Unitat 14. Equilibri quimic

Caracteristiques de I’estat d’equilibri quimic

1.

Concentration, M

El grafic seguent descriu I'evolucio de la reaccié entre gasos

2HI(g)2Hx(g) +1> (9)
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2. L’estat d’equilibri quimic presenta les seguents caracteristiques (completa les frases):

a)

b)

g9)

L’estat d’equilibri és una situacio .................... , ja que la reaccié no s’atura sin6 que
continua produint-se en ambdds sentits.

Una vegada s’assoleix I'estat d’equilibri les velocitats de les reaccions directa ( R
—P)iinversa(R«<P)son .......ccccceeiiinnins

Quan s’assoleix l'estat d’equilibri dins del recipient hi ha una barreja dels
...................... inicials i dels ........................ de la reaccid.

Quan s’assoleix I'estat d’equilibri, les concentracions de totes les substancies es
mantenen .............ccceeeeee. amb el temps.

El valor de la constant d’equilibri depén de la ......cccccovviiiiiinnnnnnnnn. a que es
produeix la reaccio.

Es pot arribar a un mateix estat d’equilibri des de qualsevol dels dos extrems, és a
dir, partint dels .................... o partint dels productes.

Podem arribar al mateix estat d’equilibri independentment de les
................................ inicials de cada substancia.
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1. Digues si les afirmacions seguents son certes o falses:

La constant d’equilibri (Kc i Kp)

a) Un valor molt gran de la constant d’equilibri significa que I'equilibri esta desplagat
cap a la formacio de reactius.
b) Com que la temperatura no és present en I'expressio de la constant d’equilibri, no

hi influeix.
c) Els catalitzadors augmenten el valor de la constant d’equilibri.
d) Les constant Kc i Kp estan relacionades a través d’'una expressio

2. Quan coincideixen els valors de les constants d’equilibri Kc i Kp?

3. Escriu I'expressio de la constant d’equilibri Kc de les reaccions seguents i indica en
quin sentit (cap els productes o cap els reactius) esta desplacgat I'equilibri.

a) CoHyg) + HClg = CoHsClg
Kzs oc = 3,29 104

b) CHiog = CoHs(g) + CoHyg)
Kps oc = 1,12.107°

¢) CHp=CHyq + Hy0(y = CHyCH,0H g
Kps oc = 23,1

4. El brom es dissocia segons la reaccio:

Brag) = 2 Bryg)
A una temperatura determinada, les pressions parcials del Bry(g) i del Br(g) soén,

respectivament, 0,08 bar i 0,05 bar. Troba el valor de Kp i de Kc .
Kp=0,03125
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5. Troba el valor de Kp per a les reaccions seguents:
a) COClyg = CO(g + Cly(g
K.=28-1073 (27 °0)
b) 4 HClgy + 0y = 2 Clyg + 2 Hy0(y
K. = 4,38-10% (340 °0)

a) 6,89-10° b) 871,15

6.

Quan es fa passar un corrent de vapor d'aigua sobre ferro al roig, s'estableix el segient equilibri:
3Fe(s)+4H;0(g) — Fes04(s)+4Hz(g)

Si un cop assolit un estat d'equilibri a 200 °C se sap que la pressio parcial de I'hidrogen és 95,9 mm Hg i la pressiod parcial del
vapor d'aigua és 4,6 mm Hg, quina sera la pressio6 parcial de I'hidrogen en I'equilibri quan la pressio parcial del vapor d'aigua
augmenti fins a 9,2 mm Hg?

1. © 383,6 mmHg
2. O 287,7mmHg
3. 191,8 mm Hg

4. © 959 mm Hg
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7. Quina diferéncia hi ha entre Qc i Kc?

A 60 °C, la reacci6 reversible CH3COOH () + CH3CH20H (I) = CH5COOCH,CH5 () + Hz0 (I) té una constant d’equilibri K¢ =

4,01. En un recipient barregem 0,1 mol d'acid acétic, 0,3 mol d'etanol, 0,2 mol d'etanoat d'etil i 0,05 mol d'aigua. Cap a on es
desplacara la reaccié per assolir I'equilibri?

Nota: lajgua cal tenir-la en compte a la constant d'equilibri.

1. ' Cap a la dreta perque Q; &s menor que K¢
2. () Cap a l'esquerra perqué Q¢ és menor que K¢
3. O Cap a la dreta perqué Q. és major que K

4. O Ja esta en equilibri perqué Q. és molt petit.

9.

En un recipient d'un litre de capacitat, i a 700 °C, introduim 2,5 mol de HI, 0,4 mol de |; 0,2 mol d'H; , tots en estat gasoés. Si
sabem que a 700 °C la constant d’equilibri (Kc) de la reaccié 2 HI(g) = I(g) + Ha(g) és 0,018, ;quina de les afirmacions segiients

és correcta en relacié amb l'assoliment de I'equilibri?

1. ) No passara res perqué el sistema ja esta en equilibri.
2. (O Lareaccio es desplacara cap a la produccié de HI
3. O Lareaccit es desplacara cap a la produccié de Iz i Hz

4. ) Caldra afegir més HI
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10. Si coneixem les constants d’equilibri seguents:

4 NHg{g) +5 02(5} = 4 Nﬁﬁg} + 6 Hz{]‘{g} K,
2N0(q) + Oz¢q) = 2 NO(g Kz

Quina és la constat d’equilibri de la reacci6 seguent?

a) Ky = K, K, b) Ky = K, K3
K, Ky

e) Ky =KiK, f) K3 =3K K,

11.

La constant d'equilibri de la reaccié 2 HI(g) = Ix(g)+ Ha(g) a 700 °C és K = 0.018. ¢Quin sera el valor de la constant K, per ala

reaccio 1/2 Ix(g) + 1/2 Ha(g) = HI(g) a la mateixa temperatura?

1. © 0,009
2. © 013
3. © 745
4. © 0,018
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Modificacié de I’equilibri: principi de Le Chatelier

La formacio del tetrafluoroetilé gas (C;F,4) a partir de fluor gas i carboni sélid és altament exotérmica. En un recipient tancat
reactius i productes estan en equilibri. Cap on es desplacara la reaccid en afegir carboni solid?

1. (@ Cap al'esquerra ja que s'ha afegit un reactiu.
2. () Cap ala dreta ja que s'ha afegit un reactiu.

) Continuara en equilibri ja que els solids no tenen influéncia en
3. I'equilibri.

4. ) No es pot saber.

Quin dels enunciats seglients es compleix per una reaccié exotérmica?

1. © La constant d'equilibri augmenta en disminuir la temperatura.
2. © La constant d'equilibri augmenta en afegir un catalitzador.

3. © Lavariacid d'entropia de la reaccié és positiva.

4. © La velocitat de reaccid és negativa a altes temperatures.

3.

En quina de les reaccions segilients augmenta la concentracié de productes a I'equilibri en incrementar la pressié total del
sistema, a temperatura constant?

1. © Brz(g) + Ha(g) = 2 HBr (g)

2. 0 250;(8) + 03y = 2505(8)

3. O Pds(g) = PCs(g) + Cla(g)

4. © CaCo4(s) = Ca0(s) + CO,(g)
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4,

La reacci6 de dissociacié del brom: Bry(g) — 2 Br(g) té, a 1400 K, una constant d'equilibri en pressions (Kp) de 0,0307, i a 1600

K una constant d'equilibri en pressions (Kp) de 0,258. Podem afirmar que:

1. © Lareaccid és exotérmica.

2. © L'equilibri no es mou en variar la temperatura.

3. © Lareaccio és endotérmica.

4. © En augmentar la pressio la reaccié anira cap a la dreta.

5.

El N;O4 gasds és incolor i el NO; gasds és marrd. En I'equilibri N;O4(g) = 2 NO;(g), si el volum es redueix a la meitat, d'entrada

el color s'intensifica ja que les concentracions es fan el doble, pero al cap d'uns quants segons, quan s'assoleix I'equilibri de nou,
el color:

1 S'intensifica més, perqué la reaccio es desplaca cap a la formacio de
1. més NO3

2. @ No canvia, la reaccio esta en equilibri.

* El color es torna més pal-lid, perqué que la reaccid es desplaca cap a
3. la formacio de N204

_ El color s'intensifica més perqué la reaccio es desplaga cap a la
4. formacié de N2O4

6.

Per al seglient equilibri de descomposicié a temperatura constant: Nz (g) = 2 N(g)

1. © L'estat d'equilibri no canvia en afegir argo a pressio constant.
2. ) L'estat d'equilibri no canvia en afegir argo a volum constant.
3. 0 L'estat d'equilibri no canvia en reduir el volum del recipient.
4. ) L'estat d'equilibri tan sols canvia en canviar la pressié total.
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[’acid sulfiric és un dels compostos més fabricats del mén. Actualment, la major
part de la produccio es fa servir per a elaborar fertilitzants, tot 1 que també s’utilit-
za en diversos processos metal-lurgics o en les bateries dels automobils. Una de les
etapes en el procés d’obtencié de I'acid sulfiric és la reaccié d’oxidacié del dioxid
de sofre a trioxid de sofre. A partir de les dades de la taula segiient, responeu a les
quiestions 1 justifiqueu les respostes.

Variacié de la constant d equilibri amb la temperatura
Reaccio:  2S0.(g) +0,(g) =—250,(g)

Temperatura (K) 500 700 1100
Constant d’equilibri en pressions (Kp) 2,5x 10" | 3,0x10* [ 1,3x 10"

a) Per a aconseguir que la reaccio tingui un rendiment alt, convé treballar a tem-
peratures altes o baixes?
[1 punt]

b) En quines condicions de pressié podem millorar el rendiment de la reaccio?
[1 punt]

8. A 400 °C, el clorur d’hidrogen reacciona en fase gasosa amb 'oxigen, i s’obté clor i

aigua: 2 HCl (g) + "2 02(g) S Clz(g) +H20 (9)

La reaccié assoleix I'estat d’equilibri. Justifica en quin sentit es desplaga I'equilibri
quan:

a) Se’n disminueix la pressio total.

b) S’afegeix clor a la mescla.

c) En afegir-hi un catalitzador.

d) En afegir un gas inert (argd) mantenint la pressié constant.

)

e) S’hi afegeix argd mantenint el volum constant.
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1. La variacio d’energia lliure de Gibbs per a la reaccido de formacio de l'etilé en
condicions estandard (25 °C i 1 atm), val AG°= 168,12 kJ-mol™". Calcula el valor de la
constant d’equilibri en aquestes condicions. Comenta el resultat obtingut.

Dada: R = 8.31 J.mol" K’

Energia lliure i constant d’equilibri

K=33-10"

2. Interpreta els valors de la variacio de I'energia lliure de Gibbs per a diferents valors
de la constant d’equilibri (K>1; K <1; K=1) :

AG°=—-RTlnK

3. En un matras d’un litre de capacitat s’introdueix un mol de NO i la temperatura es
manté a 25 °C. L’equilibri de la reaccid que s’estableix és:

2NOg + 0z¢) = 2 N0y,

Quin és el valor de la constant d’equilibri?
Dades: AG°; (NO a 25 °C) = 86,55 kl/mol

AG° (N0, a 25 °C) = 51,30 kd/mol
Dada: R =8.31 J.mol' K™

K=2,28 - 10"
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Plantejament i resoluci6 de problemes

1. PAU 2015 série 5

El monoxid de nitrogen és un contaminant que es genera, a vegades, com a subproducte
en un reactor quimic. Una manera d’eliminar-lo consisteix a fer-lo reaccionar amb hidro-
gen segons 'equacio segiient:

2NO(g) + 2 H,(g) < N,(g) + 2 H,0(g) AH<O0

a) Introduim 1,0 mol de monoxid de nitrogen i 1,0 mol d’hidrogen en un recipient de
10 L i I'escalfem fins a una temperatura de 800 K. Quan la reaccié assoleix I'equilibri,
comprovem que la mescla conté 0,3 mol de nitrogen, a més de monoxid de nitrogen,
hidrogen i aigua. Calculeu les concentracions dels quatre gasos en 'equilibri i la cons-
tant d’equilibri en concentracions, K, a800K.

[1 punt]

b) L’objectiu d'una empresa quimica és eliminar el monoxid de nitrogen produit en un
reactor mitjangant la reaccioé descrita amb hidrogen. Es millor que faci aquesta reaccié
a temperatura alta o baixa? Es millor que la faci a pressi6 alta o baixa? Justifiqueu les
respostes.

[1 punt]

a) [NO] = 0,04 M, [H2] = 0,04 M, [N2] = 0,03 M, [H20] = 0,06 M, Kc = 42,2
b) raonament amb principi de Le Chatelier
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Experimentalment, hem dut a terme el seguiment de la reaccio en fase gasosa segiient, en
un recipient tancat i a una temperatura de 300 K:

2A(g)=22B(g) +3C(g)

En el grafic seglient podem veure els canvis de concentracié de les tres substancies
gasoses A, B i C, en funcié del temps.

18

16

14 \ /_r ¢
12
Concentracio B
{mol L")

[u] 10 a0 30 40 50

Temps (s)

a) Justifiqueu quines seran les concentracions de les substancies A, B i C en I'equilibri,
i calculeu la constant d’equilibri en concentracions (K) i la constant d’equilibri en
pressions (Kp) d’aquesta reacci6 a 300 K.

[1 punt]

b) Tenim les substancies A, B i C en equilibri a 300 K. Com es modificaran la constant
d’equilibri en concentracions i la massa de la substancia A si augmentem el volum del
recipient per6 mantenim la temperatura? Raoneu les respostes.

[1 punt]

Dapa: Constant universal dels gasos ideals: R = 0,082 atm L K-' mol™'.
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3.

Quan es produeix la pluja acida, un dels passos intermedis de formacio d’acid sulfuric a
I'atmosfera és la reaccio entre el dioxid de sofre i 'oxigen, que genera trioxid de sofre. La
reaccio ajustada és la segiient:

250,(g) + 0,(g) = 250,(g)

La reaccid és exotérmica i la constant d’equilibri en pressions a 500K és K =2,5x 10".
a) Un recipient tancat de 10 L a 500 K conté 2,0 mol de dioxid de sofre, 1,0 mol d’oxigen
i 2,0 mol de trioxid de sofre. Expliqueu justificadament si la mescla gasosa es troba en
equilibri i com evolucionara amb el temps.
[1 punt]
b) Quins efectes tindra una disminucié de la temperatura en I'equilibri i en la constant
d’equilibri K ? I una disminuci6 de la pressi6 total?
[1 punt]

Dapa: Constant universal dels gasos ideals: R = 0,082 atm L. mol-' K-'.
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Als motors dels automobils es produeix la reaccio segiient, que provoca contami-
nacio atmosferica per oxids de nitrogen:

N,(g) + O,(g) = 2NO(g)

La constant d’equilibri de concentracions d’aquesta reaccio és 1,0-10~"a 298 K,
pero a una temperatura de 1100 K és 1,0-10-°.

a) Raoneu si la reaccio és endotérmica o exotérmica.

[1 punt]

b) Sienun recipient tancat d’1,0 L de volum que esta a una temperatura de 1100 K
introdutm 1,0 mol de nitrogen i 1,0 mol d’oxigen, quants mols de monoxid de
nitrogen hi haura en el recipient quan la reaccio assoleixi I'equilibri?

[1 punt]

4.PAU 2010 série 4

a) Endotérmica (raonar resposta); b) 3,2 - 10 mols NO
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5. PAU 2014 série 3

El mecanisme d’'inflament d’'un coixi de seguretat (o airbag) d’automobil es basa en la des-
composici6 de I'azida de sodi (NaN,) que, en menys de 50 millisegons, allibera una gran
quantitat de nitrogen gasos segons la reaccié en fase heterogenia segiient:

2 NaN,(s) = 2 Na(s) + 3 N,(g) AH (a600K)>0

En un reactor d’1,0 L de capacitat s'introdueixen 71,5 g d’azida de sodi i s’escalfa a 600 K
per a provocar-ne la descomposicid. Quan s’assoleix I'equilibri trobem en el reactor 6,5g
d’azida de sodi sense reaccionar.

a) Determineu la constant d’equilibri en concentracions, K, de la reacci6é de descompo-
sicio de 'azida de sodi a 600 K.

[1 punt]

b) Com influira en la quantitat d’azida de sodi descomposta un augment de la temperatu-
ra si mantenim constant el volum del recipient? I un augment del volum si mantenim
constant la temperatura? Argumenteu les respostes.

[1 punt]

DADES:  Masses atomiques relatives: N =14,0; Na=23,0
a) Ke= [N2] Kec= 3,375
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6. PAU 2011 Série 4

a) Qc < Kc -> no esta en equilibri; b) si disminueix V augmenta P i obtindrem més amoniac (cal
justificar la resposta)
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7. PAU 2013 série 3

La formamida, HCONH,, és un compost organic de gran importancia en I'obtencié de
farmacs i fertilitzants. A altes temperatures, la formamida es dissocia en amoniac i mono-
xid de carboni, d’acord amb I'equilibri segiient:

HCONH,(g) = NH,(g) + CO(g) K.=4,8

En un recipient industrial de 200 L, en el qual préviament s’ha fet el buit i s’ha mantingut
una temperatura de 400 K, s’afegeix formamida fins que la pressi6 inicial a l'interior és
d’1,64 atm.
a) Calculeu la concentracié de formamida que conté el recipient una vegada s’ha assolit
I'equilibri, expressada en mol L.
[1 pun]
b) Expliqueu raonadament com variara la concentracié de formamida si a la mescla en

equilibri s’hi afegeix una mica d’amoniac. I si augmentem el volum del recipient?
[1 punt]

DapEes: Constant dels gasos ideals: R=0,082 atm L K- mol™!

a) PV = nRT ->10 mol inicials de formamida; [HCONH,Jeq = 5 10* M; b) Raonament amb el principi de
Le Chatelier
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