 1molC,H,
1 HB
2 mol HBr _ 10 mol HBr
1 mol C,Hg

Habria que anadir 4,00 mol de HBr.
o) (A)

(B) H H

\ /
C=C-C=C
/ (I \
H HH H

H-C=C-C=C-H butadiino

1, 3 — butadieno

(C) CH; - CIH - CI|{ -CH, 2, 3 — dibromobutano

Br Br
(segtn la regla de Markovnikov)
Reacciones:
a) H-C=C-C=C-H+2H,—
—-H,C=CH-CH=CH,
b) H,-C=C-C=C-H,+2HBr —
— H3C-CH-CH-CHg
B‘Ir Blr
SOLUCIONARIO DEL MODELO NUMERO 2
Cuestion 1
a) Numeros cuanticos.
e Numero cudantico principal. Se designa con la letra n.

Cada numero cuantico principal corresponde a un ni-
vel de energia. A mayor n, mayor es la distancia prome-
dio del electrén respecto del nucleo, es decir, estd rela-
cionado con el tamano del orbital.

Puede tomar los valores de los nimeros naturales:
n=1 K
n=2 L
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®  Nimero cudntico orbital o del momento angular. Se designa
con la letra L.

Cada numero corresponde a un subnivel y esta relacio-
nado con la forma del orbital que ocupa el electrén,
con el médulo del momento angular y con la energia
del orbital.

Puede tomar los valores entre 0 y n — 1:

I1=0—>s

I=1—-p
1=2—>d
1=3—>f

®  Nimero cudntico magnélico. Se designa con las letras m,.

Cada valor corresponde a la orientacién determinada
del orbital en el espacio.

Puede tomar valores entre — 1y +1.
®  Nimero cudntico de espin. Se designa con las letras m,.

Cada valor corresponde a un sentido de giro del elec-
trén respecto de su eje, lo que genera un campo mag-
nético con dos posibles orientaciones segun el sentido

del giro.
Puede tomar los valores:
m, =— l ym =+ l
o207 2

b) Principio de exclusion de Pauli:

Dos electrones de un mismo dtomo no pueden tener los cuatro ni-
meros cudnticos iguales.

¢) ® Un orbital 2p totalmente lleno puede tener hasta 6
electrones:

Nivel: n =2
Subnivel: 1 =1
-1

Orbital: m; = 10
1

Son 3 orbitales y cada orbital puede tener como maximo
2 electrones, uno con m, = — é y el otro m, = + 1 .

e Un orbital 3d totalmente lleno puede tener hasta 10
electrones:
Nivel: n =3

Subnivel: 1 =2

-2
-1
Orbital: m, = ?
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Son b5 orbitales y cada orbital puede tener como maxi-
mo 2 electrones, en total 10 electrones.

1
d)e (1,0,0,--)
2

1=0 —s orbital 1s

o (3.1,0,+1)
2
n=3

orbital 3 p,

Cuestion 2

NO,+ NO, = N,O, 0 °C (incoloro — N,O,)
100 °C (rojizo — NO,)
a) Equilibrio: 2 NO, z N,O,

b) Como al aumentar la temperatura la reaccion se desplaza
hacia la izquierda, debemos suponer que la reacciéon de
dimerizacién es exotérmica.

¢) Sia 100 °C, donde predomina el NO,, se aumenta la pre-
sion, el equilibrio se desplazard hacia la derecha, es decir,
hacia donde haya menos moles de gas.

d) | N0, | 2NO,|
n, | ny(1-o) | 2n,0 |
np=ny(l1-a)+2n0=n,(1-o)
K - P*(NO,)
P(N,O,)
K - L(NOP;’
X(N,O,) Py
2
2n, o 402
— o | Pt — P 2
~(ny(1+0) C(+a) " 40Py
T ny(l+ow) (l-o) (+a)(l-o)
n, (1+o)
402 P
=Tz
» 402 P,
La expresion es: K, = T
Cuestion 3

a) Anodo: tiene lugar la oxidacién

2CI (aq) > Cl, (g) +2 e

Catodo: tiene lugar la reduccion
2H" (aq) +2e — H, (g)

b) La reaccion que tiene lugar en el catodo supone una dis-
minucién de la concentraciéon de iones hidronio (H,O%).
Por lo tanto, el pH de la disolucién ird aumentando. La di-
solucion serd menos acida.

pH =-log [H,O"]

¢) Porque el potencial de reduccion del Na* a sodio metdlico
es menor que el del H, y se reduce antes aquella especie
que tiene un potencial de reduccién mayor, en las condi-
ciones dadas.

Cuestion 4
a) GH,,
CH, CH,-CH,
CH, = CH - CH, - CH, - CH, >c = ci
H H

1 - penteno Cis — 2 — penteno
CH, = CH - (|]H - CH,
CH,

CH, H
\ /
c=cC
/ \

H CH,-CH,

3 —metil - 1 — buteno Trans — 2 — penteno

CH, = CH - (|]H2 - CH, CH, CH,
\
CH, c=C
/ \
H CH,

2 —metil — 1 — buteno 3 — metil - 2 — buteno
b) CH, = CH - CH, - CH, — CH, + HBr —

—s CH, - CH - CH, - CH, - CH,
\

Br
CH, I/{
c=C +HBr —
/
H CH, - CH;,
— CHg —-CH, -CH-CH, - CH, +
|
Br
*
+ CH; - CH - CH, - CH, — CH;,4
|
Br
CH;, 9H2 - CH,
\c =C + HBr —»
/ \
H H

— CH; -CH, -CH-CH, — CH; +
|
Br

*
+ CH; - CH-CH, - CH, - CH,
|
Br
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En la primera reaccion se obtiene el producto segun la re-
gla de Markovnikov.

En el segundo y el tercer casos, como los dos carbocatio-
nes formados son igualmente estables, se obtienen dos
productos distintos.

Ademas, del segundo producto de cada reacciéon pueden
obtenerse dos isomeros 6pticos, ya que el carbono donde
se adiciona el Br es un carbono asimétrico (¥).

Problema 1

a) 2 HCI (g) + % 0, (g) = Cl, (g) + H,O (g)

porn-c+ Lo-osa-a+ .
2 HH

AH’ =X n AH® -Xm AH’

productos reactivos

AH =2 H (H-Cl) + % H(O=0)-H (Cl-Cl) -
—2H (0-H)
AH' =2 . 432 K] + % 499 K] — 243 k] — 2 - 460 kJ

AH' = 49,5 k]

En la formacién de 1 mol de cloro se liberan 49,5 KJ en
forma de calor, es decir, la reaccion es exotérmica.
Problema 2
Datos:  V (NH,;) =1L m (NH,;) =8¢
a) Calculamos la concentracion inicial de NH; en la disolucion:
M (NH,) = 14,01 + 3 - 1,008 = 17,039 g-mol™*
8gNH; 1mol NHy
1L 17,039g NH,

C, = 0,47 mol-L!

C,=[NH,] =

Planteamos el equilibrio acido-base:

NH, +|H,0] =[NH;

+0H-|

x| x|

C,—x | |

_ [NH}] [OH"]

[NH,]
Sustituimos los valores y resolvemos la ecuacion:
<2
Ky = Cy—x
x2+K, x-K, C,=0

x?+0,47x-1,85-10°-0,47=0
x?+0,47x-8,695 - 10°=0
x=1,85-10" mol-L!
x =-0,470
[OH7] = [NH:] = 1,85 - 10° mol-L!
[NH,] =0,47 - 1,85 - 10° = 0,4699 mol-L!
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No tiene sentido.

Calculamos el pH a partir de la [OH]:
2 H,0 = H,0" + OH~
K, = [H,0'] [OH]
[H,0']=

K, 1,0-10™
[OH] ™~ 1,85-10°

=5,41-10"" mol - L!

pH =-log [H,O*] =-1log 5,41 - 107'° = 9,27
El pH de la disolucién es 9,27.
b) Reaccion: H,SO, + 2 NH, — (NH,),SO,
Calculamos el volumen de la disoluciéon de H,SO, a partir
del litro de disolucion de NH, que tenemos:
0,47molNH; 1molH,SO,
1Ldisoluc NH; 2mol NH,

1 L disolucién NH, -

1Ldisoluc Hy,SO,

=118 L disoluc Hy,SO,
0,2molH,SO,

Se debe anadir 1,18 L de la disolucién de H,SO,.

SOLUCIONARIO DEL MODELO NUMERO 3
Cuestion 1

a) Primer principio de la termodinamica: AU=Q+W

AU:  Variacion de la energia interna.
Sus unidades son de energia: joules ().

Q: Cantidad de calor intercambiado por el sistema.
Unidad: joule (]).

W:  Trabajo realizado por el sistema o sobre el sistema.
Unidad: joule (J).

La variaciéon de energia interna, que es la energia total
que almacena el sistema, es igual a la suma del calor que
el sistema intercambia con el entorno —puede ganar o
perder calor—y el trabajo que el sistema realiza o que se
realiza sobre el sistema.

b) El efecto invernadero consiste en el aumento de la tempera-
tura de la superficie terrestre como consecuencia de la
creciente acumulacion en la atmoésfera de gases como
CO.,, vapor de agua, metano (CH,) y 6xidos de nitrégeno.

Aproximadamente el 70 % de la energia del Sol es absor-
bida por la atmoésfera y la superficie de la Tierra, el resto
es reflejada y no nos llega. La energia absorbida es des-
pués emitida por la propia atmésfera y por la superficie de
la Tierra en forma de radiaciones.

Pero la presencia de los gases denominados de invernadero y
las nubes aprisionan estas radiaciones y las devuelven a la Tie-
rray, como resultado, la superficie del planeta se calienta.

Una intensificacion de este efecto puede llegar a ocasio-
nar una disminucién de la produccion agraria y la eleva-
cion del nivel del mar debido a la fusion del hielo en los



casquetes polares y en otras zonas, lo que podria llegar a
provocar la inundacion de extensas zonas costeras.

La manera de evitar un aumento de este efecto es dismi-
nuir la liberacion de estos gases a la atmosfera.

La mayoria de ellos proviene de procesos industriales en
los que se produce la combustion de carbén y gas natural,
combustioén de petréleo y sus derivados. Deberia buscarse
una manera alternativa de obtener la energia necesaria
que no fuera por combustion de estos productos.

Cuestion 2

P(HI)?
H2+12<:>2HI ):m:59,42
2HI = H, +1,
CP(Hy)-P(L) 1 11
» P(HD* — P(HD? _E_59,42
P(H2)‘P(12)
K, =1,68-107
T+ Ly om
2 2
P Y
Koo (HI) _[ P(HI) ] [ )%
a % % |P(Hy-P(Iy) | P
P(H,) - P(I,) :
K= (59,42)% =771
HI = é H, + é 1,
%
| | %
N U o (S I T B
P(HI) P?(HI) K,
P(H, )-P(L, )
. %
o] =018
& (59,42)
K’ =1,68 10

K> =771
I&’” =0,13

Cuestion 3

a) Sn es el que presenta mayor caracter metalico, puesto que

b)

tiene menor numero de electrones de valencia.

Tendra baja afinidad electrénica, porque no forma anio-
nes, y baja energia de ionizacion, ya que facilmente forma-
ra cationes, debido a que tiene un radio atémico mayor
que los demas.

Sn es el que presenta mayor radio atomico porque tiene
mads niveles de energia ocupados que el resto (pertenece
al periodo 5). Ademas, los demds atomos estan situados
mas a la derecha de la tabla, donde el radio disminuye.

¢) F es el mas electronegativo por ser el elemento de radio

atomico menor.

Cuestion 4

. CLO:
o ,00'.

70 NN e

© o o lcl

Forma geométrica: angular.

El O tiene 2 pares no enlazantes.

e PCl;:
B .o
of e o g o
ey Y WG

Forma geométrica: piramide trigonal.
El P tiene 1 par no enlazante.
HCN:

H—C=NI HICIIN

Forma geométrica: lineal.

" b IF1 o
B® ... B9..
771NN HEHRT S

\rd IEI N °d

Forma geométrica: tetraédrica.

El B no tiene pares de electrones no enlazantes.
Problema 1
Datos:

HIO,1 M [H,O*] = 0,0335 mol-L!

a) Planteamos los equilibrios:
o]
o[

&= [1or][orr]

HI + H,0 & H,0" + I K

a

H,0 + H,O = OH" + H,0*
[H;0*] = 0,0335 mol- L™

Podemos despreciar los protones que provienen del agua

(< 107" mol-L™') de manera que:
[I-] = 0,0335 mol-L™!
[HI] = 0,1 mol-L! = 0,0335 mol-L!
[HI] = 0,0665 mol-L-!

A partir de la constante de autoprotolisis del agua obtenemos:

- K, 1,0-107™
[om ]:[H3 +]: 0,0335

La constante de equilibrio:

=299-10"° mol- L

K, = [,07][r] _ 0.0335-0,0335

_ 102
[H1] 00665 00




b) pH=2,0
Para que el pH tenga este valor, es necesario:
[H,0*] =10 mol-L*

Y, por consiguiente, segin la estequiometria del equili-
brio:

[I'] =102 mol-L!
A partir de la constante de equilibrio:

« - mo]lr]
S

2
[ro7][r]_ (07)
[HI]= = 7=5,92:107 mol - L'
K, 1,69-107
La concentracion inicial de HI debe ser 5,92 - 102 mol-L.
Problema 2
Datos: 2 KMnO, + 5 H,0, + 3 H,SO, —
— 2MnSO, +5 O, + K,SO, + 8 H,O
a) Oxida: H,O, se oxiday pasa a O,.

-1 0
H, O, — O, El oxigeno pasa de nimero de oxidaciéon

-1ao.
Reduce: MnOj se reduce y pasa a Mn?".
IVInO; — Mn?* El Mn pasa de nimero de oxidacién +7
a+2.
b) Datos: V (H,O,) = 5,0 mL
V (KMnO,) = 39,3 mL 0,50 M

Calculamos los moles de H,O, que se tienen en los 5,0 mL
a partir del KMnO, utilizados:

1L disoluc KMnO,
39,3 mLdisoluc KMnO, - oy
1000 mLdisoluc KMnO,
0,5 mol KMnO, 5 mol H,O,

. - . =0,0491 mol H, O,
1 L disoluc KMnO, 2 mol KMnO,

Calculamos la concentracion de la disolucion de H,O,.
® Molaridad:

0,0491 molH,O, 1000mL
50mL 1L

molaridad (HQOQ) =

molaridad (H,0, ) =9,83 mol- L
o gL
M (H,0,) =2 - 1,008 +2 - 16,00
M (H,0,) = 34,016 g-L-*

0,049molH,O, 1000mL 34,016 g H,O,
50mL 1L 1molH,0,

C (H,0,)=

C (H,0,)=33336¢g-L"
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La concentracién de la disolucién es 333,36 g-L' y 9,83
mol- L.
¢) Datos: V (H,0,) =1L 0,893 M

Reaccion: 2 H,O, (aq) — O, (g) +2 H,O (1)

P=1atm

Condiciones normales
T=273K

Calculamos el volumen de O, obtenido a partir del litro
de disoluciéon de H,O.,.

0,893 mol H,O,  1mol O,

1L disoluc. Hy O, - :
*7* 1 Ldisoluc. HyO, 2mol HyO,

224L

. =10,00LO,
1molO,

Obtendriamos 10,00 L. de O, medidos en condiciones nor-
males.

SOLUCIONARIO DEL MODELO NUMERO 4

Cuestion 1

a) Conociendo tnicamente el pH no podemos saber si se tra-
ta de un acido débil o fuerte, puesto que la [H,;O*] tam-
bién depende de la concentracion inicial del acido.

b) La masa molecular no nos da ninguna informacién para
poder averiguar la fuerza del acido. Conocida la concen-
tracion, deberiamos saber el pH para poder ver si se trata
de un 4cido fuerte.

¢) Con el valor de pH y la concentracion si podemos saber si
se trata de un acido fuerte o débil:

HA + H,O = H,O* + A~
[H;O0*] = 101

Si despreciamos [H,O*] que proviene de la autoionizaciéon
del agua:

[A7] = [H;07]
[HA] = C - [H,07]

Con lo cual podemos calcular la constante de acidez y de-
terminar si se trata de un acido fuerte o débil:

o]
[12]

d) La masa molecular no nos da ninguna informacién para

a

saber si se trata de un acido fuerte o débil. Por lo tanto,
conociendo el pH estamos en la misma situacion que en
el apartado a.

Cuestion 2
a) Zn (s) + 2 HCI (aq) — ZnCl, (aq) + H, (g)
b) 2 Na (s) +2 H,O (I) = 2 NaOH (aq) + H, (g)
¢) Fe (s) + 5 HNO, (aq) —
— Fe(NO,), (aq) + 2 NO, (g) + 2 H,O (1)



Cuestion 3
Datos: m (NaNO;) = 320 kg cada ano

a) M, (NaNO,) =22,99 u+ 14,01 u+3- 16,00 u
M (NaNO,) = 85,0 g-mol™

1000 g NaNO,

NaNO;) = 320kg NaNO, -
n (NaNO,) & NS T g NaNO,

1 mol NaNOy 1mol N

. =3764,71mol N
850 g NaNO; 1mol NaNO;

1000 g NaNO,

n.° atomos (N) = 320 kg NaNO, - e NaNO
g NalNUg

1 mol NaNO, 1 mol N
85,0 g NaNO, 1 mol NaNO,

6,023 - 10% atomos N
mol N

n.° atomos (N) = 2,27 - 10?7 dtomos N

Cada ano se aportan 3 764,71 mol de N y 2,27 - 10¥ ato-
mos de N.

b) Calculamos los kilogramos de NH,NO, a partir de los mo-
les de N que hemos calculado en el apartado anterior:

M, (NH,NO,) =2 - 14,01 u+4- 1,008 u+ 3 - 16,00 u
M (NH,NO,) = 80,052 g-mol!
1mol NH,NO, 80,052¢g NH,NO,

3764,71 mol N -
2mol N 1 mol NH,NO,
1kg
. =150,7 kg de NH,NO,
1000g

Debera utilizar 150,7 kg de NH,NO,,.
Cuestion 4
a) [Na'] =15 252 2p°

[Mg?] = 1522 246

[F]=122822p°

[O*] =128 240

Todos los iones tienen configuracion de gas noble, por-
que su ultimo nivel esta lleno.

El dltimo electréon ocupa en todos ellos el mismo orbital,
por tanto tendra mayor radio aquella especie que tenga
menor numero atémico, ya que la carga nuclear sera me-
nor en €l para un electrén situado en el mismo orbital:

Mg (Z=12) <Na (Z=11)<F (Z=9) <O(Z=8)

b) Tanto el metano como el metanol son moléculas covalentes:

i
i'll I?l
/(I:\ /(I:\
H

p H HHH

En la molécula de metano, los momentos dipolares de los
enlaces se anulan por su geometria tetraédrica y, por tan-
to, la molécula es apolar.

En la molécula de metanol, los momentos dipolares de los
enlaces no son iguales, y a pesar de su geometria tetraédri-
ca, no se anulan y la molécula es polar.

Por otro lado, el agua es también una molécula covalente
polar:

La solubilidad entre dos sustancias es mayor cuanto mas
parecidas son en relaciéon con las polaridades. Por tanto,
el metanol serd mas soluble en agua que el metano, por
ser éste apolar.

Problema 1
@) Reaccién: Na' (g) + CI- (g) — NaCl (s)
Na* (g) + CI” (g) — Na (g) + Cl (g)
—(AH = + 147 k)
Na (g) + Cl (g) — Na (s) + % cl, (g)
—(AH = + 230 KJ)

Na (s) + % Cl, (g) — NaCl (s) AH = —411 K
Na' (g) + CI" (g) — NaCl (s) AH = -788 kJ
La variacion de entalpia es de —788 KkJ.
b) Segun la reaccion:
Na (s) + 1 Cl, (g) — NaCl (s) AH,; =411 N
2 mol

ya que este valor es para la formacién de 1 mol de NaCl.
Expresandolo en J-g':
M (NaCl) = 22,99 + 35,45 = 58,44 g-mol™!

—411k] 1000]J 1molNaCl
ImolNaCl 1kg 5844 g NaCl

AH, (NaCl) = -7 032,85 J-g!

AH, (NaCl) =

¢) La energia reticular del compuesto viene dada por la reac-
cion:

AH =-788 K

Na* (g) + CI" (g) = NacCl (s)
mol

k] 1000] 1lcal 1lkcal
mol 1kg 4,184 ] 1000cal

AU (NaCl) = -188,34 kcal-mol™

AU (NaCl) =-788

Problema 2
Datos:  N,O, (g) = 2 NO, (g) K, =249
t=60 °C P;=1atm

a) Segun la reaccion: N,O, (g) = 2NO, (g)

n.° moles iniciales n 0

n.° moles equilibrio n, (1-o) 2n, 0

n.° moles totales en el equilibrio:
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n(I-o)+2n,0=n; (1+o)

Calculamos el grado de disociacion a partir de K;:

P*(NO,) ~ [X (NOQ)-PT]2 ~ x* (NO,)-Py

K, = -

P(N204) X(N204)'PT - X(N204)
Calculamos las fracciones molares:
_n(NO,)  2mo _ 2a
x(NO)= ny  om(l+a) l+o
n(Ny,0,) m;(1-a) 1-a
X (N2Oy)=—" o (re) Tra
2 4 2
27(X Py o 2PT )
_ U+a C(1+e) T 40?p;
K, -0 l-a _(1+(x)(1—0c)
1+a 1+
40°
KP:1—0L2 Pr

Resolvemos la ecuacion:

K, _ 4% L o K -Kwr-402P,
"o T 1
o (4P, +K) =K

| K | 249am

| p I

o= | = | =O,62
V4PT +K, V 4-1atm + 2,49 atm

El grado de disociacion es 0,62.

b) b1)Al disminuir el volumen, aumentara la presion. Para
contrarrestar la modificacion, el sistema intenta dismi-
nuir la presion, y para ello se desplazara hacia el senti-
do en que haya menor niamero de moles de gas; en este
caso, hacia la izquierda.

Por tanto, disminuird la cantidad de NO.,,

b2) Teniendo en cuenta que siempre hay que cumplir la
constante de equilibrio:

n(N0,)) 2 (vo.
:[NO2]2:[ Vv ]: (SOZ)
[N;O,]  n(N,0,) n(N,0,)
\4

K,

n(NO
M,H(NOQ) _ [NO,] n (NO,)
n (N204) 2 (N0

Hemos visto que si disminuye el volumen, el equilibrio
se desplaza hacia la izquierda, de manera que:

n (NO,) disminuye

n (N,O,) aumenta
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Con lo cual:
n (NOQ)

K. =[NO,] NEH]

Este factor disminuye porque el denominador aumenta
y el numerador disminuye.

Para mantener el valor K, constante, la [NO,] debe au-
mentar.

SOLUCIONARIO DEL MODELO NUMERO 5
Cuestion 1

a) Reaccion: O, (g) +0O (g) >20,(g)

Calculamos la entalpia de reaccion de la ecuacién ante-
rior:

AH’ =X n AH’; -Xm AH’

productos)

AH’ =2 - AH’ (O, (g)) — AH’ (O, (g)) — AH% (O (g))

f (reactivos)

AH=2.0-1423 N _0473 N __ 3896 N
mol mol mol
Mediante el calculo puede observarse que la reaccién es
exotérmica, de manera que en la zona donde tiene lugar
se libera calor y aumenta la temperatura.

b) Algunos de los contaminantes que destruyen el ozono son
los llamados clorofluorocarbonos, conocidos comercial-
mente como freones.

Son principalmente el freén 11: CFCl, y el freén 12:
CF,Cl,.

Estas sustancias son utilizadas como propelentes de aero-
soles y como refrigerantes.

Su forma de actuacion es la siguiente:

En la estratosfera, la radiacion UV solar los descompo-
ne:
CF,Cl, —24% 5 CF,Cl+Cl

Los dtomos de cloro catalizan la descomposicion del
0zono:

O, + Cl = O, + ClIO
ClO+0 =0, + 0
0,+0—-20,

Una forma de evitar este efecto es disminuir la presencia
de estos compuestos en la atmosfera. Para ello se ha prohi-
bido su utilizacién como propelentes de aerosoles y su
progresiva sustitucion en los aparatos de refrigeracion.
Cuestion 2
Datos: P =250 atm t=400 °C
Reaccion: N, (g) + 3 H, (g) = 2 NH, (g)
AH’ = 92 k]

El proceso de obtencion del amoniaco se basa en una re-
accién que es un equilibrio, y por tanto, hay que favorecer



las condiciones que permiten que el equilibrio se desplace
hacia la derecha.

A elevadas presiones, el equilibrio se desplaza hacia donde
haya menor nimero de moles, esto es, hacia la produc-
cion de amoniaco. Siendo la reaccion exotérmica, serian
preferibles bajas temperaturas para que la reaccion se des-
plazara hacia la derecha. Pero tal y como dice el enuncia-
do, a temperaturas inferiores la velocidad de la reaccion
no es la adecuada para llevar a cabo el proceso. Por ello
hay que buscar un compromiso entre una temperatura su-
ficientemente elevada para la velocidad, pero a la vez la
minima posible para que el equilibrio se desplace hacia la
derecha.

Cuestion 3

a) 48 3d° 4p°

El ultimo nivel ocupado es n = 4, por tanto debe pertene-
cer al periodo 4. Como tiene 3 electrones en el subnivel p,
pertenece a la familia del grupo 15.

Debe tener un estado de oxidacién de -3, ya que necesita
3 electrones mas para tener configuracion de capa llena.

1
s= —

2

No es valida, porque m puede tener valores entre -y [,
y en este caso m s6lo puede tener el valor de 0.

1
§=——

2
Es valida porque los nimeros cuanticos son posibles y
porque un atomo de carbono en su estado fundamen-
tal ocupa orbitales hasta 2/%, y en este caso tenemos un

electron en 2s.

b)b)n=1 1=0 m=1

b2) n=2 1=0 m=0

1
§=——

2

No es vélida porque /sélo puede tener valores entre 0y
n -1, en este caso los valores 0 y 1, pero nunca 2 sin = 2.

m=-1 §=- l

2
No es valida porque el carbono pertenece al segundo
periodo, y en su estado fundamental no puede tener

electrones en un nivel 3.

b3) n=2 m =-1

b)n=3 1=1

Cuestion 4
a) NHj
l74@ H@
H/If\H e H
H H

Forma geométrica: tetraédrica. El nitrégeno no tiene nin-
gun par de electrones no enlazante.

H,O"

b)

Forma geométrica: piramide trigonal. El oxigeno tiene un
par de electrones no enlazante.

HCI, Cl,, H,

Los tres gases estan formados por moléculas covalentes,
donde sus estructuras de Lewis son:

HICI: cricr: HIH
El cloruro de hidrégeno es polar, mientras que el cloro y
el hidrégeno son apolares.

La solubilidad de las sustancias depende de las polarida-
des de éstas con el disolvente. En este caso sera mas solu-
ble el cloruro de hidrégeno, por ser una molécula polar
igual que el agua:

Problema 1

Datos:  m (compuesto) =2,9 g m (CO,) =6,6 g
m (H,0) =2,7¢g
a) Masa molecular compuesto entre 50 y 60.

Calculamos los moles de carbono del compuesto a partir
del CO, obtenido:

M, (CO,) =44,01u

1molCO, 1molC

6,6 g CO, - :
8 14015 CO, 1molCO,

=0,15mol C

Calculamos los moles de hidrégeno del compuesto a par-
tir del H,O obtenido:

M, (H,0) = 18,016 u

1 molH,O 2 mol H

2,7g H,O- .
18,016g H,O 1 mol H,0

=0,30 mol H

Calculamos los moles de O a partir de la diferencia de
masa:

12,01gC 1,008 g H
2,9¢-0,15molC-————-0,30mol H- —— |-
mol 1 mol H
AmolO _ 05 molo
16,00g O

Dividimos por el menor niimero para hallar una relacion
de niimeros enteros, y como la relacién en moles es la mis-
ma que en atomos:

0,15 mol C —2% 5 3,0 mol C

0,30 molH —2% 5 6,0 mol H

0,05 mol O —%% 5 1,0 mol O
Férmula empirica: C;H,O

Calculamos la masa de la férmula empirica:
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M (CHO) =3 - 12,01 + 6 - 1,008 + 16,00 = 58,08

Como la masa molecular estd comprendida entre 50 y 60
u, la férmula molecular coincide con la férmula empirica.

Férmula empirica y molecular: C;HO.
b) Foérmulas estructurales:

CH, = CH - CH,OH I-propen-3-ol

CH,=CH-O -CH, metilviniléter
@)
CH, - g - CH, Propanona
(@)
/g - CH, - CH, Propanal
H

¢) Reduccion — alcohol
Oxidaciéon — acido
El compuesto desconocido debe ser el propanal:

HOH,C - CH, - CH,  reduc ﬁ)

1 -Propanol /C - CH, - CH;4

H Propanal
HOOC - CH, - CHy4

acido propanoico

Problema 2

Datos: 'V (NH, (g)) =20 L V (disol) =4,5 L
t=10°C K, (NH,) = 1,78 - 10
P=2atm

a) Calculamos los moles de NH, (g) que se han disuelto:

PV=nRT
PV atm -20 L
n(NH, )= ——= fd - 2
RT 0,082 2~ (10 + 273)K
K-mol

n (NH,) = 1,72 mol NH,
Calculamos la concentracion inicial de NH,:

1,72mol NH,
4,5L

C= =0,382mol L™

Calculamos las concentraciones de todas las especies, a
partir del equilibrio y de la constante:

NH,; (g) + H,O (1) = NHj (aq) + OH" (aq)
O, [ Ca-a |

| Co | C0c|

i o] [NH}]

K [NH; ]

Sustituimos en la constante:
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(Ca)?  Co?
Cl-o) 1-o
Ca?+K,o-K, =0

Resolvemos la ecuacion:

K, = =K, -K oa=Ca?

0,382 02+1,78 - 105 0.-1,78 - 10° =0
o=26,80-10"
o =-6,05- 10" No tiene sentido.

Las concentraciones seran:

mol

[NH;] =Co=0,382 _L - 6,80 - 1073
[NH;] = 2,60 - 10~ mol-L!
[OH] = Co. = 2,60 - 10~° mol-L!

Despreciamos las que provienen de la autoionizacion del
agua:
[NH;] =C (1 -a)
[NH,] = 0,382 mT‘)l (1-16,80 - 107)
[NH,] = 0,379 mol-L™!
]_ K, _ 10-10™
[

H ] T 2,60-107
H,0" |=385-10"2 mol L
[1.07]

[H,0°

b) El grado de disociaciéon que hemos calculado en el aparta-
do anterior es o. = 6,80 - 103,

¢) pH =-log [H,0%] =-log 3,85 - 1072 = 11,41
POH =-log [OH"] =-log 2,60 - 10~ = 2,59

SOLUCIONARIO DEL MODELO NUMERO 6

Cuestion 1

a) I,+6H,0— 210, +12H"+ 10 e
10 (NO;, + 2 H' + 1 e~ = NO, + H,0)

6 H,O + I, + 20 H" + 10 NO3 —
— 2103+ 10 NO, + 12 H* + 10 H,O

I, + 10 HNO, — 2 HIO, + 10 NO, + 4 H,O
b) 1,:iodo
HIO,;: acido i6dico
HNO.,: acido nitrico
NO,: 6xido de nitrégeno (IV)
H,O: agua

Agente oxidante: NOj (porque el N se reduce: pasa de te-
ner namero de oxidacion + 5 a + 4).

Agente reductor: I, (porque el I se oxida: su nimero de
oxidacion pasa de 0 a +5).



Cuestion 2
HCIO, + NH, — CIO; + NH}
ion amonio — Es un acido.
HNO, + H,0 & H,;0* + NO;
ion nitrito — Es una base.
Ca(OH), + H,SO, - Ca SO, + 2 H,O
acido sulfurico — Es un acido.
F+ H,O = HF + OH~

ion hidréxido — Es una base.

Cuestion 3
5o s PerfodoQ} P
29:2 9 6
a) I) 1s*2s* 2p Grupo 18 Neon (Ne)
Periodo 2} .
2 942
II) 1s?2s Grupo 2 Berilio (Be)
Periodo 3}
2 942 9116 92 4
III) 1s* 2s* 2p° 3s* 3p Grupo 16 Azufre (S)
b) I) Na*
1) B*
1) Cr*
cl) F
II) Li-
III) P-

Cuestion 4

a) Estructura de Lewis del SO,

/,S\\

10" Yo 0”0

Estructura de Lewis del SO,

o o o
| @ '® o
G, © //S\\ //S\ @
O 9' 107 Qi 10" O

b) SO,: Forma geométrica: angular.
SO,: Forma geométrica: plano trigonal.
s
// \\
\O/ \O/

El angulo de enlace O - S — O serd ligeramente menor a
120°, ya que las fuerzas de repulsiéon entre un par de elec-
trones no enlazantes y par de electrones enlazantes es algo
mayor que entre dos pares de electrones enlazantes.

La molécula sera polar porque no se anulan los momen-
tos dipolares de los enlaces.

e SO,

El angulo de enlace O — S — O serd de 120° para cada enla-
ce, ya que las repulsiones que se dan son todas iguales y
entre pares enlazantes.

A

ur=0

La molécula sera no polar porque el momento dipolar re-
sultante es 0 debido a que se anulan por la geometria de
la molécula.

Problema 1
a) Datos: m (marmol) = 0,350 g
V (CO, (g)) =83,2 cm?
t=22°C P =750 mm Hg
Reaccion:

CaCo, (s) + 2 HCI (aq) —
— CaCl, (s) + H,O (1) + CO, (g)

Calculamos los moles de CO, obtenidos a partir de la
ecuacion de estado de los gases ideales:

latm

P =750 mm Hg - —————— =0,987 atm
760mm Hg
3
V=283,5cm?- _ldm? 8,35-102 dm®
1000cm®

T=22+273=295K

PV=nRT
PV _0987at 835-102 L
n(Co,)= RT aT L
O%Qam -295K
IIlO

n (CO,) = 3,41 - 10 mol CO,

Calculamos la masa de CaCO, que hay en el marmol y que
ha reaccionado dando CO,;:

M, (CaCO,) = 40,08 u + 12,01 u+3 - 16,00 u
M (CaCO,) = 100,09

3,41-107° mol CO, I molCaCO,
1mol CO,
100,09 g CaCO,
10009 g CaCOy =0,341 g CaCO,
1 mol CaCOy

Calculamos el porcentaje en masa:

m (CaCOy)

0341¢g 10
m (marmol)

% CaCO, = 0550
g

100=

% CaCO, = 97,43 %
El porcentaje en masa de CaCOj es del 97,43%.
b) m (caliza) =1t % CaCO, =90 % (en masa)

Rendimiento: 80 %
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Reaccion: CaCOy (s) = CaO (s) + CO, (g)

Datos:

M, (CaO) = 40,08 u + 16,00 u = 56,08 u

10° g caliza 90g CaCO; 1 mol CaCOy

100g caliza 100,09 g CaCO;
1molCaO 56,08 gCaO 80

: ——=4,03-10° g CaO
1molCaCO; 1molCaO 100

1t caliza- -
1t caliza

Se pueden obtener 403 kg de cal viva.

Problema 2
n (CO, (g)) = 0,61 mol t=1250°C
n (H, (g)) = 0,39 mol V=10L

a)

b)

Equilibrio: n,, (CO, (g)) = 0,35 mol
Reaccion: CO, (g) + H, (g) = CO (g) + H,O (g)

n, 0,61 0,39 - -
n, 0,35 0,13 0,26 0,26
2
0,26 mol

[H,0][cO] 10L
K, = = =1,49

[CO,|[H,]  0.,35mol 0,13 mol

10L 10L
K,=K (RT)™
R=0,082 2L o5y, 973 1593K
K-mol

An=2-2=0
K,=K; (RT)"=K,
K =1,49

Elvalor de K,y K, es el mismo y es 1,49.

Si la temperatura es constante, el valor de K, y K, se man-
tiene. Al anadir H,, aumenta su concentracion y el sistema
evoluciona en el sentido que disminuya esta concentra-
cioén para mantener el valor de la constante.

Por tanto, el equilibrio se desplazard hacia la derecha: au-
mentaran las concentraciones de CO y H,O, y disminuira
la concentracién de CO.,.

Segun el equilibrio:

CO, (g) + H, (g) = CO (g) + H,0 (g)

n, 0,35

i

0,13+0,22
0,35 —x

0,26
0,26 + x

0,26
0,26 + x

n 0,35 —x

eq

Sustituimos en la constante:

_[co][H.0] [O%VHT _(0.26+x)°

< [co,][H,] (0,35—x)2 (0,35 - x)’
\%
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0,26 +
Resolvemos la ecuacion: \/K>C = g
0,35 —x

(0,35-x) K, =0,26+x

(035-x) V1,49 =026+ x

0,43-1,22x=0,26 +x = x=0,08 mol
Los moles de cada especie en el equilibrio:

n (CO,) =0,35-0,08 = 0,27 mol

n (H,) =0,35-0,08 = 0,27 mol

n (CO) =0,26 + 0,08 = 0,34 mol

n (H,0O) = 0,26 + 0,08 = 0,34 mol

SOLUCIONARIO DEL MODELO NUMERO 7

Cuestion 1

a) Reaccion: HA + H,O = H,O" + A~

b)

O [Cox] | x [~
o Lo
[HA]
Sustituyendo en la constante: K, = x*
C,-x

Hemos despreciado la [H30+] que proviene de la auto-
ionizacion del agua.

Como K, <<< G, podemos despreciar la concentracién de aci-
do que se ioniza frente a la concentracion inicial: C,—x = G,

De manera que:

= [H30+]=x=1/Ka -C,

Un indicador acido-base es una sustancia de caracter aci-

2

K, = X

Gy

do o bésico débil que tiene la propiedad de presentar co-

lores diferentes segiin el pH de la disolucién en que se en-
cuentra disuelto.

Su comportamiento para el caso de un indicador acido
débil monoproético puede verse segun:

Hn + HO 2z HO" + In°
Forma acida Forma basica
(un color) (color distinto)

Cada indicador tiene un intervalo de viraje caracteristico,
es decir, un entorno mas o menos reducido de unidades
de pH dentro del cual se realiza el cambio de color.

La aplicacion mas usual es en las valoraciones dcido-base.
Sirve para detectar el punto de equivalencia.

El momento en que el indicador cambia de color se llama
punto final de la valoracion.

Para que la valoracion sea buena, el punto final y el de
equivalencia deben coincidir.



Cuestion 2

a) Cierta. E1 atomo de hidrégeno esta formado por un elec-
tron, un protén y un neutrén, y los espectros de emision
se producen cuando el tnico electron que posee pasa de
un nivel de enegia superior a otro inferior.

b) Cierta. Ambos tienen el mismo numero de protones, de
manera que la carga nuclear es la misma para el electron
mas externo, pero el anién tiene mayor nimero de elec-
trones, con lo cual el efecto apantallamiento sobre el elec-
tréon mads externo es mayor. Como resultado, la carga nu-
clear efectiva sobre el electron del ion es menor y en
consecuencia su radio es mayor.

¢) Falsa. A medida que avanzamos de izquierda a derecha en
una fila del sistema periodico, aumenta la energia de ioniza-
cion.
Al ir hacia la derecha, disminuye el radio atémico y au-
menta la carga nuclear efectiva sobre el electron mas ex-
terno. La energia de ionizacion es la energia minima para

obtener el ion monopositivo; por tanto, cuanto mas a la
derecha, mayor sera la energia necesaria.

Cuestion 3
Na (s) + % Br, (g) — NabBr (s)

Procesos que deben realizarse:

1) Vaporizacion de 1 mol de Na (s): se absorbe la energia
molar de sublimacion.

Na (s) = Na (g)

2) Disociacion de medio mol de Br, (g): se absorbe la mi-
tad de la energia molar del enlace.

% Br, (g) — Br (g)

3) Ionizacién de 1 mol de dtomos de Na (g): se absorbe la
energia molar de ionizacion.

Na (g) —» Na* (g) +1 e

4) Ionizacién de 1 mol de dtomos de Br (g): se desprende
la afinidad electrénica molar del bromo.

Br (g) +1 e — Br (g)

5) Condensacion de los iones gaseosos para formar un
mol de solido: se desprende la energia de red.

Na* (g) + Br~ (g) — Na* Br~ (s)
Cuestion 4
a) CIHC = CH,
1 — cloroeteno

b) La union de las moléculas se inicia por la obtencién de ra-
dicales libres por acciéon de catalizadores. Se produce por
yuxtaposiciéon de unidades de monémero con algin enla-
ce multiple y no se liberan moléculas simples:

H-C=CH,+H-C=CH, -
| |
cl cl

- —C|H—CH2—CH—CH2—

|
Cl Cl

La unidad cuya repeticién da lugar al PVC es (C,H,Cl) :

- C|H ~CH, -
Cl N
Problema 1
H H H H
N/ |
@) C=C (g + H-H(g & H-C-C-H(g)
/N |
H H H H
AHOr =Xm AHrotos -Zn AHfommdus

AH® = AH (C=C) + 4 AH (C-H) + AH (H-H) -
-6 AH (C-H) - AH (C-C)

AH (C=C) = AH’ + 2 AH (C -H) + AH (C-C) -
— AH (H - H)

AH (C=C) =—137 k] + 2 - 415 kJ + 347 k] — 436 k]
AH (C=C) = 604 k]

b) La presion debera ser elevada, ya que hay menos moles a la
derecha, y por tanto, el equilibrio se desplazard hacia la
formacion de etano.

La temperatura debera ser baja, ya que la reaccion es exo-
térmica, y de esta forma se favorece el desplazamiento del
equilibrio hacia la derecha.

Problema 2
a) Datos: V (HNO,) =50 cm? 3M
m (Cu)=5g
Reaccion:

3 Cu (s) + 8 HNO, (aq) —
— 3 Cu(NO,), (aq) + 2 NO (g) + 4 H,0 ()

Calculamos el namero de moles de HNO, que hay en los
50 cm? de disolucién de HNO,;:

50-107 L disoluc HNO; w =
1L disoluc HNOy

= 0,150 mol HNO,
Calculamos los moles de Cu que tenemos:

M (Cu) = 63,55 g-mol™!

1 mol Cu

u-———— = 0,079 mol Cu
6355 g Cu
Calculamos cual de ellos es el reactivo limitante:

0,150mol HNO. 8
Lzl,g < —=97
0,079 mol Cu 3

El reactivo limitante es el HNO,,.
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Calculamos los moles de Cu(NO,), que se obtendran a
partir de los 50 cm® de HNO,;:

M, (Cu(NO,),) = 63,55 u+2 - 14,01 u+3 - 16,00 u
M (Cu(NO,),) = 187,57 g-mol™!

3 mol HNO,

50-107 L disoluc HNO; - ———— 2.
1 L disoluc HNOq

3mol Cu(NO;), 187,57 g Cu(NO;),
8 mol HNO, 1 mol Cu(NOy),

=10,55 g Cu(NO,),
Se pueden obtener como maximo 10,55 g Cu(NO,),.
b) Se oxida el Cu a Cu*; por tanto, el Cu es el reductor.

Se reduce el HNO, a NO; por tanto, el HNO, es el oxidante.

SOLUCIONARIO DEL MODELO NUMERO 8

Cuestion 1
Datos:  Ag,CO, (s) + calor = Ag,O (s) + CO, (g)
K,=0,0095atm t=110°C
a) m (Ag,CO,)=1g K, =P (CO,)
V=100 mL t=110°C

Cuando se alcance el equilibrio, la presion de CO, sera:
P (CO,) =K, =0,0095 atm

b) Al aumentar la temperatura, el equilibrio se desplazard en
el sentido que se absorba calor, esto es hacia la derecha.

¢) Para mantener el equilibrio, si se aumenta el volumen, dis-
minuira la presion, de manera que el equilibrio se despla-
zara en el sentido que haya mds nimero de moles gaseo-
sos para que aumente la presion y mantener asi la
constante de equilibrio.

Se desplazara hacia la derecha.
Cuestion 2

a) Las materias primas necesarias para obtener un éster son:
un acido carboxilico y un alcohol, que por una reaccion
de esterificacion dan lugar a un éster. También debe ha-
ber la presencia de un catalizador.

¢ o)

// . //
CHS—C\ + Ho—CHngHg-(i +H,0

OH O-CH,

b) e Primer caso:

Br, (1) +2 e — 2 Br™ (aq) E’=1,07V
2CI (aq) > Cl, (g) +2 ¢ E'=-136V
Br, (1) +2Cl" (aq) - 2Br (aq) +Cl, (g) E’=-0,29V

No se producird reaccion redox porque el potencial estan-
dar de la reaccion es negativo, es decir, la reaccion no es
favorable.
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¢ Segundo caso:

Br, (1) +2 e — 2 Br (aq) E°=1,07V
2T (aq) =1, (s) +2 ¢ E'=-053V
Br, (1) + 2T (aq) = 2 Br~ (aq) +1, (g) E’=0,54V

El potencial estandar de la reaccion es favorable, por tan-
to si tendra lugar una reaccién redox:

— Se reduce el Br, que pasa a Br.
— Se oxida el I" que pasa a L.

Observariamos la aparicion de un sélido que seria L, y la
disminucién del color caracteristico de la disolucion de
Br,, ya que se iria consumiendo.

Cuestion 3

a) El mejor agente oxidante sera el F, ya que tiene una eleva-
da electronegatividad y la afinidad electrénica mayor, es
decir, tiene gran facilidad para ganar electrones.

Después le seguiria el O. A continuacion, el Nay el Ba, y
en tultimo término el Ne.

Segun las configuraciones electrénicas, también podemos
observar que el F~ precisa 1 e~ para alcanzar configuracion
de gas noble, por eso es un buen oxidante.

b) Las mejoras introducidas por Bohr son:

— Rutherford ya suponia que los electrones estaban en la
corteza y que giraban alrededor del nicleo como un
sistema solar. Bohr anade que los electrones giran des-
cribiendo orbitas circulares y que s6lo hay unas zonas
en las cuales esta permitido que el electron se encuen-
tre.

Bohr asigna a estas zonas unos valores de energia y las
llama niveles, que estan cuantizados.

— Bohr anade ademas la posibilidad de calcular cuales de
todas las orbitas posibles son las que estan permitidas.

— Las modificaciones de Bohr permitian explicar los as-
pectos atoémicos obtenidos, ya que cuando un electron
cambia de nivel se libera o absorbe energia.

Cuestion 4

a) Sodio, porque se trata de un metal; por lo tanto, conductor
en estado s6lido, de bajo punto de fusion.

b) Silicio, porque es un no metal que formara una sustancia
covalente atomica, es decir, una red atomica donde todos
los atomos estan unidos por enlaces covalentes, y esto da
lugar a un punto de fusién muy elevado.

¢) Cloruro de potasio, porque es un compuesto i6nico, no con-
ductor en estado solido, pero si funde, los iones adquieren
cierta libertad y pueden moverse dando lugar a una cierta
conductividad.

Problema 1
a) Combustion del etanol:

CH,~CH,OH (1) + 3 O, (g) = 2 CO, (g) + 3 H,0 (1)



Combustion de acetaldehido:
CH,~CHO (1) + g 0, (g) — 2 CO, (g) + 2 H,0 (1)
b) A partir de las dos reacciones:
2 CH,—CH,OH (1) + 6 O, (g) = 4 CO, (g) + 6 H,O (1)
2 - (AH = -327,6 kcal)
4 CO, (g) +4 H,0O (I) = 2 CH,—CHO (1) +5 O, (g)
-2 - (AH = 279 kcal)
2 CH,—CH,OH (1) + O, (g) — 2 CH,—CHO (1) + 2 H,O (1)

AH = -97,2 kcal
La variacién de la entalpia de reaccién es -97,2 kcal.
Problema 2
V (HCl) =150 mL. M (HCI) = 0,25 mol-L~!
V (CH,~COOH) = 150 mL
M (CH,-COOH) = 0,25 mol-L™*

Datos:

a) Equilibrios:
HCl + H,O = CI" + H,0*
CH,-COOH + H,0 =~ CH,-COO- + H,0*

Se trata de dos acidos monoproéticos de la misma concen-
tracion. Puesto que el HCI es fuerte y el dcido acético es

débil, la [H30+] sera mayor en la disolucién del primero;
por tanto, el pH serd menor en la disolucion de HCL
b) Para HCI:
HCl + H,O =~ H,0"+CI
Ha[-] [G]%]

[H,07] =€, = 0,25 mol-L

pH =~ log [H'] =0,063

Para el CH,~COOH:

CH,~COOH + H,0 & CH,-COO" + H,O"
[Oea [ Gox | | x [ =]

~ [H,07][CH,CO0"]
- [CH,COOH]

X2

Cy—-x

Sustituimos en K : K, =

X+ Kx-KCy=0
Resolvemos la ecuacion:
x*+1,8-10°x-1,8-10°.0,25=0

x=211.10° Mol
L

mol
x=-2,13-1073 No es valida.

pH =-log [H30+] =-log 2,11 - 10 =2,68

El pH de la disolucion de HCI es 0,063 y el del acido acéti-
co es 2,68.

¢) Para que el 4cido tuviera el pH de la segunda:
[H,07] — 10202211 - 10 mol- L
Por la dilucién efectuada:

[H,07] =Yoo _911.90®
: Vo +V

Donde V es el volumen de agua anadido:

_ Vo Gy
211-1073
150-107 10,25 20!
V= L _150.10° L=1762 L

1
11.107 ™!
2 L

Hay que anadir 17,62 L de agua.
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