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Equilibri quimic

MIRACULOS BICARBONAT
(hidrogencarbonat sodi)

La reacci6 d'equilibri:
NaHCO3(s) <~ N32CO3(5) + COz(g) + HzO(g)

es produeix de forma natural a temperatura

ambient, pero molt lentament. Aquesta lentitut de descomposicid fa

que s'etiqueti amb una caducitat de 2 anys. La reaccid s'accelera en
augmentar la temperatura, passant rapidament a partir dels 80°C. Si

escalfem hidrogen carbonat de sodi (bicarbonat de sodi) es produeix

gairebé instaneament carbonat de sodi que és més alcali que el NaHCOs. Per tant

per accions de neutralitzacié d’acids, escalfar bicarbonat pot ser molt til.

L'addicio d'un excés de bicarbonat no és problematica, ja que és una base feble i a mes
és un producte apte alimentariament. Es recomana en un laboratori de quimica
tenir sempre una dissolucié de bicarbonat per neutralitzacions suaus.

Aguesta reaccié també es pot accelerar amb acids.
Pel que fa a algunes aplicacions de la vida quotidiana:

a)Conservar el color de les verdures a la coccié. Per Iles
seves propietats com a substancia alcalina, que reacciona amb els acids
produint aigua i CO,, és molt til per neutralitzar el pH acid que es
produeix durant la coccié de les hortalisses i que proporciona un ambient
ideal per a l'oxidacié de productes que donen color a la verdura. El poder
reductor del bicarbonat els protegeix. I al ser un procés amb calor es rpodueix
carbonat de sodi que encara és mes alcali.

b) Com a llevat en rebosteria per la produccié de CO,. El CO, alliberat, és
el gas de la fermentacié el que fa que la massa de farina sigui esponjosa.

c) Treure taques de les dents. L' s blanquejador de les dents és un s que els
dentistes segueixen donant al bicarbonat, si bé amb cautela perque pot ser
abrasiu. Una vegada al mes podria ser una bona opcid. Es pot aplicar
posant bicarbonat amb una mica d’aigua i fer una pasta per aplicar amb respall
de dents.

d) Per netejar plata. Es fa una pasta d’aigua i bicarbonat i amb un raspall de
dents es frega la barreja sobre la superficie dels metalls. Després es passa un drap
sec i quedaran brillants.
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Activitats

1.

Segons I'OMS, el 2021 el tabac va causar vuit milions de morts. Els fumadors
tenen més probabilitat de desenvolupar una malaltia greu amb Ila

COVID-19 que els no fumadors. Malgrat aixo, el tant per cent de fumadors
adolescents esta creixent, i el 2022 ha augmentat fins al 30 % en joves
d’entre els 12 i els 18 anys; en destaca I'augment espectacular en les noies,
que esta en el 38,3 %. Es preveu un augment del cancer de pulmé en

la poblacié femenina a partir de I'any 2025. En relaci6 amb aquest
problema, el monoxid de carboni alliberat per la combustiéo del
tabac entra en competicio amb I'oxigen per tal d’unir-se a
I'hemoglobina. Aquesta reaccio d’equilibri és:
CO(g) + Hb-O, = Hb-CO(g) + 02(9)
Quina és la seva K.?
Dades: 02(9)/CO(9) = 4000; Hb'CO(g)/Hb'Oz = 0,05
Hb-CO][O

:¢=0,05-4000=200

° [Hb-O,][CO]

El film “Res de nou a I'oest” va guanyar I'Oscar 2023 a la millor pel-licula de
parla no anglesa. En la cinta el fosge (COCl,;) és un dels protagonistes
indirectes. Es un gas asfixiant que va ser utilitzat a la Primera Guerra
Mundial. En una altre pel-licula "“Einstein and Eddington” també
aquest gas és protagonista d’enfrontament entre cientifics anglesos i
alemanys.

Actualment es fa servir en la sintesi de colorants i polimers. A 573
K, la constant d’equilibri per a la descomposicié del fosgée en CO i Cl,
és Kp = 0,01.

Dades: R=0,082atm:-L-K!-mol1=8,31]- K- mol-1
a) Trobeu la constant d’equilibri K. per a la reaccioé indicada.

K,=K(RT)™ , An=1; K.=KyRT)' = 2,13:10-* mol-dm-3

b) En un recipient de 100 L s’introdueix 1,0 mol de fosge i s’escalfa a 573 K.
Trobeu la composicioé final del recipient (pressions parcials o concentracions
de cada espeécie)un cop assolit I’equilibri.

1 mol COCl, — 0,01 mol - L't — 0,47 atm (pressio inicial P°) OCl,

Kp,= PCO . PCl, / PCOCIl, = x?/ P°- x = x = 0,0686 atm = PCO = PCl,
PCOCI, = 0,47 - 0,0686 =0,401 atm
En concentracions: [CO] = [Cl;] = 0,00146 mol-L! ; [COCI,] = 0,0085 mol-L1
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c) Indiqueu justificadament com influiria en la reaccio la utilitzacié d’'un
recipient més gran, a la mateixa temperatura i amb la mateixa quantitat
inicial de fosge.

En incrementar el volum, disminueix la pressid, i la reaccié es desplaca en
el sentit de l'increment en el nombre de mols, per tant, s’afavoreix la
descomposicio.

3. El fosgen és una substancia emprada en la fabricacié de polimers, com els

policarbonats o els poliuretans, en metal-largia, en la induastria farmaceéutica
i en la fabricacioé d’alguns insecticides. Es pot obtenir a partir de monoxid de
carboni i de clor segons la reaccio segiient:

Introduim una mescla de 2,0 mol de monoxid de carboni i 5,0 mol de clor en
un reactor, i I'escalfem fins a 350 K. Quan s’assoleix I'equilibri, observem
que al reactor hi ha una pressio de 17,44 bar i que hi queda 1,0 mol de
monoxid de carboni, a més de clor i fosgen.

Determineu el valor de K, a 350 K.

Per trobar les pressions parcials en equilibri podem emprar I'expressio:

pressioé parcial = (pressié total) - (fraccié molar) pi = p - x

on la pressi6 total és: p = 17,44 bar, i la fraccid molar d’un component es calcula
amb el nombre de mols del component i el nombre de mols totals: x; = ni/n

Les fraccions molars seran:

Xco = 1/6

Xcior = 4/6

Xfosgen = 1/6

Les pressions parcials seran:

Pco =P Xco = 17,44 - (1/6) = 2,907 bar

Pcor = P * Xaior = 17,44 - (4/6) = 11,627 bar

Prosgen = P * Xfosgen = 17,44 - (1/6) = 2,907 bar

La K, sera: K, = (2,907) / (2,907 - 11,627)

K, = 0,086

4. A temperatures prou elevades, el SO, reacciona amb I'oxigen i s’estableix

I’equilibri segiient:

2502(9) 1 02(9) = 2503(9); Variacio H< 0
En un reactor de 2 L de capacitat es disposen 0,40 mol de SOy i 0,40
mol de O, i s’escalfa el conjunt fins a 1 000 K, per tal que els gasos
reaccionin i es formi SOs3. Sabent que, un cop el sistema ha
assolit I’equilibri, la concentracio de SO;g) és 0,17 M, calculeu el valor de K¢ i
Kp.
Concentracions a l'equilibri dels diferents compostos:
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A I'equilibri SO3 0,17 M a mols és 0,34 mols

SO, 0,4-0,34/2 litres= 0,03 M

0, 0,4-0,17/2 litres= 0,115 M

SO; 0,17 M

K.= (0,17)%/ (0,03)? - (0,015) = 279,2

K,= K. (RT)"@a®n= 279 2 (0,082.1000)>>= 3,4

En una recerca es fan diferents proves amb l'esquema de reaccio segiient:

Ag)+ 2B  C + Dy

En un recipient de 30 L es posen 2 mol de A i 2 mol de B. Quan s’assoleix
I'’equilibri, la temperatura és de 30 °C i la pressio total, de 3 atm. Calcula la K; del
procés.

Escrivim la reaccié d’equilibri:

A(g) + 23(9) = C(g) + D(g)
n, 2 2 0 0
n X 2Xx X X
n, 2-X 2-2x X X

Per tant, els mols totals en I'equilibri es calculen segons I'expressio algebrica seglient:
Ntotal = (2—X) + (2—2X) +2x=4-Xx

L’enunciat ens ddéna el valor de la pressié total en I'equilibri; per tant, podem calcular

el nombre de mols totals en I'equilibri a partir de I'equacié d’estat dels gasos ideals:
pVv

total E

3 atm-30 dm’

N, = - = 3,62 mol
o4 0,082 atm-dm’/(K-mol)-303 K

Substituim en I’'expressio algebraica anterior:
3,62 =4-x
x = 0,38 mol

pV=n__RT —>n

Ara ja hem calculat totes les dades necessaries per obtenir el valor de les pressions
parcials de cada gas en |'equilibri:

Puy=%n Pt = j—x -3 atm= 1,62 -3 atm=1,34 atm
_X ’
2_2x 1,24
Po =Yg Prota = 5, 3 8tM= 3.62 -3 atm =1,03 atm
0,38
pc = XC 'ptotal = E3 atm = 3’62 3 atm = 0,315 atm
0,38
Py =%p  Prora = 4 x -3 atm = 3.62 -3 atm=0,315 atm
© McGraw-Hill Education 4
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Si substituim els valors de les pressions en |'expressio de la constant K,, en trobem
el valor:

K = Pc Py _ (0,315 atm)2

p 2 > = 0, 0698 atm_1
p,-p; (1,34 atm)-(1,03 atm)

Les molécules de brom es dissocien seguint la reaccié d’equilibri segiient:

Brag) — 2 Brg

El brom esta dissociat un 27 % a 1400 K. Si la pressio total és 0,1 atm,
troba K, i K..

En aquest cas, a = 0,27. Escrivim la reaccié d’equilibri:

Br. = 2 Br

2(9) (9)
c, 1 0
c 0,27 2.0,27
C, 1-0,27 2.0,27

El nombre de mols totals en |'equilibri és:
Neotay = 1 - 0,27 +2-0,27 = 1,27
Calculem les pressions parcials:

2-0,27
pBr = XBr . ptotal = 1 27 0,1 atm = 0,0425 atm
1-0,27
Pe,, = Lo, " Protar = ﬁ-m atm =0,0575 atm
Apliquem I'expressi6 de Kj:
2
K - Pa
g pBr

2

I substituint per les pressions en I'equilibri, trobem el valor de Kj:
(0,0425 atm)?
»~0,0575 atm
Ara podem trobar el valor de K. aplicant I'expressié que relaciona K, i K.:
K.=K,(RT)™"
K. = 0,0314 atm- (0,082 atm-L/(K-mol)- 1400 K)™
K.=2,735-10*M

=0,0314 atm

La reaccio de conversio del monoxid de carboni en dioxid de carboni a 1 000 °C
és:
CO(g) + H20(g) = COz(g) + Hz(g)

Si volem eliminar CO per mitja de la pressio, cal augmentar-la o disminuir-la?
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En aquest cas, la pressid no afecta I'equilibri, ja que el nombre de mols de gas és
igual en els reactius i en els productes. Per tant, no podem modificar I'equilibri amb
la pressié.

8. Dins una ampolla de cava es produeix la reaccié d’e-quilibri segiient:

COz(g) + H20(|) ;\ H2C03(aq)
Com explicaries el que succeeix en obrir I'ampolla?

En obrir I'ampolla de cava, disminueix la pressié a l'interior i, per tant, I'equilibri es
desplaca per tal de contrarestar aquest efecte, és a dir, reacciona de manera que el
nombre de mols gasosos augmenti, o sigui cap a la formacid de reactius, cosa que fa
que s’alliberi el gas del liquid.

9. Representeu graficament I'evolucio de la reaccio segiient:

10.

Mc
Graw

I
Education

N2(g) + Hzq) = NHs(g)
Inicialment hi ha [Ny)] =2Mi[Hyg] =2M
[NH3(g)] = O0OM
a) Si en l'equilibri s"Taugmenta la [NH;3()], cap a on es desplaca la reacci6?

Representeu-ho graficament.

En arribar a I'equilibri augmenta la concentracié d’amoniac i per tant I'equilibri
es desplaca cap a lI'esquerra (reactius), baixa la concentracié d’amoniac i pugen
les de nitrogen i hidrogen.

b) Si en l'equilibri s"augmenta la [H;,], cap a on es desplaga la reacci6?
Representeu-ho graficament.
En arribar a I'equilibri augmenta la concentracié d’hidrogen i per tant I’'equilibri
es desplaca cap a la dreta (productes), augmenta la concentracido d’amoniac i
baixen les de nitrogen i hidrogen.

El fosgen, del qual ja hem parlat, és una substancia emprada en la fabricacioé
de polimers. Es pot obtenir a partir de monoxid de carboni i de clor segons
la reaccio segiient:

Co(g) + Clz(g) # COClz(g)

Una vegada assolit I'equilibri, transvasem la mescla gasosa a un recipient de
menys volum i hi mantenim la temperatura. Variara la constant d’equilibri
en pressions (K,)? Augmentara el nombre de mols de fosgen? Justifica les
respostes.

La constant d’equilibri de pressions d‘una reacci6 només depén de la temperatura.
Per tant, la constant K, no es modificara encara que varii el volum, si mantenim la
temperatura.

Si el volum es redueix augmenta la pressid total, varien les pressions parcials de
cada component i la reaccié deixa d’estar en equilibri. La reaccié es desplacara cap a
on hi ha menys mols de gasos (coeficients estequiometrics) per tornar a I'equilibri.

Reactius: 1 mol de CO + 1 mol de clor = 2 mols
Productes: 1 mol de fosgen = 1 mol
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Per tornar a I'equilibri, la reaccié es desplacara cap a la formacio de producte (dreta),
augmentant el nombre de mols de fosgen, disminuint el nombre de mols de clor i
monoxid de carboni.

A 298,15 K, el tetraoxid de dinitrogen es descompon i forma dioxid de
nitrogen segons la reaccio segiient:

N204(g) = 2N02(g) AH = +59 kJ

El NO, té un efecte irritant en les mucoses respiratories molt superior al
del N>O4). Raona, considerant com afecta la temperatura en I'equilibri de
descomposicio del N,O,(q), si és previsible que un boirum amb N0, i NO>(g)
sigui més irritant a I’estiu que a I'hivern, o bé a l'inrevés.

Raonament del caracter irritant del boirum d’oxids de nitrogen.

Atés q uela reaccidé bidireccional escrita és endotérmica (variacié H > 0), en
augmentar la temperatura s’afavorira la formacié de productes. Aixi doncs, com que
en l'enunciat s’indica que el producte (NO,) és més irritant que el reactiu (N,O,),
caldra esperar que un boirum de NO, i N,O4 sigui més irritant a I'estiu (equilibri més
desplacgat cap a la formacié de NO,) que no pas a I'hivern.

En la reaccio de formacio de l'etilé en condicions estandards (25 °Ci 1 atm),
AG° = +68,12 kJ/mol. Calcula el valor de la constant d’equilibri en aquestes
condicions.

Escrivim la reaccié d’equilibri:
2 Cs) + 2 Hyg) = CaoHag)
D’acord amb I'expressio:
AG° = -RTIn K
Aillem la constant d’equilibri:

InK = - AG®
RT
L'energia lliure de Gibbs s’expressa en joules; aixi, doncs, R = 8,314 1/(K-mol).
INK - — 68120 J/mol
8,314 J/(K-mol)-298 K
Per tant:
K=1,15.10""?
© McGraw-Hill Education 7
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Activitats finals

1. Escriu l'expressio de la constant d’equilibri de les reaccions segiients i
indica en quin sentit es desplaca lI'equilibri.

a) CyHug) + HClgy = C;HsCl(,
K3s oc = 3,29-10°
_[CHLCI]
° [CH,]
Esta desplacada cap als productes.
b) CiHioe) — CzHgg) + CaHag)
Kzsoc=1,12:107°

-3,29.10°

_[CHIICH,]
° [CH,]

4 10

-1,12.10°

Esta desplacada cap als reactius.
c) CH;=CHyyg) + H.0( ) = CH3CH,OH(,
K>s .c = 23,1
_ [CHCHOH]
¢ [CH,=CCH,][H,0]

Esta desplacada cap als productes.

I

2. Encara ara, als motors dels automobils es produeix la reaccio segiient:
N2g) + O2(g) = 2NO(y)

que provoca contaminacié atmosférica per oxids de nitrogen. La constant
d’equilibri de concentracions d’aquesta reaccié a una temperatura de 1100 K
és 1,0 - 10-5.
Si en un recipient tancat d’'1,0 L de volum que esta a una temperatura de 1
100 K introduim 1,0 mol de nitrogen i 1,0 mol d’oxigen, quants mols de
monoxid de nitrogen hi haura en el recipient quan la reacciéo assoleixi
I'equilibri?
Plantegem les condicions inicials i d’equilibri de la reaccié:

N2y + Oz =  2NO(

C inicial 1 1 -

C equilibri 1-x 1-x 2X

g INOT [(2x/1)2] @ ;
T INII0,] [ - x)/DIE - x)/1] (1-x)2 +X=1,58 107 mols

Mols de NO a I'equilibri = 2x Mols de NO a I'equilibri. Per tant, tenim 3,2 - 103 mols
de NO. Si suposem que la x és petita s’arriba a la mateixa solucié.

Mc
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En escalfar el HI, es descompon segons la reaccio:

2 HIg) — Iy + Hz

A 448 °C un recipient tancat conté 0,38 mol de I,, 0,081 mol de H, i 1,24 mol
de HI en equilibri. En un altre recipient de 2 L de capacitat es posen 0,1 mol
de H,, 0,1 mol de I, i 0,2 mol de HI i es tanca fins a assolir la temperatura de

448 °C. Calcula les concentracions dels gasos en I'equilibri.
Escrivim la reaccié d’equilibri i calculem el valor de K.:
2HI =1 +H
9)

T T2(g) 2(g)
K - [LI[H,] (0,38)(0,081)
¢ [HIP (12472

0,02

Calculem el valor de Q. per saber en quin sentit evolucionara I'equilibri:

Com que Q. > K¢, la reaccid d’equilibri es desplaca cap a la formacié de reactius.

2 HI(g) - Iz(g) + Hz(g)
C inicial 0,1M 0,05 M 0,05 M
C que reacciona 2X X X
C equilibri 0,1+2x 0,05-x 0,05-x

K - [LI[H,]_(0,05-x)* _ 0.02
° [HL]1 (©0,1+2x)*
0,92x%-0,108x +2,3-10°=0

x, = 0,089
x,=0,028

La primera soluci6 no és valida, ja que no té sentit quimic. Per tant,
concentracions en equilibri sén:

[HI] =0,1+2x=0,156 M
[I[,] =0,05-x=0,022 M

[H,] = 0,05 - x = 0,022 M
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4. Digues si les afirmacions segiients son certes o falses:

a) Un valor negatiu de la constant d’equilibri significa que l'equilibri esta
desplacat cap a la formacié de reactius.
Falsa. La constant d’equilibri no pot tenir valor negatiu.

b) Com que la temperatura no és present en I'expressiéo de la constant
d’equilibri, no hi influeix.
Falsa. La constant d’equilibri depén de la temperatura i té un valor determinat
per a cada temperatura.

c) Les condicions d’equilibri varien segons si considerem la reaccio directa
o la inversa.
Falsa. Les condicions d’equilibri sén uniques i independents de com s’hagi
assolit I'equilibri.

d) Els catalitzadors augmenten la constant d’equilibri.
Falsa. Els catalitzadors no influeixen en el valor de la constant d’equilibri.

e) L’equilibri és una situacié d’estancament.
Falsa. L'equilibri és dinamic.

5. A 1000 °C la constant d’equilibri de la reacciéo entre el monoxid de carboni i
I'aigua gasosa per formar dioxid de carboni i hidrogen val 0,62. Un recipient
tancat conté inicialment 0,01 mol CO, 0,50 mol H,0, 0,30 mol CO, i 0,10 mol
H,. El sistema s’escalfa fins a 1000 °C. Calcula la quantitat de cada espécie
quimica present en I'equilibri.

Escrivim la reaccié d’equilibri i I'expressio de K.:

CO(GJ) + HZO(Q) = COZ(Q)
H
k = L] 4 o

° [COIH,0]
Calculem el valor de Q. per saber en quin sentit evolucionara I'equilibri:

_(0,30)(0,10) _
° " (0,01)(0,50)

Com que Q. > K., la reaccié d’equilibri es desplaca cap a la formacié de reactius.

* H2(9)

CO(g) H zo(g) Coz(g) H 2(9)
C inicial 001 + 05 = 030 + 0,10
v v % v
C que reacciona X X X X
N 0,01+x 0,50+ x 0,30-x 0,10-x
C equilibri et edt —_
% % % %
Mc
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(0,30-x)(0,10-x)
Y Vv

T T0,00-x1(0,50_x) b2
"4 74
0,38x*-0,7162x +0,0269 =0
x, =1,8464
x, = 0,0383

La primera solucié no és valida, ja que no té sentit quimic. Per tant, els mols de cada
especie en 'equilibri sén:

0,01 + x = 0,0483 mol CO

0,50 + x = 0,5383 mol H,0

0,30 - x = 0,2617 mol CO,

0,10 - x = 0,0617 mol H,
Per a una constant d’equilibri qualsevol, cap a quin sentit es desplacara
I'equilibri si la concentracio dels productes supera la concentracio d'aquests

productes en l'equilibri i la de reactants és inferior a les seves
concentracions en I'equilibri?

L'equilibri es desplacara cap a la formacié de reactius, ja que tindrem un valor de
Q. > K;; aleshores, per assolir I'equilibri han de reaccionar els productes per obtenir
més reactius.

Quina diferéncia hi ha entre Q. i K.?

Q. no és una constant i en la seva expressid no hi figuren les concentracions en
I'equilibri.

Quan coincideixen els valors de les constants d’equilibri K. i K,,?

Quan no hi ha increment en el nombre de mols gasosos d’una reaccid, és a dir, quan
el nombre de mols gasosos de reactius és igual al nombre de mols gasosos de
productes.

En reaccionar el dioxid de sofre amb el dioxid de nitrogen, s’obté trioxid de
sofre i monoxid de nitrogen. Un recipient d'1 L conté en equilibri 0,8 mol
S0,, 0,1 mol NO,, 0,6 mol SOz i 0,4 mol NO. Caicula els mols de NO que cal
afegir al recipient perqué la concentracié de NO, sigui de 0,3 mol'L !, si la
temperatura es manté constant. Tots els compostos s6n gasos.

Escrivim la reaccié d’equilibri i calculem el valor de K.:
SO, +NO, =SO +NO(g)

2(9) 2(9) 3(9)
_[SO,1INOT _ (0,6)(0,4) _ 4
© [S0,]INO] (0,8)(0,1)

Tot seguit escrivim la situacié que ens descriu el problema:

© McGraw-Hill Education 11
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so, 4, N, = SO

2(9) — 3(9)
C inicial 0,8 0,1 0,6
C que reacciona X x=0,2 X
C equilibri 1 0,3 0,4

_[SO,IINO] _ (0,4)(0,2+y) _ 3

° [SO,J[NO]  (1)(0,3)

+

No(g)

0,4+y
X
0,2+y

Resolent l'equacié resultant obtenim que y = 2,05; per tant, hem d’afegir 2,05 mol

de monoxid de nitrogen.
Si coneixem les constants d’equilibri segiients:
4 NH3(9) + 5 02(9) = 4 NO(g) + 6 HzO(g) K

2NO(g) + Ozq) = 2 NOyq, K>

calcula la constat d’equilibri de la reaccio segiient:
4 NH3) + 7 O3q) —= 4 NO3q) + 6 Hy0(,

a) Ks=K; K- b) K3=K1K22

K %, d K %,
C = = —
) 2K, ) K2

e) K3=K12K2 f) Ks;=3K:K>

Combinem les equacions de manera que obtinguem |'equacié de la reaccié de la

qual hem d’esbrinar la constant d’equilibri:

4NH, +50, =4NO_ +6H0 K,
[2NO, +0, =2NO, ]2 K;
4NH, +70, =4NO, +6HO_ K,

__INoF . _ INO,J"
> [NOP[0,]” * [NOJY[O,T

Es a dir, K'» = K22 i, per tant, K; = Kj K22 i la resposta correcta és la b).

Per sintetitzar un compost organic AD es necessita elevar la temperatura
fins a 300 °C. Una vegada assolit I'’equilibri, la mescla té 3 atm de pressio. Si

la fraccié6 molar del compost AD és 0,2 i la de la substancia D és 0,57,

determina el valor de K, si la reaccio és la segiient:

—\

A+D ~— AD
Escrivim I'expressio de K,:

© McGraw-Hill Education
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13.

Equilibri quimic

Calculem el valor de la fraccid molar de A:
xxn+1-0,2-0,57=0,23
Calculem les pressions parcials:

PA = YA Protar = 0,23 -3 atm = 0,69 atm
1,71 atm

Pap = %ap - Protas = 0,2 -3 atm = 0,6 atm

Pp = XD * Protal = 0157 -3 atm

Finalment substituim valors en I'expressio de Kj:

K - Paw (0,6 atm) 05 atm*
» p,-p, (0,69 atm)-(1,71 atm)

A 600 °C un recipient de 1000 mL conté una mescla gasosa en equilibri
formada per 0,8480 g de trioxid de sofre, 0,2048 g de dioxid de sofre i
0,0512 g d’'oxigen. Calcula les constants d’equilibri K. i K, del procés:

2 SO3(q) + O2(g) = 2 SO03(g)

a la temperatura esmentada.
Escrivim la reaccié d’equilibri i I'expressio de K.:
2 SOz(g) + O2¢q) = 2 SO3(g)
~[s0,]
° [SO,TI0,]

A partir de les dades que ens doéna el problema podem calcular les concentracions en
equilibri:

0,8480 g 1 mol

SO.]1= =0,0106 N
50,1 1dm® 80g

[SO.]= 0,2048 g'l mol 23,2.10° M
2 1dm® 644

[0.]= 0,0512 g 1 mol 16107 M
2 1dm® 32g

Finalment, substituim valors en I'expressié de K.:
__[soF _ (0,0106)
° [SO,T[0,] (3,2:107°)’(1,6-107)
K =6858 (mol/dm°)"

Per acabar calculem el valor de Kj:
Ko = Kc (R ™
K, = 6858 L/mol- (0,082 atm-L/(K-mol)-873 K) *
K, = 95,8 atm™
Troba el valor de K, per a les reaccions segiients:
a) COClyg = CO( + Clyg

© McGraw-Hill Education 13
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3  Equilibri quimic

K. = 2,8-1073 mol/L (27 °C)
K, = K (RT)*"
K, = 2,810 mol/L- (0,082 atm-L/(K-mol) - 300 K)*
K, = 0,069 atm
b) 4 HClyg + Oy = 2 Clyg) + 2 Hy0(

K. = 4,38-10* (mol/L)™* (340 °C)
K, = K. (RT)""
K, = 4,38-10* L/mol- (0,082 atm-L/(K-mol)-613 K)™*
K, = 871,4 atm™!
14. El monoxid de nitrogen gasos es descompon en nitrogen i oxigen en un

procés exotéermic. Explica raonadament:
a) Siuna disminucio de la temperatura afavoreix la descomposicié del NO.

Escrivim la reaccié d’equilibri:

2 NOy) = Nyg) + Oy AH < 0

Una disminucié de la temperatura afavoreix la descomposicié del NO, ja que
I'equilibri es desplaca en el sentit exotérmic i, per tant, cap a la formacié de
productes.

b) La influéncia de la disminucio de volum sobre aquest equilibri.

Una disminucié del volum implica un augment de la pressio, perd en aquesta
reaccié no hi ha variacié en el nombre de mols gasosos; per tant, I’'equilibri no
es veu afectat per la variacié de la pressié.

15. En un recipient a volum constant té lloc I’equilibri segiient:

SO +1O =S80, AH =-981,3 kJ

29) 9 A9 T
Explica raonadament quatre maneres diferents d’incrementar la quantitat
de SOs.

Es pot aconseguir desplacar |'equilibri cap a la formacié de productes de les maneres
seguents:

a) Disminuint la temperatura, ja que I'equilibri es desplaca en el sentit exotérmic.

b) Augmentant la concentracié del dioxid de sofre, que en ser un reactiu, desplaca
I'equilibri cap a la formacié de productes.

¢) Augmentant la concentracié d’oxigen, per la mateixa raé que en l'apartat b).

d) Disminuint la concentracié de trioxid de sofre, ja que és un producte i, aixi,
I'equilibri es desplaca cap a la dreta.

e) També es pot aconseguir introduint un gas inert en el recipient, ja que implica
un augment de la pressié i I'equilibri es desplaca cap al sentit on hi ha menys
mols de gasos, en aquest cas, cap a la formacié de productes.

IS © McGraw-Hill Education 14
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3  Equilibri quimic

16. A 750 K, un litre d’'una mescla de NH;, N, i H, en equilibri es compon d’1,20
mol H,, 1 mol N, i 0,329 mol NHs. L’equilibri és:

N2g) + 3 Hyg) — 2 NH3(g

a) Calcula la constant d’equilibri K. i les pressions parcials dels gasos en
I’equilibri.

Escrivim la reaccié d’equilibri i I'expressio de K.:
+3 Hz(g) =2 NH
_ [NH3]2
© INJH,P

N2(g) 3(9)

Tot seqguit calculem el valor de K.:

_ AT 0,329 _ 4 4626 (mol/dm?)?
O INIH T (1)(1,20)

Per calcular les pressions parcials de cada gas en l'equilibri, necessitem coneixer
la pressié total:

Niotas = 1,20 + 1 + 0,329 = 2,529 mol
Apliqguem l'equacioé d’estat dels gasos ideals:

ptotalv = ntotalRT
~n..RT 2,529 mol-0,082 atm-L/(K-mol)-750 K
ptotal - V - 1 L

p,.., =155,53 atm
Calculem les pressions parcials:

1
N,) =%(N,)- =———.155,53 atm =61,5 atm
p( 2) X( 2) ptota/ 2,529
1,20
p(Hz) = X(Hz) * Protas = m -155,53 atm =73,8 atm
p(NH,) = x(NH,) - p,,..; = % 155,53 atm = 20,2 atm

b) Si la variacio d’entalpia corresponent al procés és -92,4 kJ, indica en
quin sentit es desplaca I'equilibri si la temperatura augmenta fins a
1373 K.

N2@g) + 3 Hagy = 2 NHs(g) AH = -92,4 k]

Si la temperatura augmenta, I'equilibri es desplaca en el sentit endotérmic, és a
dir, cap a la formacié de reactius.

17. Que és el grau de dissociacio? Quins valors numerics pot tenir?

El grau de dissociacié és el tant per 1 que reacciona (que es dissocia). Els valors que
pot tenir estan compresos entre 0 < o < 1.
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18. EIl N,0, es dissocia segons l'equilibri: N0, —~ 2 NO;

Si inicialment tenim 42 g de N,O,; i en I'equilibri tenim 18,35 L a 50 °Ci a
una pressiéo de 710 mmHg, calcula:

a)

b)

El grau de dissociacié del N,0,.
Calculem els mols de N,O, a l'inici de la reaccio:
_ 429
92 g/mol

Calculem els mols totals (N,O4 + NO;) que tenim en I'equilibri aplicant I'equacid
d’estat dels gasos ideals:

n(N,O,) = =0,46 mol

Protal V = Niotar RT

Matm-18,35 L
_p 760

total _

n =
ot RT 0,082 atm-L/(K-mol)-323 K
n_=0,647 mol

total

Escrivim I'equacié d’equilibri:
N.O — 2 NO

2749 2(9)
n inicial n -
n que reacciona no 2no.
n equilibri n(l - o) 2no

Per tant:
Niotar = N1 —a) +2na=n(1l+ a)

0,647 = 0,46 (1 + «)
o=204

La constant d’equilibri K.
Escrivim I'expressid de K, i I'expressem en funcié del grau de dissociacio:

[Zf'a} .
o - p*(NO,) _ 72(NO,)-p2., | n(l+a) total

7 p(NO,)  a(N,O,) - Proger n(l-a)
n(l+a)
40’ ‘
K = (1 + OL)Z ptotal _ 40(2 . ptota/ _ 40(2 . p
P 1-a) Q+a)l-a) 1-qg*> °
1+a)

_ 4(0,4)* 710

p = > =0,712 atm
1-0,4° 760

19. El grau de dissociacio de la reacci6 de descomposicié del pentaclorur de
fosfor en triclorur de fosfor i clor és 0,5 a 473 K. Quina és la constant
d’equilibri si la concentracié inicial de PCls és 0,015 mol.L™'?

Escrivim la reaccié d’equilibri i I'expressio de K.:

IS © McGraw-Hill Education
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Equilibri quimic

PCl, ., = PCl,, +Cl

5(g 3(9) 2(9)
_ [PCI3][CI2]
c [PCL]

Tot seguit escrivim la situacié que ens descriu el problema:
PC|5 = PCl + C|2

~ 3
C inicial c - -
C que reacciona co co. co
C equilibri c(1-a) co ca

Substituim els valors en |I'expressié de K.:
_[PCLI[CL]  c’a®  co?
¢ [PCL] cl-a) (1-a)
2
K - 0,015.0,5
1-0,5

=7,5-10" mol-dm™

. El dioxid de nitrogen és un gas contaminant de les zones urbanes. En

un reactor tancat de 5,0 L de capacitat escalfem una mostra de dioxid de
nitrogen fins a una temperatura constant de 327 °C i es produeix la reaccio
segiient: 2 N02(g) <:) 2 NO(g) + 02(9)

Un cop arribem a I'equilibri, analitzem Ila mescla gasosa i trobem
que conté 3,45 g de NO,, 0,60 g de NO i 0,32 g de O.,.
Dades: Masses atomiques relatives: N = 14,0; O = 16,0. Constant

universal dels gasos ideals: R=0,082 atmL K-*mol-1.
a) Calculeu K. i K,de la reacci6 anterior a 327 °C.

Calculem les masses moleculars de cada compost:
e Massa molar NO,= 14 + (2 x 16) = 46 g/mol
e Massa molar NO = 14 + 16 = 30 g/mol
e Massa molar O, =2 x 16 = 32 g/mol

i el mols en equilibri de cada compost:
e NO, =3,45 g NO, x (1 mol NO,/ 46 g NO,) = 0,075 mols en equilibri
e NO = 0,60gNO x (1 mol NO/ 30 gNO) = 0,020 mols en equilibri
e 0,=0,32g02x (1 mol O,/ 32g0;) =0,010 mols en equilibri

Calculem les concentracions en equilibri (en M) de cada compost (V=5,0 L);
e [NO;] =0,075/5,0= 0,015M
e [NO] =0,020/5,0=10,004 M
e [0,] =0,010/5,0=0,002M

Constant d’equilibri en concentracions:
K. = ([NO]? x [05]) / [NO>]%= (0,004 x 0,002)/ (0,015)%2; K. =1,42 x 10*

Constant d’equilibri en pressions, K,: K, = K. (RT)Av[0,1 p]
On: Av= mols productes (gasosos) — mols reactius (gasosos)= (2+1) -(2) = 1,
T =327 + 273 = 600 K, i per tant:

K, = 1,42 x 10-4(0,082 x 600) ; K, = 7,0 x 103
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b) Aconseguiriem produir més monoxid de nitrogen si
afegim un catalitzador a la mescla gasosa en equilibri? I si
augmentem el volum del recipient?

Un catalitzador modifica la cinetica de la reaccié (velocitat), perd no altera la
constant d’equilibri de la reaccid, és a dir, en afegir el catalitzador, les
concentracions dels compostos (reactius i productes) no s’alteren. Per tant no
produiriem més monoxid de nitrogen (NO).

En augmentar el volum del recipient, disminueix la pressié en el seu
interior. La reacci6 és desplacara cap a on hi ha més mols de
gasos (coeficients estequiomeétrics) per tornar a una nova situacido d’equilibri.
Mols de gasos reactius = 2 Mols de gasos productes = 2 + 1. Per tant, la
reaccio es desplacara cap ala dreta, és a dir, es fabricara més monoxid
de nitrogen (NO).

21. A 400 °C, el clorur d’hidrogen reacciona en fase gasosa amb l'oxigen, i
s’obté clor i vapor d'aigua. La reaccio assoleix I'estat d’equilibri. Justifica en
quin sentit es desplaca I'equilibri quan:

Mc
Graw

I
Education

a)

b)

c)

Se’'n disminueix la pressio total.
Escrivim la reaccié d’equilibri:

4 HCl(g) + OZ(g) = 2 Clz(g) + 2 HzO(g)

Si disminuim la pressio, |'equilibri es desplaca en el sentit de formacié de més
mols gasosos, és a dir, cap a la formacié de reactius.
S’'hi afegeix argé mantenint el volum constant.

L'argd no intervé en l'equilibri, perd augmenta la pressié del sistema; per tant,
I'equilibri es desplaca en el sentit de formacié de menys mols de gasos, és a dir,
cap a la formacid de productes.

S’hi afegeix clor mantenint el volum constant.

Si augmentem la concentracié de clor, I'equilibri es desplaca cap a la formacié
de reactius.

© McGraw-Hill Education 18
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Equilibri quimic

23. La formacio del iodur d’hidrogen gasés es produeix a 448 °C segons la
reaccio:

Ing) + Hyg) = 2HI, K.=50

Un recipient tancat d'un litre conté inicialment una barreja amb 0,50 mols
de iode, 0,50 mols d’hidrogen i 1,00 mol de iodur d’hidrogen, a la tem-
peratura de 448 °C.

a)

b)

Justifiqueu, fent els calculs necessaris, que la reaccid6 no esta en
equilibri i indiqueu en quin sentit es desplacara la reaccio.
Calculem les concentracions molars:
[I,]=0,5M [H,]=0,5M [HI]=1M
El quocient de reacci6 és:
_ W 1,
LI, (0,5)(0,5)
K. =50iQ; = 4. Q. és més petit que K.. Per tant, la concentracié de productes

esta per sota de la que tindria en I’'equilibri; aixi doncs, la reaccié es desplacara
cap a la formacié de més productes, és a dir, cap a la dreta.

Calculeu el nombre de mols de iode, hidrogen i iodur d’hidrogen que hi
haura en el recipient quan s’arribi a I’equilibri.

3 [HIT?
¢ [LI[H,]
cg [HIF _ 1+ x)
[1,1[H,] (0,5-x)(0,5-x)
[HI]=1,314 M [,L]=0,186 M [H,]1=0,186 M

Nota: La solucié del llibre de I'alumne no és correcta. Cal prendre com a
definitiva, doncs, la que oferim al Solucionari.
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24. El dioxid de nitrogen és un gas contaminant de les zones urbanes que es
forma com a subproducte en els processos de combustiéo a temperatures
elevades. En un reactor tancat de 5,0 L de capacitat, escalfem una mostra de
dioxid de nitrogen fins a una temperatura constant de 327 °C i es produeix
la reaccio segiient:

2 NOz(g) == 2 NO(g) + Oy(g)
Un cop arribem a l'’equilibri, analitzem la mescla gasosa i trobem que conté
3,45 g de NO,, 0,60 g de NO i 0,32 g de O,.

Dades: masses atomiques relatives: N = 14,0; O = 16,0. Constant universal
dels gasos ideals: R = 0,082 atm L K™ mol™.

a) Calculeu la constant d’equilibri en concentracions, K, i la constant
d’equilibri en pressions, K,, de la reaccio anterior a 327 °C.

Reaccio: 2 NOz(g) = 2 NO(g) + 02(9)
Calculem les masses moleculars i els mols en equilibri de cada compost:

e Massa molar NO, = 14 + (2 - 16) = 46 g/mol

e Massa molar NO = 14 + 16 = 30 g/mol

e Massa molar O, =2 - 16 = 32 g/mol

e Mols en equilibri NO, = 3,45 g NO, - (1 mol NO,/ 46 g NO;) = 0,075
e Mols en equilibri NO = 0,60 g NO - (1 mol NO / 30 g NO) = 0,020

e Mols en equilibri 0, = 0,32 g 0, (1 mol O,/ 32g0,) = 0,010

Calculem les concentracions en equilibri (en M) de cada compost (V = 5,0 L):
e [NO;] =0,075/5,0=0,015M
e [NO] = 0,020/5,0 = 0,004 M
e [0O,] =0,010/5,0 =0,002M

Constant d’equilibri en concentracions: K. = ([NO]? - [0,] / [NO,]?
K. = (0,004%- 0,002) / (0,015)?
K.=1,42-10"

Constant d’equilibri en pressions, K,: K, = K. (RT)", on:
Av = mols productes (gasosos) — mols reactius (gasosos) = (2+1) - (2) =1
T =327+ 273 =600 K

K,=1,42-107*(0,082 - 600)"

K,=7,0-107
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b) Aconseguiriem produir més monoxid de nitrogen si afegim un

catalitzador a la mescla gasosa en equilibri? I si augmentem el volum
del recipient? Expliqueu raonadament les respostes.
Un catalitzador modifica la cinética de la reaccié (velocitat) perd no altera la
constant d’equilibri de la reaccié. En afegir el catalitzador, les concentracions
dels compostos (reactius i productes) no s’alteren. Per tant, no produiriem més
monoxid de nitrogen (NO).

En augmentar el volum del recipient, disminueix la pressié en el seu interior. La
reaccio és desplacara cap a on hi ha més mols de gasos (coeficients
estequiométrics) per tornar a una nova situacio d’equilibri.

Mols de gasos reactius = 2
Mols de gasos productes = 2 + 1

Per tant, la reaccid es desplacara cap a la dreta, és a dir, es fabricara més
monoxid de nitrogen (NO).

25. El monoxid de nitrogen és el producte de la reacciéo entre el nitrogen i
I'oxigen atmosférics que té lloc als cotxes, ateses les temperatures elevades
que s'hi assoleixen. Aquest oxid s’allibera a I'atmosfera i rapidament s’oxida

a dioxid de nitrogen, segons el procés segiient:
2 NO(,) + 02(g — 2 NOy(g K, (a 430 °C) = 1,5 - 10°

a) Fem un experiment en un recipient tancat, a volum constanti a la
temperatura de 430 °C, introduint NO, O, i NO; fins que la pressio
parcial de cada gas és 2,1 - 103 bar, 1,1 - 102 bari 1,4 - 10" bar,
respectivament. Justifiqueu, a partir dels calculs necessaris, per queé la
reaccid quimica no esta en equilibri. La pressio parcial del NO, sera més
alta o més baixa quan la reaccio6 assoleixi I'’equilibri? Justifiqueu la
resposta.

Reaccio: 2NO(g)+02(g) = 2NO:(g) K;(a430 °C)=1.Sx10':

Dades de les pressions parcials:
Pmo) = 2.1x107 bar
Pon=1.1x10" bar

paoy) = 1,40x10" bar

Calculem el valor de Q, amb les dades que ens donen de les pressions parcials:
Qp = [(P(02)"] / [(P(xo0)* (P(02)]
Q, = [(1.40x107)*] / [(2.1x107)* (1,10x107%)]

Qp=4.0x10°

Comparem Q, i K,

Qp #K; = Lareaccié no esta en equilibri

Mc
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LT © McGraw-Hill Education 21

Quimica. 2n Batxillerat



3

Equilibri quimic

Desplagament de I'equilibri:
Si comparem la Q, amb la K, veiem que: Q, > K,
La reaccid s'ha de desplacar cap a la formacié de reactius (esquerra).

D’aquesta manera la pressié parcial dels reactius (NO i O,) augmentaran i la del
producte (NO;) disminuira, aconseguint que la Q, disminueixi fins a tenir el
valor de K, i arribant a un nou equilibri.

Quan la reaccié assoleix I'equilibri, la pressio parcial del NO, sera més baixa.

b) Determinem la constant d’equilibri en pressions, K,, de la reaccio

anterior per a diferents temperatures i obtenim les dades segiients:
600/ 700 | 800 | 900 | 1000
138 5,12 | 0,436 | 0,0626 | 0,0130
Taula 4.2.

La reaccio d’oxidacio del NO a NO, és exotérmica o endotérmica? Per
afavorir I'oxidacié del NO a NO,, a una temperatura determinada, és
preferible fer I'experiment en un reactor tancat de 10 L o de 100 L?
Justifiqueu les respostes.
Dada: suposeu que 1 bar de pressio és aproximadament igual a 1 atm.
Una reaccié és exotérmica quan despren calor en la reaccié de formacid dels
productes, i és endotérmica quan n’absorbeix.
Analitzant les dades de la taula, observem que a mesura que la temperatura
augmenta (subministrem més calor) la constant d’equilibri, K,, disminueix; aixo
ens indica que la reaccié a temperatura altes esta menys desplacada cap a la
formacié de productes (o més desplacada cap als reactius).
Aix0 vol dir que en subministrar calor la reaccié s’esta desplacant cap a la
formacié de reactius (esquerra).
Reaccié exotermica: és millor fer I'experiment en un reactor de 10 L o de 100 L?
Si el volum augmenta (de 10 L a 100 L) estem disminuint la pressi6. Una
disminucidé de pressié del sistema desplaga I'equilibri cap a on hi ha més mols
de gasos (coeficients estequiometrics).
Mol de gasos:
Reactius =2 + 1
Productes = 2
La reaccio es desplaga cap als reactius.
Per tant, millor a 10 L per eliminar el NO.
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26. L'amoniac és un dels compostos de produccié industrial més elevada. Es pot
obtenir a partir de la reaccié del nitrogen amb I’'hidrogen segons la segiient
equacio:

N2g) + 3 Hyq) — 2 NHj3(,

Amb l'ajut de la figura, contesteu les qiiestions.

b)

rendiment

%

pressio/atm 500

Flg. 4.8. Rendiment de la reacci6 de formacié de I'amonfac en
funcié de la pressio i la temperatura.

Deduiu, i raoneu, si la reaccio sera exotérmica o endotermica.
Aplicant la formula AG®, = AH®, - T AS°,

AS°. és negativa. El procés és entropicament desfavorable, passa de 4
molécules de gas a dues molecules de gas i, per tant, és un procés clarament
d’ordenacio.

Si la reaccié es produeix en determinades circumstancies, AH®, ha de ser nega-
tiu i, per tant, la reaccié és exotérmica.

Si no ho fos, el procés no es produiria mai, AG®, sempre seria positiu.

En quines condicions de pressio es pot obtenir un rendiment més alt de
la reaccio? Expliqueu els fonaments teorics que justifiquen la vostra
resposta.

Si s’observa la figura, el maxim rendiment s’obté a temperatures (relativament
baixes). A temperatures més baixes hi ha problemes de velocitat de reaccié i a
pressions altes:

Temperatures baixes: Com que la reaccido és exotérmica, si es disminueix la
temperatura s’afavoreix el sentit exotérmic i, per tant, augmenta el rendiment.

Pressions altes: Si s'augmenta la pressio, I'equilibri tendeix a desplagar-se cap a
produir menys pressio, és a dir, cap a menys mols, que és cap a la produccié de
productes. Augmenta el rendiment.

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

Mc
Graw
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2 SO3(g) + Oz(g) — 2 SO3(g)

La reaccio és exotermica i la constant d’equilibri en pressions a 500 K és
K, ==2,5-1010.
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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.

2S02(g) + O2(g) 2 2S0s(g)

2 mol 1 mol 2 mol

Calcul dela Q.. 8

Qc =[SOs]q / ([02])0 [SO2]0")

Q.= (2/10)" /((2/10)" (1/10)) = 10
Calcula de la K,:

K=K RT)* K=K/ RD™

An = D z505 productes) - I gsos reactius) = Q) -(2+1)=-1

Ke=2.510"/(0.082 x 500)"
Kc= 1,025 x 10"

Comparacio Q. 1 K.: .
Q.=10<i K. =1.025x 10"

Q< K
No es troba a 'equuilibn. 1 evoluciona cap a la formacié de producte per igualar la Q. amb la
K.
¢ També es podria argumentar a partir de Qe < Ko.

b) Quins efectes tindra una disminucié de la temperatura en I'equilibri i en
la constant d’equilibri K,? I una disminucio de la pressio total?

Dada: constant universal dels gasos ideals: R = 0,082 atm L mol™ K™.

Disminucio de la temperatura.
Com que la reaccio és exotérmica, una disminucid de la temperatura fa desplagar I'equilibri
cap a la formacio de producte.
2S02(g) +302(g) = 2S0:(g)+7Q”
L T=1 Q. Segons Le Chatelier: T Q = — formacid de producte.

D’altra banda, Kp augmenta en dismunuir T ja que la reaccio és exotérmica. S'ha de recordar
que la constant d’equilibri només depén de T.

Disminucié de la pressio.

Segons Le Chatelier: | P = es desplac¢a cap a on hi ha més mols de gas
= formacio de reactius.

La Kp no varia amb la pressio ja que nomes depén de la temperatura.
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La molecula d’a-d-glucopiranosa es transforma en el seu isomer B-d-
glucopiranosa, en dissolucié aquosa i a 20 °C. Aquest procés es coneix amb
el nom de mutarotacio:

AH° (a 20 °C) = -1,46 kJ mol™

Una solucié conté en equilibri un 34% en massa d’a-d-glucopiranosa i un
66% en massa de B-d-glucopiranosa, a 20 °C. Quin valor té la constant
d’equilibri en concentracions, K; de la reacci6 de mutarotaciéo de l|'a-d-
glucopiranosa a 20 °C?

Dades: la massa molecular relativa tant del compost a-d-glucopiranosa com
del compost B-d-glucopiranosa és 180.

Reaccidé: a-d-glucopiranosa = B-d-glucopiranosa

La constant d’equilibri a 20 °C és:

K. = [a-d-glucopiranosa] / [B-d-glucopiranosa] K. = (mols de a-d-glucopiranosa / V)
/ ([B-d-glucopiranosa / V)

El volum no afecta. Podem calcular la K. amb el nombre de mols.

De 100 g de mescla tenim, en equilibri: 34 g de a-d-glucopiranosa i 66 g B-d-
glucopiranosa.

mols de a-d-glucopiranosa = (66 g) / (180 g/mol) = 0,3666
mols de B-d-glucopiranosa = (34 g) / (180 g/mol) = 0,1888
K. = (0,3666) / (0,1888)

K.= 1,94

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 hidrogen segons I'equacio segiient:

2 NO(g) + 2 Hyg) — N3g) + 2 H,O0) AH<O

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
reaccio 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 lI'equilibri i la constant d’equilibri
en concentracions, K., a 800 K.

Reaccio: 2NO(g) + 2Hig) S Ni(gd + 2H,0(p) AH<0
Inicial 1.0 1.0
Equilibn 10-2x 1.0-2x X 2x

Dades en equulibn:
mol de N2 =03

= =03

© McGraw-Hill Education 25

Quimica. 2n Batxillerat



3

Equilibri quimic

Mols en equilibri:
aNO)=10-2x=10-(2x03)=04
n(H)=10-2x=10-(2x03)=04
n(Ny)=x=03
n(H,0)=2x=2%x03=06

Concentracions en equilibri:

folum =10 L

NO]=04/10 — [NOJ =0,04 M
[Ha]=04/10 = [H] =0,04 M
N)]=0.3/10 = [N2] =003 M
[H:0]=06/10 = [H,0]=0,06 M

Constant d equilibn en concentracions:

Ke = (N2] [H:0]%) / (INOF [Ha])

Substituim:
K. = [(0.03)x (0.06)°] / [(0.04)" (0.04)’]

> K.=42,2

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

Si volem eliminar el NO generat en un reactor quimic mitjancant la reaccié amb

H, (segons la reaccié anterior), hem de cercar unes condicions que desplacin al
maxim |’‘equilibri quimic d’aquesta reaccio cap a la formacido de productes

(desplacar la reaccié cap a la dreta).

Graw
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Variable temperatura: raonament

La reaccid és exotermica (AH < 0). Aixo vol dir que despren calor per formar els
productes (desplacar-se cap a la dreta), i absorbeix calor per a formar els
reactius.

Si disminuim la temperatura, estem retirant calor i afavorim la reaccié cap a la
dreta (formacid de productes), millorant el rendiment de la reaccié.

Millor treballar, doncs, a temperatura baixa.
Variable pressié: raonament

Quan la pressié total del recipient augmenta, la reaccié es desplaca cap a on hi
ha menys mols de gasos, per assolir un nou equilibri.

En la reaccié del NO amb H,, en els productes tenim menys mols de gasos (2 +
1 = 3) que en els reactius (2 + 2 = 4).

Per tant, si volem que la reaccid es desplaci cap a la dreta (productes) caldra
augmentar la pressio.

Millor treballar, doncs, a pressio alta.

La sintesi de I'amoniac es produeix per reaccié entre el nitrogen i I’hidrogen,
segons l’equacidé quimica segiient:

N2(g) T 3 Hz(g) = 2 NHj(g

Introduim 1,0 mol de nitrogen i 3,0 mol d’hidrogen en un reactor tancat
d’1,3 L. Quan escalfem la mescla gasosa a 528 K, observem que la pressié
en l'equilibri és de 80,0 atm. Calculeu, a 528 K:

a) El percentatge de nitrogen que ha reaccionat un cop s’ha assolit

I’equilibri.
N2(g) + 3H:(g) = 2NH:(g)
I 1 mol 3 mol 0
-RP - X ot 2x
F 1—-x 3(1-x) 2x

N=1-x+3(1-x)+2x=4-2x=2(2-x) mol
PV=nRT=2PV=2(2-x)RT=
x=2-PV/(2RT)=2 —(80,0)(1,3)/((2) (0,082) (528)) = 0,79896526 mol

% N; convertit = (n (N;) convertit / n (N;) inicial) - 100=(x/1) - 100 =
= (0,79896526 / 1) (100) = 79,8965 N; convertit = 79,9%

b) La constant d’equilibri en concentracions K..

Ke = [NHsF / (IN2] [H]")

Ke= 452 V2127 (1 —x)* = (4) (0,79896526) (1,37 / ((27) (1 — 0,79896526)") = 97,8485
K: - E’?B

Dada: constant universal dels gasos ideals: R = 0,082 atm L mol™ K™,
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Molts eésters tenen una aroma caracteristica, i per aquesta rao es fan servir
freqiientment com a aromatitzants artificials i additius alimentaris. Un
d’'aquests ésters és el butanoat d’etil, anomenat habitualment butirat d’etil,
que té una aroma semblant a la de la pinya tropical. El podem obtenir per
reaccio entre l'acid butanoic i I'etanol, d'acord amb l'equacié quimica

seglient:
CH3CH2CH2COOH(|) + CH3CH20H(|) = CH3CH2CH2COOCH2CH3(|) +

+ H20(|)

/\/ﬁ\o/\

Flg. 4.9. Butirat d’etil

La constant d’equilibri, K., d’aquesta reacciéo té un valor de 4,0 a la

temperatura de 50 °C. Un recipient conté una mescla formada per 0,40 mol

d’acid butanoic, 0,40 mol d’etanol, 0,50 mol de butanoat d’etil i 0,50 mol

d’aigua.

a) Justifiqueu, a partir dels calculs necessaris, per queé aquesta mescla no
esta en equilibri a 50 °C. Quines seran les quantitats (en mols) de cada
compost quan la mescla assoleixi I'equilibri?

CH;CH;CH;COOH(l) + CH3CH:OH () =2 CH;CH;CH;COOCH:CH3(l) + H20{l)
acid alcohol éster aigua

Calcul de Qc
Suposant un volum total V, el quocient Q. és:

Q. = [ester] [aigua] / [acid] [alcohol]
Q.= [(0.50/V) (0.50/ V)] / [(0.40/V) (0.40/V)]

Calculem el valor de Q; (el volum no afecta el calcul perqué es simplifica) 1 el
comparem amb K.:

Qc = (0.50)° / (0.40)°
Q: = 1,56

Q=156 1 K. =40
= Q.=K. = Lamescla no esta en equilibri
Calcul de les quantitats en equilibri
Plantegem 1'equilibri:
CH;CH,CH,COOH(1) + CH3;CH;OH (I) & CH;CH,CH,COOCH,CH;(l) + H,0(1)

inicial: 0,40 mol 0,40 0,50 0,50
equilibri 0,40 -x 0,40-x 0,50+ x 0,50+x

K. = [ester] [aigua] / [acid] [alcohol] {el volum no intervé perqué es simplifica)
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b)

4,0 = [(0,50 + x) (0.50 + )] / [(0.40 - x) (0.40 - x)]
4.0=(0,50 +x)" /(0,40 - x)°
(4.0)"* = (0,50 + x)/(0.40 - x)
0.80-2x=050+x
= x=0.10 mol

Acid i alcohol: 0,4 - x = 0,4 - 0,1 = 0,3 mols

Ester i aigua: 0,5 + 0,1 = 0,6 mols

Volem millorar el rendiment de la reaccié d’obtencio de I'ester i ens
proposen aplicar alguna de les tres estratégies segiients: augmentar la
pressid, afegir-hi una substancia higroscopica o afegir-hi més quantitat
d’alcohol. Expliqueu raonadament si amb cadascuna de les estratégies
aconseguirem l'objectiu que ens proposem o no.

Nota: les substancies higroscopiques sén substancies que absorbeixen
aigua, tant en forma de vapor com en forma liquida, de I'ambient que
les envolta.

Estratégia 1: augmentar la pressio

En una reaccié en equilibri amb presencia de gasos, un augment de pressid
modifica I'equilibri desplagant la reaccié cap a on hi ha menys mol de gasos, per
restablir un nou equilibri.

En la reaccié d'obtencid de I'ester no hi ha cap reactiu ni producte que sigui
gasos. Per tant, I'equilibri no es modificara amb un augment de pressié.

Per tant, no aconseguirem millorar el rendiment de la reaccié d’obtencié de
I'ester.

Estrategia 2: afegir-hi una substancia higroscopica

La substancia higroscopica faria disminuir la concentracié d’aigua de la mescla
liguida.

En una reaccié en equilibri, si disminuim la concentracié d’un producte es
modifica I’equilibri desplacant la reaccié cap a la formacié de productes per
restablir un nou equilibri.

Per tant, aconseguirem millorar el rendiment de la reaccié d’obtencié de I'éster.
Estrategia 3: afegir-hi més alcohol
Augmentem la concentracid d’alcohol a la mescla.

En una reaccié en equilibri, si augmentem la concentracid d’un reactiu es
modifica I’equilibri desplagant la reaccié cap a la formacié de productes per
restablir un nou equilibri.

Per tant, aconseguirem millorar el rendiment de la reaccié d’obtencié de I'éster.

El metanol és l'alcohol de cadena més curta que podem formular. En la
indGstria quimica, la sintesi del metanol es produeix per hidrogenacié del
monoxid de carboni, segons la reaccio en fase gasosa segiient:

CO(g) + 2 Hy(g) — CH30H(y

A 673 K, els gasos de la reaccio estan en equilibri i tenen les pressions

parcials segiients: 0,27 atm per al monoxid de carboni i 0,20 atm per al
metanol. Sabem que la pressio total és d’'1,00 atm.
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Dada: R = 0,082 atm L mol™! K™,
a) Calculeu la constant d’equilibri en pressions (K;) i la constant
d’equilibri en concentracions (K.) a 673 K.

Segons la llei de Dalton: P = ¥ p; = Phidrogen = P — Pco — Pmetanol
Phidrogen = 1,00—0,27 - 0,20 = 0,53 atm

K, = —Pmetanol 9% _ ) 637026489 Kp = 2,64

= P:.'U'P:hldrﬁyrn ~ 0,27-0533
Relacié entre K, i K: K, = K, (RT)* —» K, = K, (RT)~%"
CO(g) + 2H(g) @ CH3OH(g) = Av=1—-(1+2)=-2

K. =(2,637026489)[(0,082)(673)](->) =8031,049322 K. = 8031

b) Volem augmentar la produccié de metanol. Ho aconseguirem si afegim

un catalitzador a la mescla gasosa en equilibri? I si augmentem la
pressio total? Justifiqueu les respostes.
Un catalitzador modifica la velocitat de la reaccié perd no altera la posicié de
I'equilibri. En afegir un catalitzador, les concentracions dels compostos (reactius
i productes) no s’alteren. Per tant, I'addicié d'un catalitzador no augmentara (ni
disminuira) la produccié de metanol.

Si augmentem la pressio, segons el principi de Le Chatelier aquesta variable ha
de disminuir, per la qual cosa l'equilibri es desplagara cap a on hi ha menys
mols gasosos, és a dir, cap a la formacié de productes. En conseqliencia, un
augment de la pressié total conduira a un augment de la produccié de metanol.

‘eliminaciéo de mon id de carboni en els gasos dels autom bils s una
obsessidé. n els catalitzadors dels cot es una de les reaccions s:
0g 20 g) = 02y 2 g)
a constant d’equilibria 2 de la reaccié s K, ’

n un recipient d’ es barregen molde Oi mol de vapor d’aigua a una
pressio total de 2 atm i a una temperatura de 2

ades: R , 2 atm mol ’ mol
a) etermineu el nombre de mols de cada compost.
[CO]l =3 -x
[HO0] =1 -
[CO2] = [H2] = x

0,64 =x%/(3-x)(1-x) — x=0,684 M, per tant:

[CO] = 2,316 M
[H,O0] = 0,316 M
[COz] = [Hz] = 0,684 M
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b) ustifiqueu com evolucionar Il'equilibri si dei em e pandir el sistema a
temperatura constant fins a duplicar ne el volum.

No es modificara I'equilibri ja que, en no haver variacio6 del nombre de
mols, la pressid no afecta a I'equilibri.

Mc
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repara t per a la universitat

‘an 2, el qu micangl s osep riestle va obtenir per primera vegada
o igen escalfant id de mercuri ) s lid. dia d’avui, sabem que quan
aquest compost s’escalfa es descompon reversiblement en vapor de mercuri i
o igen gasds, segons l'equilibri eterogeni seg ent:
2 g0y = 2 gg O,y
K. a ) a )
ades: assa at mica relativa O ; -

a) ntrodum , mols d’ id de mercuri ) en un recipient r gid de
osteriorment, el tapem i l'escalfem fins a . etermina la massa
d’o igen que obtenim quan s’assolei [|'equilibri.

Per determinar la massa d’oxigen que s’obté quan s’assoleix I’equilibri, farem servir
I'expressio de la constant d’equilibri de la reaccio:
2 HgOs) & 2 Hy(g) + Ox(g)
Ke = [Hg]? - [02]

Plantejament de I'equilibri 2 HgO(s) 2 2 Hg(g) + O2(q)
Inicial 0,10 _ _
Equilibri 0,10 - 2x 2x X

Calcul de x (mols de 0,)
Per a un volum de V = 10 L, tenim:

K. = (2x/10) 2 - (x/10) = 4x3/1000 , 1,19 x 107 = 4x3/1000, x = 3,10 x 1072,
per tant, tenim 3,10 x 10-2 mols de O, en equilibri.

Calcul de la massa de O,

Massa molecular (0,) = 16,0 x 2 = 32,0 g/mol; llavors tenim que:
3,10 x 102 mol O, x (32,0 g O»/ 1 mol 0,) = 0,992 g O,

Per tant, en equilibri s'obtenen 0,992 g d’oxigen gasés.

b) uposa que realitzem |'e periment de I|'apartat anterior escalfant el

recipient nom s fins a , sense modificar la quantitat d’ id de
mercuri ) que iintrodu m ni el volum del recipient. Obtindrem m s o men s
massa d’o igen aur canviat el valor de la constant d’equilibri en

concentracions, c¢ ustifica les teves respostes.
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Per justificar si obtindrem més o menys massa d’oxigen a 300 °C, tindrem en
compte que la variable és la temperatura.

La reaccié 2 HgOy < 2Hg(g) + Oz te una AH (a 400°C) > 0, per tant, la reaccié
és endotérmica (AH > 0). Aix0 vol dir que absorbeix calor per formar els productes
(desplagar-se cap a la dreta), i despren calor per a formar els reactius
(desplacarse cap a l'esquerra).

Si disminuim la temperatura, estem traient calor i afavorim que la reaccié es
desplaci cap a l'esquerra, disminuint la quantitat d’oxigen en el nou equilibri.

Si la reaccid la realitzem a 300 °C, enlloc de 400 °C obtenim menys massa
d’oxigen.

D'altra banda, la constant d’equilibri en concentracions (K.) només depén de la
temperatura. Per tant, si la reaccid la realitzem a 300 °C enlloc de 400 °C canvia la
KC.

moltes ciutats, a primera ora del mat es produei una emissiéo massiva

d’ idrocarburs i mon id de nitrogen a conseq ncia del tr nsit. | mon id
de nitrogen, en reaccionar amb I'o igen de l'aire, forma di id de nitrogen,
que s un contaminant molt t ic responsable de l'anomenada boira
fotoqu mica:

2 0 g) 02 g) <:> 2 o2 g)

asant nos en els llindars de refer ncia de I'Organitzacié6 undial de la
alut, I'estat de la qualitat de l'aire a arcelona ) es classifica en

funcio de la concentracié de di id de nitrogen que cont :

EQAB Concentracié de NO, (ng - m™)
Bo 0-40
Moderat A40-140
Regular 140-160
Dolent 160-200
Molt dolent =200

Font: https://ajuntament.barcelona.cat/qualitataire/ca

ades: asses at miques relatives: ’ (o] ; .
g ng
a) n un dia i una ora determinats, i a una temperatura de 2 , I'aire de
arcelona cont en equilibri , 2 mol d’o igeni ,2 mol
de mon id de nitrogen.
etermina quin seria lI'estat de la qualitat de lI'aire a arcelona ) segons

aquestes dades.
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Expressié de la constant d’equilibri:
K = [NO2]%/ ([NO]? -[0:])
Dades en equilibri:
e [NO] =4,20 x 1010 M
e [0,]=8,31x102M

Aillem [NO] i substituim les dades:

[NO2]?= (Kc x [NOJ]? x [02]))

[NOy]2= (3,21 x 102) x (4,20 x 1019)2 x (8,31 x 102) =
= 4,7055 x 1018 = 2,1692 x 10° M

Transformem les unitats de la [NO,] de M a pg/m3, sabent que la seva massa
molecular és NO,= (14)+ (2 x 16) = 46 g/mol.

2,1692 x 102 mol NO,/ L x (46 g NO, / 1 mol NO;) x (106 pg NO, / 1 g NO;) x
(1L/1dm3) x (103dm3/ 1 m3) = 99,8 ug/m?3

Tenim doncs que [NO,] = 99,8 pg/m?3 i donat que aquest valor es troba, segons la
taula, entre 40 i 140 pg/m3 podem dir que qualitat de l'aire (EQAB) és moderada.

uan s previsible que i agi m s boira fotoqu mica en una ciutat, en

dies molt calorosos o molt freds n dies d’alta pressio o de bai a pressio
Raona les respostes.

Efecte de la temperatura sobre I'equilibri.

La reaccid és endotérmica (AH° > 0). Aix0 vol dir que necessita absorbir calor per
formar productes (desplacar-se cap a la dreta). Si augmentem la temperatura,
com per exemple n dies molt calorosos, estem subministrant més calor a la reaccio
i afavorim que aquesta es desplaci cap a la dreta (productes). Es produeix
més NO,, i augmenta la boira fotoquimica.

Efecte de la pressid sobre I'equilibri.

Si la pressio total augmenta, la reaccid es desplaca cap a on hi ha menys mols
de gasos. En la reaccié de formacio del NO, a partir de NO i O, en els productes
tenim menys mols de gasos (2) que en els reactius (2 + 1 = 3). Aixi doncs,
en dies d‘alta pressid s'afavoreix que la reaccid es desplaci cap a la dreta
(productes). Es produeix més NO,, i augmenta la boira fotoquimica.
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"amon act moltes aplicacions, tant dom stiques com industrials, d entre

les quals una de les m s esteses n’' s la fabricaci6 d’adobs.
‘obtencié d'amon ac per mit de l'anomenat m tode de Haber-Bosch
fou el primer proc s qu mic industrial a utilitzar I'alta pressiéo per a
una reaccié qu mica. ‘amon ac s'obt en la reacciéo directa entre els

gasos nitrogen i idrogen a pressions e tremadament altes entre 2 i
atm) i a temperatures d’entre 2 i
2 g) 29y & 2 9) H a2 )
ades: asses at miques relatives: ’ , - onstant universal
dels gasos ideals: R ’ mol , 2atm mol
a) n un reactor de 2 , a s’introduei en , mol d’ idrogen i

2, mol de nitrogen. uan el sistema arriba a l'equilibri s’obtenen

, g d'‘amon ac. alcula els valors de la constant d’equilibri en
concentracions K:) i la constant d’equilibri en pressions K,) a
aquesta temperatura.

Determinem la concentracié de totes les especies en I'equilibri:
N2(g) + 3H2(q & 2 NH3(q
mols a l'inici 2 5 _
mol en l'equilibri 2-x 5-3x 2x
Massa molecular (NH3) = 14 + 3 x 1 = 17 g/mol mols NHs
50 g/ 1 mol NH3, tenim que 17 g NH3 = 2,9412 mol NHs, i per tant:
2,9412 mol NH3 = 2x, aixi doncs, x = 1,4706 mol

Calculem les concentracions en equilibri (en M) de cada compost (V = 25 L):

(2 - 1,4706) mol / 25 L = 0,021176 M

e [Ny] en I'equilibri

e [H3] en l'equilibri = (5 - 3 x 1,4706) mol / 25 L = 0,023528 M

e [NHs] en l'equilibri = 2,9412 mol / 25 L = 0,117648 M
Calculem la constant d’equilibri (K¢):

K. = [NH5]?[N;] [H.]® = 0,1176482 - 0,021176 - 0,0235283 = 5,02 x 104
Calculem la constant d'equilibri de pressions (Kp):

Tenim en compte que An = X n productes - 2 n reactius = 2 -4 = -2, i la
T = (440 + 273) K

K, = K. (RT)™ = 5,02 x 104 (0,082 atm - L K - mol x 713 K)=2 = 14,68
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b) er aconseguir el m im rendiment en I'obtencioé de I'amon ac, el proc s
de Haber-Bosch es realitza a una pressio elevada i es va eliminant
I'amon ac del reactor a mesura que s’‘obt . ustifica per qu es fan
aquestes dues operacions. om afectar un increment de temperatura al
rendiment de la reacciéo i a la constant d’equilibri en concentracions

<)

Efecte de lI'increment de pressio

En augmentar la pressid segons el principi de Le Chatelier, I'equilibri es desplaca
cap al sentit amb menys nombre de mols.

En aquest cas, sera en el sentit de productes, és a dir, en la produccié
d’amoniac i, per tant, augmentara el rendiment de la reaccié. Per tant,
s'afavoreix la reaccié directa (cap a la dreta) i es produeix més amoniac,
augmentant el rendiment de la reaccié.

Efecte de I'eliminacié del NHs

Si es va eliminant I'amoniac del reactor a mesura que va avancant la reaccid,
I'equilibri es desplacara cap a productes (produccié d’amoniac) per aconseguir
les concentracions de I’equilibri. Per tant, en global s’‘obtindra més rendiment
d’amoniac. Es a dir, s'afavoreix la reaccié directa (cap a la dreta) i es produeix
més amoniac, augmentant el rendiment de la reaccio.

Augment de la temperatura

La reaccié és exotermica (AH® < 0). Aix0 ens indica que la reaccié despren calor
en la reaccio6 directa (cap a la dreta) i absorbeix calor en la reaccié inversa (cap
a l'esquerra). Un augment de temperatura implica aportar calor al sistema.
Afavorim la reaccid inversa (cap a l'esquerra) i es produira menys amoniac.
Disminueix el rendiment de la reaccid.

Com afecta la constant d’equilibri, K..

Per a una reaccid determinada, la constant d’equilibri K. només depen de la
temperatura. La variacié de pressido (increment) i l'eliminacid de productes
(amoniac) no modifica la constant d’equilibri K.. L'augment de temperatura
afavoreix la reaccié cap a lI'esquerra (reactius)i la K. disminueix.

| clor s un dels elements m s utilitzats en la nostra societat i forma part

de molts productes que fem servir en la vida quotidiana. ‘utilitza
directament com a agent desinfectant i blanque ant, i tamb com a mat ria
primera en la produccié de pol mers com el . n el proc s eacon, el
clor s’obt industrialment per o idacié de I’ cid clor dric segons la reaccié
qu mica seg ent:

lgg O2g) 2 2 ,0g 2Ly H

ntrodum 2, gde li , gdeO;enunreactor tancat de en el
qual pr viament em fet el buit. scalfem la barre a de reaccio a y i
quan s'assolei l'equilibri observem que em obtingut2 , gde I..

ades: asses at miques relatives: , O ’ | ;
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a) alcula la constant d’equilibri en concentracions K_.) de la reaccig, a

Determinem les masses moleculars i els mols:
e Massa molecular (HCIl) = 1,0 + 35,5 = 36,5 g/mol
e Massa molecular (0,) = 2 x 16,0 =32 g/mol
e Massa molecular (Cl;) = 2 x 35,5 =71 g/mol
e Mols inicials de HCI = 32,85 g HCI x (1 mol HCI / 36,5 g HCI) = 0,90
e Mols inicials de O, = 38,40g O, x (1 mol O,/ 32g0,) =1,20
e Mols en equilibri de Cl, = 28,40 g Cl, x (1 mol Cl, / 71 g Cl;) = 0,40

Plantegem |'equilibri:

4 HClg) + Ozq) & 2 HyO(g) + 2Clyq)
mols inicials 0,90 1,20 _ _
mols equilibri 0,90 - 4x 1,20 - x 2x 2x

Aixi doncs en equilibri tenim 0,40 mol Cl, és a dir, 2x = 0,40 — x = 0,20

Calculem les concentracions en equilibri (en M) de cada compost (V=10 L)
e [HCI] =[0,90 - (4 x 0,20)]/ 10 =0,010 M
e [0;] =(1,20-0,20) /10 =0,100M
e [H,O0] =(2x0,20) /10 =0,040M
e [Cl;] =0,40/10= 0,040 M

Calculem la constant d’equilibri:
Ke = ([H20]% - [Cl2] 2) / ([HCI]* - [0?]
K. = [(0,0402 - 0,0402 )]/ [(0,010)* - (0,100)] ; K. = 2,56 x 103

b) Raona com es veurien afectats el rendiment de la reaccioé i la constant

d’equilibri en concentracions Ssi: disminuim el volum del
recipient, augmentem la massa inicial de 0,, augmentem la temperatura,
afegim un catalitzador.

Disminucio del volum

En disminuir el volum del recipient, augmenta la pressid en el seu interior. La
reaccio és desplacara cap a on hi ha menys mols de gasos (coeficients
estequiometrics) per tornar a una nova situacié d’equilibri.

e Mols de gasos reactius =4+ 1 =5
e Mols de gasos productes =2 +2 =4

La reaccio es desplacara cap la dreta i produira més clor, per tant, augmenta el
rendiment de la reaccio.
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Augment de la massa d’oxigen

En augmentar la massa d’oxigen (reactiu) la reaccid és desplacara cap a la dreta
(productes) per restablir un nou estat d’equilibri. La reaccié es desplagara cap la
dreta i produira més clor, per tant, augmenta el rendiment de la reaccié.

Augment de la temperatura

La reaccid és exotérmica (AH° < 0). Aixd ens indica que la reaccié despren calor en
la reaccié directa (cap a la dreta) i absorbeix calor en a reaccié inversa (cap a
I'esquerra). Un augment de temperatura implica aportar calor al sistema,
afavorint-se la reaccié inversa (cap lI'esquerra) i produint-se menys clor, per tant,
disminueix el rendiment de la reaccid.

Addicié d'un catalitzador

Un catalitzador modifica la cinetica de la reaccid (velocitat) perd no altera la
constant d’equilibri de la reaccid, ni les concentracions dels compostos (reactius i
productes) en equilibri. No es modifica el rendiment de la reaccio.

Com afecta a la constant d’equilibri, K.. La K. només depéen de la temperatura.
la disminucié del volum, I'augment de massa d’oxigen o I'addicié d’un catalitzador
no modifica la constant d’equilibri K.. L'augment de temperatura afavoreix la
reaccio cap a l'esquerra (reactius), i la K. disminueix.
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