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Prélogo a la edicién
espafiola

El libro del profesor N.L.Glinka eProblemas y ofercicios de
quimica generals, al igusl que ol conotido manual de! mismo
autor «Quimica generals, goza de gran popularidad tanto entro
los profesorss de qufmics, como entre los estudiantes de es-
cuelas secundarias y superiores, En ruso, este libro aleanzé
22 ediclomes; también so publicaron sus traducciones en in-
glés, francés, érabe y en uma serie de idioma de los pusblos
do la gnlén Soviétics. I
. La presente versién espaiola corresponde a la vigésima
segunda edicién rusa (publicada on 1983) reslaborada por un
grupo de autores integrado por T. E. Alexéieva, T. E. Jripu-
nova, N. B. Platanova, V. A. Rabinévich y J. M. Ribina, bajo
la revisién general de V. A, Rabinévich y J. M. Ribina. Du-
rante la preparacién do la odicién espafiola el libre se complets
con un texto introductorio incluido en el pérrafo «Leyes gencra-
less del capitulo XI.
be atraes la atoncién de les lectores a uns particula-
ridad de este compendlo: muchos da sus apartados, ademés de
problemas y eojercicios tradicionales por su forma, contiensn
también una serie de proguntas para autocontrol. Cada una de
©stas preguntas viene ncompafieds de varias respuestas entro
las cuales se debon escoger les correctas; en algunos cesos e
tecesario también argumentar apropiadamente la respuesta,
eligiéndola entro vorins insbrtadas adjuntss sl problams. La
no coincidencia o colncidencia no completa de las respuestas ele-
gidas con las dadns al tinal del libro seiielard al estudiente la
necesidad de profundizar més en ol correspondients material
de estudio,
Quedamos ¢n cspera de que ol libro que ofrecemos 2
acoja con intords por los profesores de quimica y estudiantes.

V. A. Radinbvich
Leningrado, junio de 1984



l. Calculos
estequiométricos elementales

1. Equivalente quimico.
Ley de los equivalenfes quimicos

Se denomina equivalenie quimico de una sustoncia na can-

tidad tal de ésta que se combina con | mol de dtomos de hided-

reno o sustituye In misma caentidad de itomos de hidedgeno en

A% reacciones quimicas,

Hecibe ¢l nombre de mase equivalente la moss de 1 equi-
valente quimico de la sustancia,

Elemplo §. Determinac ¢l equivalento quimico y las masas
equivalentes en ot compuestes HBr, H,0 y NH,.
Solucibn. En loz compuestos sefinlados, con 1 mol de dlo-
mos de hidrageno secombinan 1 mol de atomos de bromo,
1/2 moles da dtomos do oxigeno y 1/3 moles de dtomos
de nitrdgeno. Por consiguiente, segin la definicién,
los equivalentes quimicos del brome, oxigeno y nitré-
geno gon igusles a 1 mol, 1/2 moles y 1/3 moles, respec-
tivamente. Partiendo de las masas molares de los dtomos
da estos elementos hallames que la masa equivalente
de) bromo vs igual a 79.9 g/mol; del oxigeno, 16.1/2 =
— 8 g/mol, y del nitrogone, 14-4/3 = 4,67 g/mol.

Para determinar el equivalente quimico (de la masa equi-
valents) de un elemento no es indispensable partir de su com-
puesto con hidrogeno. El equivelente quimico (ls masa aqui-
valente) puede calcularse basandose en la composicion del

uesto de dicho elemento con olo cualguiera cuyo equiva-
onte quimico s¢ conoce.

E]cmad 2. Al combinarse 5.8 g do hierro con azufrese han for-
mado 8.8 g de sulfuro de hierro. Hallar Ia masa equiva-
lente del hierro £9zy y tu equivaleate guimico sige co-
noce quo Ja masa equivelente del azufre es igual
a 16 g/mol. >
Solueidn, De los datos del problema se Infiere que en al
sulfure de hierro 88 — 56 = 32 g de szufre corres-
poaden o 58 g de hierro. Conforme a la ley de los equi-
valentes quimicos, las messs de las sustancing que reac-



ai son proporcionales a sus masas equivalentes,
Eu consscuencia:

50 g de hierro son squivalentes & 3.2 g de 2zulre
Egpogimal » 3 s » » 16 g/mol »

De aqui: Egee = 5,6-16/3,2 = 28 g/mel.

La masa molar de los dtomes de hierro quo coiacide
numéricamente con su mese molecular relativa o igaal
a 56 F’mol. Por cuagto la mass egquivalente del hierro
(28 g/mol) c3 dos veces menor que la mass molar de sus
&tomos, resulta que 1 mol de hierro contiene 2 equi-
valentes gquimicoy. Por lo tanto, el equivelente quimico
del hierro es igual a 1/2 mol.

Bas&ndose en 1a ley de los equivalentes quimices se pue-

den deducir las siguientes férmulas para calcular las masas
#squivalentes de loa compucstos:

& o ‘wﬂﬂéo
ot = NETove ds Kiomen dol elomento- valencis 4ol Flemeeto

M goido

B Qacsts = oieiiad dol Seiio”
9 My,

Eguase = Aciver ioin Tane*

M,
Eduar = Némero de Glomos del metal-valoacia dnl metal

Aqui M es ls masa molar de los COmpuAstos,
Ejempio 3. Determinar le masa del hidrosulfato de sodio que

Uenen datos sobre Jos volmenes de sustanciss

so forma sl neutralizar una solucién que contiene 8 g de
NoOH con ol écido sulldrico. :
Solucién, Hollamos la masa equivaleats dol hidrdxido
de sodio:  Egueow = Myson'l = 40 g/mol. Por con-
signiente, 8 g de NaOH constituyen 8/40 = 0,2 de la
mssa equivalente del NaOH, Deconformidad con la ley
de los aquivelentss quimicos la moss de la sal formada
tumbién constitnye 0.2 de su masa equivalente.
Hallamos la mass equivelents de la sal: Egy, -
= Mywnso/1 = 120 g/mol. La masa del hidrosulfato
d¢ sodio formado es igual & 120:0,2 = 24 g.
Duraate Is resolucién de algunos problemss aut con-
antes

gaseosas, es rncional utilizar el valor del volumen equivalents,

La basicidad do un dcido se determina por ¢l nimero de
00 e0te3gn Ia Smoliculy. dal buide sl Bacelonar con 18 hace 1o

acidez de unn baso s determine el ni de protones adi-
:t'rd-&- por lo moléeuln dohmn! mo’e.io:ukueo:ll
cido,



Se denoming volumen equivalente el volumen ocupado on
las condiciones dadas por 1 equivalente quimico de la sustan-
cin. El valor del volumen eguivalente de la sustancia que se
oncueatra on estado gaseoso puede hallarse si se comoce que ol
volumen molar de cualquier gas constituido per moléculas
monoatimicas contiene 1 mol de dtomos, constituidoe por molé-
culas diatimicss, 2 moles de dtomas, ete. Asi, por ejemplo,
22,4 litros de H,, en condiciones normales, contienen 2 moles de
los dtomos de Bidrogeno. Por enanto el sguivalente quimico
del hidrigeno es igual a 1 mol, 22.4 litros de [1, cantienen 2 equi-
valentes quimicos de esta elemento; esto guiere decir que el
volumen aguivalente del hidrogeno es ignal a 22,4/2 = 11 2 li-
tros’mol.

Ejemplo 4, Cierta cantidad de metal cuya masa equivalente
es igual a 23 g/mol desplaza del dcido 0,7 litcos de hi-
drogeno medido en condiciones normales, Determinar fa
masa del metal.

Solucién, Teniendo en cuenta que ol velumen eguiva-

lente del hidrégeno ez igual a 11,2 litros'mo] ajustemos

ia proporcion:
25 g de matal s0m equivaleztes & 11.2 | do hidedgons
zEY v . v 071 . »

==0728/112~17 g

Problemas

1. Durante lacombustién de5,00 g dometalseforman 9,44 g
de su bxido. Determinar la masa equivalente de) metal.

2. Una misma cantidad do metal s¢ combina con 0,200 g de
oxigrno y con 3,17 g de uno de los halégenos. Determi-
nar la masa equivalente del haldgeno.

3. La masadei] deoxigeno es [gual a 1,4 g. (Cudntos litros
de oxigeno se consumen durante la combustién de 21 g
;lo ?mngmeio cuyo equivalonte quimico es igusl & 1/2 mo-

s

4. Datorminar las mases equivalentes del metal y del aznfra,
si 3,24 g de metal forman 3,48 g de éxido y 3,72 g de
sulfuro.

5. Calcularlamass etémica deunmetal divalente y determi-
nar cudl es este metal si 0,080 1 de oxigeno oxidan 8,34
g del mismo (las condiciones son mormales).

6. El arsénico forma dos 6xidos uno de los cuales contiene
65.2 % (on masa) de As, v ol otro, 75,7% (en masa) de
dicho slemento. Determinar 185 masas equivalentes del
arsénico an ambas casos,

7. 1,00 g de clerto metal seconibina con 8,89 g de bromo y con
1,78 g de azufre. Hallar las masas equivalentes del

1



10.

“".

12.

18.

14

5.

186,

17,

18,

12

bromo y del motal #i se conoce que la mass equivalente
del azufre s igual a 18,0 g/mol.
Lamasa ocrtiv‘lenu deleloro es igual a 35,5 g/mol vy lamasa
molar de los dtomos de cobra es de 63,5 §Imol. Lo masa

uivalents del clorure de cobro ey igual a 9.5 g/mol.
¢Cuil es la f6rmula del cloruro de cobre?
Para disolver 16,8 g de metal se necesitaron 14,7 g de dcido
sulfirico. Determinar la masa equivalente del metal y
o] volumen del hidrbgeno desprendido (las condiciones
son normaies).
Pars reducic 1,80 gdebxido de un metal se Invirtieron
883 ml de hidrégeno medidos en condiciones normales.
Calcular las masas equivalentes del éxido y del metal,
Cierta cantided do metsl cuya masa equivalonte o4 ignal
a 27,9 g/mol desplaze del fcido 700 ml de hidrégeno me-
dirlo:l en condiciones normales. Determinar la masa del
metal,
1,60 g de calcioy 2,16 gdecine desplazan del écido canti-
dades iguales de hidrégenp. Calcular la mass equiva-
lente del cine 8i 86 conoce que la masa equivalente del
calgio es igual a 20,0 g/iol.

dcidos sulliirico y ortofoslérico tienen lns masas mo-

Jeculares idénticas. ;Cuil es la relacidn entre las mases
de¢ ¢stos dcidos gastadas parn neutralizar una misma
cantided de &lcall, sl se formap, respectivaments, un
sulfato y un dihidroortofosfato?
El cobrs forma dos Oxides, Durante la formecién
del primer 6xido para una cantided determinada de
cobre so invirtid dos veces mas oxi que durante la
formacidn del segundo, (Cudl ou I relacidn de la valencin
del cobrs en el primer éxido o su velencia en ol segundo?
En laresccion del dcido ortofosforico con el fleali so formé
la sal Na,HPQ, Haller para este caso el velor do Ia
masa equivalente del dcido ertofosférico.
Para la neutralizacion do 2,45 g de dcido se invierten 2,00 g
do hidréxido de sodio. Déterminar 12 masn eguivalente
del fcido.
Al reaccionar 5,95 g decierta sustancia con 2,75 g decloruro
de hidrogeno se formaron 4,40 g de sal. Caleuler lbs
mn?s equivalentes de la sustencia y de la =ol for-
mada,
0,376 g de aluminio, al reaccionar con un dcido, despla-
zaron 0,468 | de hidrégeno medidos en condicionss nor-
mulez. Determinar o volumen équivalents del hidrb-
geno si se conoco quoe la masa equivelents del sluminio
es igual a 8,99 g/mol.



Preguntas para aatocontrol

19. :De qué deponde el equivalente gquimice de un elamento
quimico: a) de la valoncia del elemento; b) es siempre
una magnitud censtante?

20.  ;Quéférmula expresa correctamenta la ley da los equiva-
entes quimicos:

a) mymg = Eq lBqy: b)) mEqy = myEq,?

21, El fésforo forma doscloruros distintos por su composicién.
iCud] de los clementos mantiene constante su equiva-
lente Ttimim o estos compuestos: a) el cloro; b) el
14sloro?

22. Elegir los valores correctos de los volimones eguivalentss
del oxfiano del hidrégeno en condiciones normales:
a) 14,214de0, y 22,4 1 de H,: b) 11,2 ) de O, y 11,21
de Hy; ¢) 5,6 1 de O, y 14,2 1 do H,.

23. Ls masa equivalentg del metal o8 :funlaiz g/mol. ;Cuil
es la masa equivalente de su éxido: a) 24 g/mol: b) no
se puede determinar; ¢) 20 g/mol?

24. La masa equivalentedel metal os 2 voces mayor que lu del
oxigeno. ¢Cudntas veces la masa del dxido supera la
masn del metal: a) 4,5 veces; b) 2 veces; ¢) 3 veces?

25, El azufre forma loscloruros 5,Cl, y SCly; Ia mesaequiva-
lente del azufre en SCI, es igual a 16 g/mol, Elegir ol
valor correcto de la masa equivalente del’ azufre en
8,Cly: a) 8 g/mol: b) 16 g/mol; c) 32 gfmol.

26, gl’is idéntico el equivalento quimico del cromo en los com-
puestos CrCly, y Cry(80,);: 0) 3i; b) no?

27. ¢Ea idéntico la masa equivalente del hierro en los com-
puestos FeCl, y FeCly: a) si; b) no?

2 Leyes principaes de los gases

El sstado del gas =e caractoriza por la temperetura, In presion
y el volumen. Si la temperatura del gas es de 0°C y la presién
o5 igusl o la atmoslérica nermal (101,325 kPa 6 760 mm de
Hg), entonces, las condiciones en que se encuantra o) gas se
denominan normaies El volumen que el gas ocupn en estas con-
diciones se suele designar por V,, v la presidn, por £,.

De acuerdo con la ley de Boyle — Mariotte, a lo fem-
peratura constante la presién productda por la masa dada del gas
es inversamente proporcional al volumen del gas:

PylPy = ViV, o bien PV = const

Ejemplo 1. Para ciorts temperatura la ion del gas que
ocupa el volumen do 3 r:l'ual a 9’3?3’&?& noo'que
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Hg). ;Cudl sexd 1a presibn gi, sin cambiar la temperatira,
ol volumen del gas se hace disminuir hasta 2,8 1?
Soluclién. Designando la presién buscada con P, se pue-
de eseribir; P,/93,3 = 3728, De aqui:

Py=933-228 = 100 kPa (750 mm e hg)

Conforme a la ley de Gay-Lussoae, a la presién constante
ef volumen del gos varia directamente proporcional a la tempe-
ratura absoluta (T):

VYT, w V,IT, o bien VIT = const

Ejemplo 2. A 27 °C ¢l volumen del gas e ignal a 600 ml. ;Qué

volumen ocupard ol gas a 57 °C, i la presion se mantid¢ne
constanto?
Soluctén. Designemes el volumen buscado con Vi, ¥ la
temperatura que lo corresponde, con Ty, Segin los datos
itel problema ¥, =600 ml, T, =273+ 27 = 300 K
y Ty =213 + 57 = 330 K. Al sustituir estos valores
on 1a expresion de Is ley le Gay-Lussac obtendremos:

80300 = V330, de donde ¥, = G00+330/300 =
= OG0 rmal

A volumen constante la presién del gas varia directamente
proporcionnl a la temperatura absoluta:

PyTy, = PyiT,

Ejemplo 3. A 15 °C la presidn en el balén con oxigeno es igual
a 00,210 kPa. ;A qué temperatura la presidn serd igual
o 101,33-10° sxPa?
Solucién. Sn ng:mos que lo temperaturs buscada es
igual & 7', gg los datos deol probloms Ty = 273
415 = 28 K, P, = 01,2-10° kPa y P, = 101,33
% 10% kPa. Al sustituir estos velores en la Gltims ecua-
¢cidn hallamos:

T, = 101,33-10%-288/(01,2-10%) — 320 K o bien 47°C

La ralacién entre el volumen del gas, la presion y la
temperatura puede expresarse por medio douna ecacion gene-
ral que unifica 18s leyes de Boyle — Mariotte y de Gay-Lussac:

PVI!T = P, VT,

. Aqui P y V son la prosion y o volumen del gas a la tem-
peratura dada T, y Py, ¥ Vo, Ia prasién y ol volumen del gas
en condicionez normales.

La ccuncidn expuesta permite hallar cuslquiera deo las
maguitudes seiisladas si se conocen Jas demds.
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Ejemplo 4. A 25°C y la presion de 99,3 kPa (745 mm do Hg)

47.

cierta contidad de gas ocupa el volumen da 152 ml,
Determinar qué volwmen ocupard esta misma cantidacl
de gos & 0 °C y la presion de 101,33 Pa.

Solucidn. Al sustitvir los datos del problema en la ulti-
ma ecuacién obtenemos:

Vowm PVTPTw= 00,3.452-273/101,53. 208)= 16,5 ml

Problemas

A 17°C ciertacantidad degas ocupa el valumen de 580 ml,
¢Qué volnmen ocuparid esta misma cantidad de gas »
100°C si su presidn queds invarjahle?

La presidn del gas que ocupa el volumen de 2,51 es igual
a §20,8 kPa (912 mm de Hg). ;Cuf) sers la presion si el
gas 50 comprime hosta el volumen de 4 | sin cambiar la
temperatura?

(Cuantos grados es necesario colentar ¢l gas que se en-
cuentra en un recipiente corrado a 0°C para que su presién
aumente al doble?

A 27°C y la presién de 720 mm de Hg el velumen del gas
es igual a 5 | (Qué volumen ocupard 1a misma cantidad
de (:;‘ a 39°C y la presién de 104 kPa?

A 7°C la presién del gaz en un recipiente cerrado es igual
a 96 kPa, (Cual serd le presion si el recipiente se enfria
hasta - 33°C?

En condiciones normales | gdeesire ocupe el volumen de
773 m]. §Qué velumen ccupard [a misma mesa de aire
a 0°C y ln presién igual a 93,3 kPa (700 mm de Hg)?
Ls presion del gasen un recipiente cerradoe a 12°Ces igual
A 100 kPa (750 mm de Hg). ;Cud] serd la presién del gas
si @l recipienta se calienta hasta 30°C?

Er un balén de acero de 12 | de volumen se enguentra
oxigeno o 0°C y la presién de 15,2 MPa. ;Qué volumaen
de oxigenn, en condiciones normales, puade obtensrse
de este recipiente?

La temperstura del nitzégeno en un balén de acero, a la
presidn de 12,5 MPa, es igual a 17°C. La presién limite
para este balén ¢y de 20.3 MPa. (A qué temperatura la
presién del nitrégeno llegard a sn valor limite?

A la presién de 98,7kPe y la tomperatura de 91°C cierta
cantidad de gas ocupa ¢l volumen de 680 ml, Hallar
8l volumen del gas en condiciones normales.

En Ja reaccién de 1,28 g demetal con agua se desprondicron
380 ml do hidcogeno madide & la temperatura de 21°C
v la presién de 104,5 kPa (784 mm de Hg). Haller la
maga equivalente del metal, =

15



Preguntas para autocontrol
¢Como se deben cambiar las condiciones paa que ol au-
mento de la masa del gas dada no conduzea al creci-
miento da su volumen: &) bajar la tempesatura; b) au-
mentaz la presion; <) no se puoden elegir condiciones con-
venientes? ¢

40.  ¢Cudles valoresdela temporatura y la presibn correspon-
den a las condigiones normules para los gases: #) ¢ =
= 25°C, P = 760 mm de Hg: b) ¢ = O°C, P= 1,013
x10°Pa; ¢) t = 0°C, P = 76) mm de Hg?

3. Presién parcial de un gas

Se denomina presidn parciul de cierto gas en una mezcla la pre-
8ibn que produciria dicho gas si ocupase en Ias mjsmas cou-
diciones fisicas ¢} volumen de toda la mezcin poseosa.
Ejemplo 1. Se mezclan 2 litros de Oy y 4 litros de SO, tomados
& una misma presion fgual a 100 kPa (750 mm de He);
el volumen de Ja mezcla es de 6 litcos, Doterminar la
presion parcial de los gases en la mezcla,
Soluctén, Soghn loz datos del problema ] volumen del
oxigeno aumentd después del mezclado 62 = 3 vecos,
v el yolumen del dioxido de azufre, (/4 = 1.5 veces.
En 12 misma relacién disminuyeron las presiones parcis-
les do los gasas, Por consiguiente, po, = 100/ =
= 333 kPa y pgo, = 100/1.5 = 88,7 kPa.
De acuerdo con le de Ias presiones parcisled, la pre-
_sidn lotal de una mezcla de los gases que no entren en la inlerges”
cidn quimica es iguall aia sul:u de las presiones parciales de los
ases que componen In mescia, -

E]emplo 2. S# mezclan 3 | de CO, con 4 1de O, ¥ 6 1 de N,.
Antes de mezclarlos, 1a presidn de CO,, O, y N, con-
stituin 96, 108 y 90,6 kPa, respectivamento. Bl volumen
toullde la mezela es de 10 1. Determinar la presién de 1o
mezcla.

Solucidn. Andlogamente a la solucion de) problema ante-
rior hallamos las presiones parciales de los gaies por
separado:

Pooy = 90-3/10 =~ 288 kPx;

Po= 10B:4/40 = 43,2 kPs;

Pag= 90,6-6/10 = 54,4 kPa

La prasién total de Ia mezcla de los gasas es igual a la
sima de los presiones parciales:

P w2884 4324 544 = 1264 kPa



Si el gas o sacuentra acumulado sobre ol liquida, en-

wnces, duranie los célculos, so debe lener en cuenta que su
presion es parcial y resulta igual a lo diforencia entro la pre-
8160 Lotal de la ozclo geseosa y la presiou parcial del vapor
del liguido,

Ejemplo 3. (Qué voluaen ocuperin en condiclones normales

At

43,

44.

120 ml deo niu'égcno acumulsde sobre ol agua a 20°C
y la prosidn de 100 kPa (750 mam de Hg)? La presibn
del vapor ssturado de agua 8 20°C es igual 2 2,3 kPa.
Solucién. La presibu parcizl del nitrbgeno os jgusl a Ja
diferencia entre la presidn totel y le presién parcial del
vapor de agua:

Pry = P — pyyo = 100 — 2,3 = 977 kPa

Desigoando por medio de Vy el volumen buscado y hn-
ciondo uso de Ja esuacion unificada do las loyes do Uoy-
lo — Muriotte y Gay-Lussac, hallamos:

Vo we PVT TPy = 077:420.273/(293:401,3) = 108 mi

Problemas
Se mezclon 0,04 m® do nitrégeno quese halla bajols pre-
sién de 96 kPa (720 mm de IHg) y 0,02 m® de oxfgeno.
El velumen total de la mezcla 3 de 0,00 m? y lo presién
total conltiwr; 97,6 kPa (782 mm de Hg). ;Cudl fus
Ia presién del oxigeno tomado?
Lamudngmonumpnpqnda. articdo2) de Hy (P~
— 93,3 kPa) y 51 da CH, (P = 112 kPa), El volumen
de la mezcle s igual 2 7 |. Hallar las prosiones parciales
de los gases y la presion total da Ia mozcla,
Lo mezcla gaseosaconsta do NO y CO,. Calcular el tante
por ciento (pn velumen) de los gases en ls mezcln si
s0s presiones parcieles son iguales a 36,3 y 70,4 kPa
gm y 528 mm do Hg), tivamonte,

3n un recipiente cerrado de 0,5 m* decapacidad a la tom-
gmwu de 0°C s» encuentra una mezcla integrada por

,2 kg de CO,, 0.4 de O, v 0,15 kg de CH,. Calcular:
a) la prasion Lotal do la mozcla; b) la prasién parcial do
cada uno do los gases; c) composicibn contesimal do la
mezcla (en volumen).
Una mozcla gaseosa estd preparada a partir do 0,08 m®
de CH,, 0,04 m* de Hy z{;).Ol m* de CO. Las presiones
iniciales de CH,, H, y CO constituian respectivamante
0B, 84 y 108,8 kP (720, 630 y 818 mn de Hg). Bl volumen
te la mezcla es igual a 0,08 m®. Detorminer las presio-
nes parciales de Jos gases y la presidn total do la mezcla.
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En e} gasémetro sobre el agus seencuentran 7.4 | de oxf-
gono 8 la Lemperatura e v |a presion de 104,01 kPa
(781 mm de Hg). Lo presidn deol vaper salurade Jo agua
a 23°C g lgunl o 2.8 kP (20 son de Hg). (Qod velumen
oeupard ol oxigene que 50 micuentra en el gasbmetro an
condieiones normoles?

0,330 g de metal desplazaron det dcido 208 mi de hidrd-
geno acwnulado sobro ol agua o 20°C y o presion de
104.3 kPa. A csta temperatura, ln presin del vapor sa-
wrado de sgwa constituye 2,3 kPa, Usllar la masa
equivalente del molal,

250 mal do hidedgone estdn acumulados sobeo el agua o Ia
remperatura de 26°C ¥ 1a presidn de 8,7 k0. La presidn
del vapor saturado de sgua 4 26°C constituye 3.4 kPa,
Calcular el volumen el hidrégeno en condiciones nor-
males ¥y su mass.

0,604 ¢ del metal divalontedospiazavon ek dcido 581 ml
do bidrogeno scumulade sobro ol agua s 18°C y la pre-
sion do 105,06 kPo. La prosién del vapor saturedo ile
agua a 18°C constituyo 2,1 kPa. Hallar Ia maso a16-
wics rolativa del metal,

Preguntas pare asioconirol

Un recipiento esti [leno de una mezelo de oxigono y
nitrdgeno. Gl'ava qué relacién entee las presiones pac-
cinles seran iguales los mesas de log pases: o) po, —
= pxyi b) puy = 0875pN. €} poy = 1, 14pny?

Lo presion paveiel del oxigeno en ol aire es igual a 22 kPa.
iCual es el tanto por ciento (en volumen) del oxfgeno:
a) 42%; b) 21%, ¢) 10,5%7

En condicioues iguales, el hidrdgeno, en un case, 80
scumulaba sabre el agua, y on el otzo, sobre el mercurio.
n ambos casos los volimenes del gas resultaron ser
igueles. ¢30n idénticas o no las cantidades de hidrégeno
scumulado: a) san iguales; b) lo contidad de hidrégono
acumulada sobre el mercurio ¢4 mayos; <) la cantidad de
bidrégeno acumulado sobre el asgua es mayor?

Mol. La ley de Avogadro.
Yolumen moiar del gas

En los caleulos quimices, a 1a par de la masa y el volumen, se
utiliza con frecuencia ln cantédad de sustancia proporcional al
numero de unidades estricturales contenidas en la misma,
En este cnso, para cada ocasion, debe seiialarse qué unidades
estructuralos, precisamento, so tienen en cuentn (molbeules,

18



#tomos, jones, ete.). La anidad de cantidad do sustancia os un
mel.

Un mol e5 o cuntidad de sustancla que contiene tantas
moléculas, dtownos, fones, electrones u otros unidodes estruciura-
les, cuantos dtomos se contienen en 12 g del isétopo de carbono VC.

El nimero de unidades estructurales contonidas en { mol
do sustoncia (constamte de Avogadro) estd determinade con
gran preclsion; en los cdlenlos pricticos esto ndmero se toma
ignal a 6,02-40° mel -t

No es dificil demostrar que la masa do 1 mol de sustan-
cia {masa molar) expreseda an gramos es numéricamente igusl
a Ia mase moloculnr relativa de eyta sustancia.

Asi, por ejemplo, Ia masa molecular relative (o, abre-,
viadaments, la masa moleeular) del cloro libre Cl, os igusl a
70,{0). Por consiguiente, la masa molar da) cloro molecular ¢ons-
tituye 70.90daa‘mol. Sin smbarge, ls masa molar de les #tomos
da cloro es dos veces menor (35,45 gimol), puesto que 1 mol
de moléculas do cloro Cl, contiene dos moles de Gtomos do cloro.
Ejemplo . Expresar en gramos ls masa de una molécula de CO,.

Solucién, La masa moleculsr de CO, e igual a M.ﬁ.

Por consiguients, la masa molar de €O, es igual a

44,0 g/mel. 1 mol de CO, contiene 6,02.-10** moldoulas.

De aqui, hallamoe la masa de una moléeula:

m = 44,0/(8,02-10%) — 7,31-10-9 ¢

De conformidad con la ley de Avogadro, los volidmenes
tguales de cualesquiera gases tomados a una mimna lemperatura
¢ igual presién conticnen igual nimero de moléculas.

in otras palobras, un mismo ndmere de moléeulas de
cualguier gas ocupa, en condiciones iguales, un mistno velu-
men. Al mismo tiempo, 1 mol de cualquier gas contiens igual
nimero de moléculas. Por consiguients, en coendicionss igua-
les, 4 mol de cualquier gas ocupa un mismo volumen. Este volu-
men s denomina volumen molar del goa y en condiciones nor-
males (0°C y 101,825 kPa de presion) es igual s 22,4 litros.
Ejemplo 2. La mezcla de cantidades equivalentes de hidré-

0 y oxigeno s encuentra en un recipiento ¢errado a

a temperatura superior a 100°C. ;Cémo cambiari In

presion en el reciplento si la mexcla =0 hace explotsr

v, después, el contanido del recipiente 8o reduco » la

temperatura inicial?

Solucidn. Al rasccionar ol hidrégeno com ol oxigeno, a

Tlir de cada das moléculas de H, y una molécula de
4 50 obtienen des molécules de H,0.

De oste modo, como resultatio de la reaccisn, ol niimero

total ds moléculas disminuye 1,5 vocas. Por cuanto la
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ronceidn se desarrolln a volnmen constante y, después
do haber termioado ésta, ¢l contenido del recipiento se
reduco a o temperatoea inicial, la disminvcion del
nautero du moléculas 1,5 vores implica une misma dis-
minucidn de la presion,

Ejemplo 3. Determinar ¢l volumen ocupado por 5,25 g
do nitrdgono a lo temperatura de 26°C y la presion do
94,0 kla (742 mm e Tig).

Solucién. Si ¢ conocen ¢l volumen molar y la masa mo-
lar (28,0 %Imol) del nitrogeno, se hallu ol volumen que
ocuparén 5,25 g de pitrigeno en condiclones normales:

23,0 g do nitedpans ocupan ob volumen do 22,4 1
§28¢ » » » » N » V,

de donde
V, =~ 5,25-22,4/28,0 ~ 4,20 1

A continuacido, raducimos el veluman obtenide n laz
condiciones indicadas en ol problema:

Vo= PV THPTS = 101,3-4,20 200/(08,9-273) =
=47 litros

Se denomina tanto por uno (en volumen) del gas en una
mezela gaceosa la parts dol volumen de dicha mezela que ocu-
perin la cantidad de ges dado contonida on ésta a la misin
temparatura y la prasion parcial igual o la presion total de Ia
mezcla gaseosa; csta magnitud puode expresarse ¢n partes del
volumen total {parte en velumen) o en tanlo por ciento del
volumean tota) (tante por ciento en volumen).

Por cjemplo, el ennnciado: el contamdo del didxido de
carbono en el aire constityye (.03% (en volumen)s significa
que o ls presion pareial de CO, igual a la presidn del aire v & la
misma lemperatura ¢l diéxiéo de carbono contenide en el
aire ocupara 0,03% de! volumen total ccupado por el aire.
Ejemplo 4. ;Cuéntos moles do oxigeno se encuentran on 1 1

de aire si su contenido volumétrico consiituye 21%

(les condiciones son normales)?

Selucién. En condicionas normales, ol oxigenos contenida

en 1] de aire ccupari el volumen de 0,21 ). Conociatide o

volumen moler del oxigeuo, hallamos el nimere de sus

moles en 0,21 | de Oy

1 mol occops ¢l welumon de 22,5 litros
z moles ccupen el volumen do 0,21 Titros,

z = 0,21/22,4 = 0,003 moles de O,
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Problemas
Gonfrontar las cantidades de moléoulas contenidas en

1gde NH, yen 1 gdeN;. ;En qué caso y cuiintas veces
la cantidad de moléculas es mayor?
Bxpresar en gramos la masa do una molécula de did-
xido de azuire.
{Es ignal el nGmero de molécula on 0,001 kg de H
4o 6.001 kg do Oy? ¢En 1 mol do F, y en 1 mol do 0,8
1En 11 de Hy v en 1 | e Oy on condiciones iguales?
“Cuintas moléculas contiens 1,00 ml de hidrogeno en
condicioncs normales?
10ué volumen, en condiclones normeles, ocupon 27108
moléculas e gas?
(Cual es 1a relacién do los volamonos acupados por 1 mel
do Oy y 1 mol do Oy (las condiciones son iguales)?
Se han tomado masas fgnales deo oxigano, hidrbgeno y
metano en condiciones ipnales. Hallar s relacion de los
voltiimenes da Jos gases tomados,
Al proguntar, qué velnmen ecupard i mol de aguaen
condiciones normales Ia respnesta fuo: 22 41. ;Escorrecto
csta respuesta?
(Cufintas moléenlas de didxido e carbono se encuon-
tran on 1 ) de aire, si ¢l contenido en volumen do CO,
constitoye 0.03% (Jag condiciones son normales)?
Calenlar la masa: a) de 21 de H, a 15°C y lo presion de
1007 kPa (755 mm do Vg): b) de 4 m® de Ny a 10°C
v In presién de 102,9 kPa (772 mm do Hg): ¢) do 0,5m?
deCl, 0 20°C y Ia jén do 99,9 kPa (7593 mm deHg).
Determinar el volumen ocupado por €07 kg do N; a
:‘a Wrmwm de 21°C ¥ 1a presion de 142 kPa (1065 mm
s g).
El clorato potésico durante ol calontamicato se des-
compono focm:mdo KCl y Q,. 3Cuintos litros de oxl-
gono o la temperatura do 0°C y la presién do 101,3 kPa
se pueien obtener a partir de 1 mol do KCIOy?
sCnantoy moles contiene 1 m® de coalquicr gas en cor-
dicioncs normales?
A qué es ignal la presion atmosférica en la cunibre de
K uabok (en o] Clineaso) si a 0°C la masa do 1 1de uire Lo-
mndo en dsta es de 700 mg?
Dovante 1 reaceidn de nun volumen de CO con un valu-
men (le C1, s0 formn un volumen de fosgeno, Doterminsr
In formnla de éste.
Oué volumen do €O, se obtiens como resnitado (e

1n combustién de 2 1 da hutano? Los veldmenes de am-

bos pases estin medidos en condiciones iguales.
A
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En un recipiente carrado, a la tomporatura de 120°C
y ls presion de 800 kPs se encuentra una mezcla com-
puesia da tres volimenes de Oy y un volumen de CH,.
£Cudl serf In presion en aste recipiente si la mozcla se
hace explotar y l[uego el contenido del recipients se
reduce o la temperatura inicial?

Despuds do’la explosion de 0,020 | de una mexcla do
hidrgeno con exigeno quedaron 0,0032 1 de oxigono.
Expresar en tanto por ciente en volumea la composicion
inicial de la mescla.

Al pasar una mecla de volamenes igusles ds SO, y
Oy a teavis do un aporato de contacto, el 90% de las
moléculas da 30, se transforma an 8O, Determinor la
composicion (tanto por ciento en volumen) de la mezcla
gaseosa quo sole del aparato do contacto.

Una mezcla compuestade tres  voldmenes ds Cl, y un
voluinen de FH, 36 dejé on un recipienta carzado expuiesto a
la luz difusa & temperatura constante, Al cabo de cierto
tiempo ¢l contenido de Cly en la mezela disminuyd on
20%. ¢Bs que cambid la presién en el recipiento? jCuil
llogd o sor la composicién de le mezcla en tanto por cicn-
to en volumen?

Al reaccionar N1y con Cl, se forman €l cloruro du hi-
drogeno y el niteégeno. gi:n qué relaciones de volumen
interaccionan NH, y Cl, y cual es la relacidn de los vo-
limencs de los gases oblenides?

(Qué volumen de H, (a la temperstura de 17°C y o
prezidn do 102,4 kPa) e desprenderd durante la disolu-
cién de 1.5 kg de cine en acido clorhidrico?

Deapués de la explostén de una mezcla do un velumen
del gas quo sa investiga y un volumen de H, se obtuvo
un yolumen de¢ vapor do agua y un volumen de nitrégeno.
Todas las mediciones se realizaron en coadiciones
iguales. Hallar fa férmula del gas que 30 investiga.

Preguntas para qutocontrol '

En condiciones iguales se tomaron volimenes jguales
de N, y O,. (Cufil s Ja relacion de las masas de ambos
gases: &) Mo, S Myt b) M, >me,; ¢) m&= ma,?
Se merelaron volimenes igusles de H, v Cl,. (Como
variard ol volumen de la mescla des de transcucrir
Ja reaccién: n) no variard; b) aumentard dos veces;
o) disminnird dos veees?

¢Cudl e la relacion de los voliimenos acupados por 1 mal
e HCl v 1 mol do Cl, {7 y*P son iguales): 8) Vye >
> Voui B Vaa = Vayi o) Ve < Vay,?



70. Durante su celentamiento HBr se dmomgma por com-
plato. En esta caso no varia el volumen del gas. ¢Cué-
les son los productos de la reaccidn de descomposicién:
a) fitomos do H y Br: b) moiéculas de I, y Bry: ¢} molé-
cules de H, y 4tomos de Br?

5. Determinacién de ‘as masas moleculares
de las sustancias en estado gasecso

Para determinar 1a masa moleculsr de una sustancia, se suele

hallar lo masa molar de la sustancin en g/mol, numéricamente

igual 2 Ja primera.

& A. Determinacidn de la masa molecular por la densidad

gas.

Efemplo 1. La densidad del gas reapocto al airs es igusl a 1,17,
Determinar la masa molecular del gas.
Solucién. De 1a ley de Avogadro ¢ infiere que a una
misma presifin y las temperaturss iguales las masas (m)
da los volimenes ignales da los gases se rolacionan como
sus moses molores (M)

myfmy = M,/M,

donde m;/m, es la denstdad relotiva dal primer gas toma-
da respecto al segundo y designada con D.
Poar consiguiants, sagfin los dates del problema:

D= MIIM’ = "’7

La masa molor medie del nire M, ea ignal a 28,0 g/mol.
Entonces, M, = 1,17-20,0 = 33,9 g/mel, lo cual co-
rresponde & una masa molecular igual a 33,9,
B. Determinacidn de la masa molecular del gas por ol vo-
{umen molar.
Ejemplo 2. Determiner o masa molocular del gas si en con-
gl%s normales 0,824 g de éste ocupan ol volumen de
' 1.
Solucidn. En condiciones normales 1 mol de cualiuiu gas
otupa el .volumen de 22,4 1. Al calcular la mase da 22,41
del gas dado, averiguaremos su masa molar:

0,824 g dol ges ocupea el volumen ds 0,260 |
= g s " » » 224 »
7= 22 A0R24/0260= 740 ¢

Por consiguients, la masn molar del gas es ignal a 71,0

w/mol, v sn maga molecular es de 71,

C. Delerminacién de la masa’ molecular por la ecuacién
de Clapeyron — Mendelbiev.
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La ién de Clapeyron — Moadoléiev (ecuseién de
estado del gas perfocto) relaciona 1a masa (m, kg), Ja temps-
ratura (7, K), la presién (P, Pa) y el volumen (¥, m*) del
gas con su mase molar (M, kg/mol):

PV = mRT/M

A}nl R e la constante universal de los gaxes igual a 8314
J/mol-K)*.
Hacierdo uso de esta-ecuacion se puedo calenlar cual-
ﬁuie; magnitud de aquellas que Ia [ntegran, si se conocen las
emis.
Efemplo 3. Calcular la mass molecular del hencono si 2o conoce
que la masa de 600 ml de su vapor a 87°C y la presién
de 83,2 kPa ex igual a 1,30 g.
Solucidn, Al axpresar los datos del problema en unidades
SI (P = 832.10°Pa; V = 6-10-* m*; m we 1,30-10-2 kg
I' = 360 K) y sustituirlos en Ia ecuacién de Clapeyron —
Mendaléiev, hallamos:

A LTS 30 78,040 kg/mol = 78,0 gfimol

La mosa molecular del bencono es igual a 78,0,

Problemas
80. Ls masa de 200 m1 do acetileno en condiciones norme-

l? ea ignal 0 0,232 g Detorminar [s masa molar de nce-

tilena,
81.  Calcular la masa molar del gus =i la masa de 600 ml
de éste en condiciones normales es igual a 1,714 g.
La masa do 0.004 m® del gas (0°C, 101,33 kPa) es igual
2 1,25 g. Caleular: a) la mess molor del ges; b) la masa
de una molSeula del gas.
La mas do 0,001 m* del gas en condicionss normales
es igual a 0,0021 kg. Doterminar la masa malar dej gas

su densidad respecto sl aire.
densidad del atileno respecto sl oxfgeno es igual a

0,875. Doterminar la masa molecular deol gas.
La masa do 0,001 m* de cierto gas en condicionas nor
males es igual 28000152 kg, y Ia masa de 0,001 m® ds
nitrégeno constituye 0,00425 kg. Calcular la masa mole-
cular del gas a partir de: n) su densidad respesto al ni.
tebgeno; h) velimen maolar.

£ B8 B

&

En otrss unidades & tione Jed signiontes valnres: 62,38 |emm
do Hg - K~t.mal~*; 1,987 cals K~2amol*1,
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¢De cuéntos ftomos se componen Jas molfculas do mer.
curio en vapor si lo donsidad del vapor do morcurio res-
pecto al sira es ignal a 6,927

A ciesta temperatura, la densidad del vapor deo azufre
respecto al nilrégeno es ‘Xunl n 9,14, (De cudntos &to-
mos consta la moléeula de azufre a esta temperatura?
Caleitlar la masa molar de la acetona si 1a masa do 500 ml
do su vapar & 87°C y la presion de 96 kPs (720 mm de
Hg) es igual a 0,93 g.

A 17°C v 1o pregién de 104 kPa (780 mm de Hg) la masa
de 624 ml do gas es igual & 1,50 g. Colenlar 1n masa mole-
cular dal gas.

:Qué volumen ocupari { kg de aire a la temperaturs do
17°C y la presién de 104,33 kPu?

Un gasémeteo de 20 | de copacidad estd leno de un gas.
La densidad de este gas respecto al aire es de 0,40, la
presidn constituye 103,3 kPa (774,58 mm ds Hg) ¥ la
temperatura ea igoal a 17°C. Calewlar Ta mesa del gas.,
La masa de un mateaz de 750 ml do capacidad llenc de
oxfgeno a 27°C, os igual a 83,3 g. La masn del matraz
vacio constituye 82,1 g. Determinar la presién del oxi-

0.
a‘;cul-r Ja masa do 1 m® de aire & 17°C y Ja presién de
83,2 kPa (624 mm de Hg).

Pregunias para autoconfrol
1Cudl da jos hechos enumerados a continuecion puede
sorvie de demostracién del cardcter monoatdmico del
nedén gageoso; a) ol nebn no forma compuastos con olros
olementos; b) la densidad dol neén es dos veces menor
gue la del gas noble que le sigue, al arghn; ¢) la densidad
al nedn es casi dos veces menor que la del [lior, el
sl.un;mw inmediatamente precedente del sistema porid-
ico
A qué es ignal Ia densidad del clora respecto al mire:
a) 2,44; b) 3,0; ¢) puede determinarse tan ablo por via
experimental?
Un éxido gaseoso contiono 30,4% de nitrdgeno. En la
molécula del éxido entra un ftlomo do nitrégeno. JA qué
es igual la demsidad del gas respecto &l oxigeno:
a) 0,%; b) 1,44; ¢) 1,507
La masa do 2,24 1 de gas (las condiciones son normales
es igual a Z.Bgé ¢A qué os ignal lx masa molecnlar d
goa: a) 14; b) 28; c) 42?7
La masa del atomo de azulre €3 dog vecea mayor que
la del 4tomo de oxigeno. (Se puode, basindose en este



liecho, considerar que Ja densidad del vapor de azufro
m::c;n sl oxigeno es igual a dos: a) se puede; b) no se
puede

6. Deduccién de lss férmulas quimicas.
Cilculos realizados a base
de las férmulas quimicas y ecuaciones

Las formulas de las sustancias indican qué elementos y on qué
cantidad entran on su composiclén. Se diferencian {ormulas em-
piricas y formulas moloculares. La formula empirica expresa
la composlcion atomica mas simple pesible de las moléculas de
la sustancla, correspondionte a las relociones entre las musos
de las olementos que forman la sustancia deda. La frmula mo-
lesular indica o] nimero real de Jos dtomos de cada elemento
en In moléoulo (para una sustancia de estructura molecular).
Para deducir la formula empfrica de una sustancia os
suficienta conocer su composicitn y 188 masas atomicas de los
clementos yue foeman la sustancia dada.
Ejemplo 1. Hallar Ja férmula empirica del 6xido de cromo que
contione 0B 4% (en masa) do crome.
Solucidn. Degignemos los némeros de dtomos de cromo
¥ de oxigeno en la idrmula emplrica del 6xido con z
e y, respectivamente. Les masas atdmicas de e3tos olo-
mentos son iguales a 52 y 14, Debido a ello, las masas
del cromo y del oxigens cn la compasicidn del axido
se relacionan como 52z : 10y, Sagin los datos dal pro-
blemo ceta relacién es ignal a €8,4: 31,6, Por consi-
guiente,

52z : 16y = 68,4 : 31,6, de donde

084 , 31,0 -
Tiy=—gp e 1,32:1,98

Paro expresar la relacién obtenida por medic de ni-
moros entoros dividumos ambes de sug términos por el
menor de éstos

z :'y'=-;% :%’%— 1:1,5

y, seguidpmente, multipliquemos: ambos téeminos de la
altima reolacién por dos:

rry=2:3

De este modo, Ju formula ompirica del éxido de cromo
es CryO,.



Eiemple 2. Duranto la combustién cempleta do 2,66 g do

cierta sustancia so obtnva 1,54 g de CO, y 448 g do SO,.
Hallar la {érmula empirica de esta sustancia,
Solucidn. La composicion de los productos de combustion
demuestra que la sustancia contanin carbono y azufre.
Ademfis do estos dos olementos, en su compogicién
podfa entrar también oxigeno.
La masa del carbono que formaba parte de la sustancia
la hallamos basindonce en la masa de CO, formado.
La masa molar da CO, os igual a 44 g/mol, siendo que
{ mol do CO, contiene 12 g do carbono. Hallamos Ia
masa m del carbono contenida en .54 g de CO,:

44:12=154:m; m=12-15444 =042 g

Al caleulsr de manoca andlogn la masa del azufre con-
tenida on 4,48 g de 80,, ohtenemos 2,24 g.
Do esto mado, en fa sustancia quemada a 0,42 g de car-
bonao los corresponden 2,24 de pxulre. Porcuanto lasuma
de estas dos mazas t= igual 2 la masa total de la susian-
oia consumida (2,66 g}, resulta que ésta no contiene oxf-
no.
ateulamos la relacién entro el niimers do §tomos de
carbono (z) v do azafre () on 13 inolécula de la sustancia
gquemada:

pip=330 . 2 _0,085:0.070=1:2
Por consiguiente, la [6rmula empirica de lo sustancia ey

Para determ(nar la formula molecular de la sustancia es
necesario, ademds de la composicién de dicha sustancia, sahar
S0 masa molecular.

Ejemplo 3. Un oom&uesto goseosy de nitedgono con hidrdgeno
contione 12 5% (on masa) de hidrdgeno. Lo densidad del
compuesto respecto al hidrdgeno es igual a 16. Hallar la
férmula molecular de este compuesto.

Solucidn. Fallamos lu relacién ontre los nimeros de dto-

mos de nitrdgeno (z) ¢ hidrdgeno (g) en la moléeula del

compunsto:

giy=Tnt BS _625:125=1:2

La féemula ompirica dol compuesta es NH,. A esta for-
muly le corresponde la mesa moleculur [gual a 16, Halla-
mos lo masa molocular ‘verdadern de Ja sustancia par-
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tiendo do su densidad respecto al hidrdgeno:

M w='2.46 = 32

Do esto modo, la maza molecular verdadera do la sustan-

cia es dos veces mayor que la calculada por su f6rmula

empirica. Por lo tanto, la fSrmula molecular del com-

puesto ea N H,.

En la ecuacibn do la reaccién quimice cada formula ex-
presa 1 mol de la sustancia correspondiente. Por esta rawdn,
3i 50 conocen las magas molores de Lus sustancias reaccionantes,
50 puede determinar, baséndoso en Ia ecuecion de la reaceidn,
la relacién eatrs las mases de lag sustancias que enirzn ea la
reacoion y que se forman como resultudo de su transcurso.
Si o la reaccién participan suatancias en estado gassoso, la
wuacién de la resccién permite hallar sus relacionas de volu-

men.

Ejemplo 4. Hsller 1a masa del deido sulfdrico nocesaria para
neutralizar por complete 20 g do hidroxide de sodio.
Solucidén. La acuscién de la renccion que se verifica es:
Hy50, 4 2NaOH = Na,S0, 4 2H,0
Las masas molecularas de'H, S0, y NaOH son iguales o
98 y 40, respectivamente; 45« consiguiente, sus masas
molares constitnyen 98 y g/mol. De acuerdo con la
ecuacién de la reaccion, 1 mol de H,80, reacvions con
2 moles de NaOH, es decir,
= S0, izam 8 g do NaOH
g i ﬂ'.so: muirltean 20 5 & Moot
de aqui
7 = 98-20/80 —~ 24,5 g

Ejemplo 5. El cloro puede obtencrss tratando con doide sul-
fiirrico Ia mezcla de MaQ, y NaCl, Lo roaccidn se verifica
de acuerdo con la ecwacion:
2NaCl 4 MO, + 3H,80, = 2NaHS0, 4 WSO, 4 Cl, +2H,0
¢Qué volumen del cloro (las condiciones son normales)
se puede obtener u partir do 100 g de cloruro de sodio?
Solucién. De acuerdo con la ecuacién de ja reaccion,
a partir de 2, moles de NaCl =0 obtieno 1 mol de Cl,.
Al calcufar la mass de 2 moles do NaCl (117 g), ajusta-
mos la proporcion:

117 g de KaCl dsn 224 1 do Cl,
100 g de NaCl » =z 1 de Cl,
Por consiguiente:

= 22,4 100117 = 19,15 |
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100,
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Problemas
Hellar lo férmula empirica de la sustancia que ecen-
tione {en masa) 43,4% de sedio, 11,3% de carbono y
45.4% de oxigone.
Hallar la férmuls ur:‘piria de la sustsocis un cuyas
composicién entran hidrégeno, carbona, oxigeso y wi-
teogeno relsciondndose sus masas como 1:3:4:7,
respeclivamente,
Hallar la férmula empicico del éxido de vanadio si se
conoce que 2,73 g de &xido contienen 1,53 g de metal.
Una sustancia contieno 20,58% (en masa) de potosin,
35,37% de cromo y 38,10% de oxigeno. Hallar la fér-
mula empirica de esta sustancia,
Hallar la formula del bidrato cristalino del clorure de
hario si s0 conoce que 36,6 g de sal, al caleinacla, pierden
54 ¢ de su masa.
[lallar la férmula molecular del &cido butirico que
contieno 54,5% (en masa) do carbone, 36,4% ds oxf-
smo y 9.1% de hidrigeno =i se conoce que la densidad
e su vopor respecto al hidrégeno es igual a 44.
Hallar la férmuls molecular de la sustancie que con-
tiene 93,75% (en masa) de carbono y 6,25% de hidzb-
geno sl la densidad de esta sustancia respecto al aire
os igual a 4.41.
Durantoe lo combustién de 4,3 g de un hidrocarburo se
formaron 13,2 g de CO,. La densidad del vapor del hidro-
carbura respecto al hidrigeno es igoal a 43, Deducir la
formula molecular de la sustancia.
Durante la combustiosl completa de la muesirs pesada
do una snstancia orginica que contenis bhromo y cuya
masa orn do 1,88 g s0 obtuvieron 0,88 g de CO, y 0,3
do HyO. Despuds de la transformacién do la totalida¢
del bromo contenido en la muestra pesada en bromuro
do plata, seobtuvieron 3,70 g de AgBr. La densidad del
vapoer de s sustancia respecto al hidrégeno es igual a 4.
Determinar la féemulas molecnlar de la sustancio a in-
vestigar.
Durante la oxplosién de la mezcla obtenida a partir
de un volumon do cierto gas y dos volimenes e oxi-
geno so forman dos volGmenes de CO, y un volumen de
N,. Hallar [a formula moleculsr del ges,
Hallar la férmula molecular de un compugsio de boro
con hidrégeno si la masa da 1 1 de este ges es igual o la
masa de 1 | da nitrégeno, y el contenido de boro en la
sustancia constituye 78,2% (en masa).
Coalcalor la masa del nitrégeno comtenido en { kg de:
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111,

112,
113,

114,

115,

116,

17,

118

1y,

120,

121

o) nitrato potdsico KNOy; b) nitrato aménico NH NO,;
6) sAmmo-Phose (NI ) HP'O,.

leular ol Lunto por cienle (en masa) de cada wno do
los elamuitos v los compnestos: a) Mg(OH) ;) Fe(NO 4,
o) 1,80, 4) (NI1),S0,.
iQué masa del hierro pucde obtonorse a partic Jo 2 g
«le mena de hierro que contione 34% (on masa) de FoyO,7
A la disolucion guo coutonia 10 g de H,S0, so anndic-
ron 9 g do NaOH. (Qué reaccion tiono la disobucion
obtanida?
La disoluciéon quo contiene 34,0 g de AgNO, 50 mnezcla
con otra conteaiendo ln misma masa de NaCl. ;s que
tedo el nitrato do piata ontrari en resceidn? jCudntos
gramos de AgCl se han obtenide comeo resultalo de la
rogceidn?
Durants la combustion de 3,00 g de antracita s obiu-
vieron 5,30 1 de CO, medidos en condiciones normules.
;?u?l porcentaje de corbono (en masn) cantieno la antra-
cita

A la disolucién quo centiens 0,20 moles de FeCly se aiia-
dieron 0,24 moles do NaOH, jCufintos moles de Fe(CH),
se forman como resultado do la reeccidn y cudintos moles
do FeCl, quedan en la disolucion?
(Cugntos litros de gas detonante {las condiciones son
normales) se obtionen durante la descomposicion da 4 mel
de agua por medio do la corriente eléctrica?
¢Qué volumen de geotileno (Jas condigioncs son norma-
ll’es) cp.%e'd?c obteaccse por reaccidn del agus con 0,80 kg
o
¢Cufintos gramos de NaCl puolen obtenerse a partir
e 205 g de Na,CO,?
Al dejar pasar sobre el catalizador woa mezcla consti-
Ltida por 10 moles do SO, y 15 moles de O, se formaron
3 moles do 30,. ¢Cudntos moles do SO, ¥y 6. no han en-
trado en rencoion?
So mezclaron 7,3 g do HCI con 4,0 g e NH4. &Cuén-
tos gramos de NI, se forman? Hallar Ja masa del gas
nue queds después de la rescci6n. ‘
¢Qué velumen del nire se requerird para quemar 1 m?
de gos quo Liene la siguionte composicion de volumen:
0% do Hy, 35% de CH,, 8% do CO, 2% de C,H, v 5%
vlo lmpurezes no combustibles. El tanto por cieato (en
volu}mon) dal oxigeno en el aire es igusl & 21% (en volu-
nien).
Al dejur pasar el vapor e ogua sebre el carbdn incan-
desconts se obtiens ol gas @ agna que consta de volh-



125,

126,

127.

128.

129,

130.

RER
132.

133.

menes iguales do CO y H,. Qué volumen del gos de
agua (las condiciones son normales) puede obtonerse
a partir de 3,0 kg do carbin?

Duranto ol calentamiento el cerbonata de calcio se des-
compone ¢n Ca0 y CO,. (Qué masa de caliza natural lo
cual contiena 80% (en masa) de CaCOj, se neces(tard para
obtener 7,0 g de cal viva?

A la disolucitn quo contiens 6,8 g do AICI; se abade otra
con 5,0 g de K%)H. Determinar la measy del precipita-
do gue se forms.

A través de la disolucién que contenfa 7,4 g de hidr6-
xido do calcio se dejé pusar 3,36 | de diéxido de carbo-
no tomado en sondicionss normales, Hallar In masa total
de Jas sales formodas como resultado deo la reaceién,
Caleular- la masa de! hidrato cristalino Cu{NOg), X
% 3H,0 obtenido por disclucion de 10 g do cobre en
lﬁci('lgn nitrico y la subsiguiente evaporacion de la diso-
neifin.

Al tratsr 3,90 g de una mezcla de aluminio y su éxido
con la disolucién de hidréxido do sodio se desprandie-
ron 840 ml de gas medido on condiciones aormales.
Determinar 1a composicién centesimal (en maza) de la
mezela inicial,

540 g do pelvo de magnesio parciniments oxidado fue-
ron tratedos con ficido clerhidrico. En oste caso se
desprendioron 3,741 de H, medidos en condiciones nor-
males, Hallar ¢l tanto por ciento (gn masa) de magnasie
que contenfa la muestra.

A partir de 3,4260 g de una muestra pesoda de virutas de
hierro fundido, después del tratamiento correspondion-
te, se obtuvieron 0,09098 g de Si0,. Calculsr el conte-
nide centesimal (en masa) de silicie en ¢l hierro fun-
dido analizado. §

3Qué volumeon do hideégeno (les condiciones son nor-
males) se consume pura redveir 125 g de MoQy 0 metal?
Durpute la reaccién del acido clorhidrico con 1,20 g
de aleacién de magnesio con aluminio se desprendioron
1,42 1 de hidedgano medido & la tempersturs de 23°C
y la presién de 100,7 kPa. Calenlar Ja composicion cen-
tesimal (en mass) deo la aleacién.

Para determingr ol contenido de NaCl en NoNO, tsc-
nico 2,00 g de este dltimo so disolvieron en sgus afa-
diendo a la disolucion obtenida le disolucién de AgNO,
on oxceso. El precipitado formado se lavé y 5o secd.
I.a masa del precipitado resultd igual a 0,287 g. Haller
ln masa de NaCl contenido en la muestra inicial.



Preguntas para antocontrol

134. Lo formula empirica e |a hideazina ea NH,. :Cusl es su
formula verdadera si la densidad ilel vapor de oste con-
p)flln;w”n;umx:lo al aive e dgual o 4,1 o) NHy byNgH
<) Nally

135, La formuls empirica da un compuesto de carbono con
hidrdgeno o3 Cll,, (Cudl es la formula verdadera de
este compuesto 8i la asa da 1 | de gos es igual a [a de
1 | do nitedgeno: a) C,ld,; b) Cli,; J‘C.H.?

136, (Cudl es la formula molecular de un compuasto de nitré-
geno con oxigeno si ta densidad de este gas respecto al
hidrigono es igeal a 15; a) NO; b) N,0: ¢) NO,?

137. Bl metal desplaza 16,8 il de I, del feido (las condi-
ciones son normales). JQué volumen de N, es neecsario
para combiner eata cantidad de hidrdgeno on NI,
a) 11,2 ml; b) 5,6 ml; ¢) 84 mb?

38 Durante la descomposicion de CaCO, s da'?mdiemn
11,2 | do CO,. (A qué 0s igual Ja masa de KOH nece-
saria para combinar en carbonato el gas desprendido:
a) 36 g; b) 112 g; ¢) 28 g?

130, Delerminar ls reaccion del medio eu la disolucion des-
pués de ontrar en interaccion U0 g de NaOll con 73 g
de HCE: a) neutrs; b) deido; ¢) alealina,

2. Clases principales
de compuestos inorgénicos

Los compnestos inorgénicos paeden clasificarse tantn por la
composicién, como por les propisdades (caracterictices fun-
cionales). En lo que sn reliere a Ia compozicion astos compuostos,
en primer término, 88 snbdividen an binarios (de due elomon tos)
y do clomontos multiples.

A los compuaestos binarios portenecon, por ejemplo, los
sompnestos de los elementos con el oxfgeno (dzides), con los
halégenos (haluros o halogenuros: fluoruros, clorurgs, dromuros
y yoduros), con el mzufre (suifurcs), con el nitedgeno (nitruros),
con ol fisforo (fosfures), con el carbono (carbures) v los com-
puestes de los metales con ¢l hidrégeno (hidruros). Las deno-
minaciones do los compuestos binarios se forman de la raiz
latina del nombre del elemento més elestronegativo aiadién-
dole el sufijo <uros (en la palabra edxidor el sufijo es sidos)



y ¢l nombre dol ¢lemento menos clectronegativo tomado con
la prepasicion «des (0 en forma de adjetivo). Asi, por ejemplo,
AlyOy 50 lec como 6xido de aluminio (pero OF,; e Huoruro de
ox'gmo. puesto que flaor cs un clemento més elecironegative
que ol oxigeno); NaCl, cloruro de svlio (o cloruro sddico);
Caly, carburo de calcio, otc. Si el vlemento menoy eleclrone-
gativo puede encontrarse on diferentes estados de oxidacién,
ontonces, entre purénlesis, con cifras romanas se indica su
grado do oxidacién; por ojomplo, CO, éxidoe de carbono(ll);
GOy, Oxitdo do carbono(lV); £eCly, cloruro de hierro(lll).
Ln Jugar del grado de exidecion del dtomo menos clectronega-
tivo en la demominecion del compuesio binario s0 pueda se-
dslor, ompleando numerales griogos (mono, di, trl, tetrs, peata,
hexa), ol nimero de atomos del slemento mis electronegativo
ax)o entran en la composicidon del compuesto: por ejemplo,
0 se leo como mondxide do carbeno; CO,, dioxido do earbono;
FeCly, tricloruro de hierro; SF,, hoxafluorure do szufre.

Une excepoién de dicha regla la constituyen los com-
puestes hidrogenados de les ho metales que acnsan propie-
dades de dcidos; sus denominaciones se forman ateniéndose
a las roglas adoptadas parn loz dcidos (vfase més adelante).

Entra los compuestos_de muchos ¢l nentes un grupo im-
portante lu forman les hidrdxidos, o 208, las sustancias en cuya
compesicivn entran les grupes hidroxilo OH y que pueden
considezarse como compuestos de los 6xidos con &l agua. A estos
compuestos pertanecen tanto las bases (hideéxidas bésicos):
NaOH, Ca(OH),, etc., como los dcidos (hidroxidos dcidos)
HNO,, H,S80,, ete., asi como también las sustancias capaces
de manifestar {anto les propiedades dcidas, como los bidsicas
(hidréxidos anfétecos). Las denominaciones de los hidrdoxidos

ue agusan propiedades de les fcidos se forman de acuerdo con
as reglas establecidas para los dcidos (véase mds adelants).
Los nombres de los hidrdxidos bisicos se forman de la palabra
shidrdxidos afiadiendo ¢l nombre del elemento con la proposi-
cién sdes, despuds dol cual, on el case do la nocesidad, con las
cifres romanes eatre paréntesis so indicn ¢l grado de oxidacién
del clemento. Por vjemplo, LIOH, hidréxido de litio; Fe(OH),,
hidroxido da hierro(ll),

Por las caracteristicas funcionales les compuesios ivor-
ganicoy se subdividen en closes en dependencia de Ias funciones
caraclorlsticas gque éstos cumplen en las roacciones quimicas.
Asi, por vjemplo, los dxidas se clasifican on squellos que no for-
man sales y en aquellos gue las forman. Estesultimos, o su vez,
sedividen en Oxidvs bdsicos, dcides y anféteros,

Se denominan bdsicos los dxidos que forman sales al
reaccionar con dcidos o con dxidos dcidos. A los éxidos bisicos
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les corresponden las basas, Por ejemplo, al dxido de caleio CaQ
lecorresponde la base hidroxido decalcio Ca(OH)y; al dxido de
cadmio CdO, el hidrixido de cadmio Ca(OH),.

Sodenominan deidos los Oxidos quo formin sales al
reaccionar con boses o con oxidos bisicos. Afmdiendo do un medo
direcio o indireoto agua, los 6xidos dcidos forman dcidos, por
ejemplo, el dibxido de silicio $i0, forma el deido silicico H,Si0y;
ol Oxido de altebgeno(V) NyO,, ol acido nitrico HNO,,

Los éxidos dcidos pueden obtenesye quitando agua a los
fcidos cosrespondientes; por esta razon los mismos reciben
tombién ol nombre de anhidridos de deidos.

Se denominan anféteros los 6xidos que forman sales tan~
10 en las reacciones con acidos, como con bases. A los 6xidos
anféteros pecteneoen, por ejemplo, Zn0, AL0; Sn0, Sn0,,
Pb0, Cr,0,.

Los 6xidoa que no forman sales no reaccionan ni con del-
dos, ni com basss, A éstos pertoneccen ol bxide de nitrdgenc(l)
N,0, el éxido de nitrdgeno(ll) NO, otc. '

Existen ungs compuestos de slementos con oxigeno que
por su composicién pertenscen a la ¢laso do éxidos, pero por
mt{ductm y propiedades son sales. Estos son los llamados

Xuics,

Se deaominan Jdos 102 sales del perbxido de bidrd-
geno H 0, por ejomplo, NagyQ,, CaOy. Lo particularidad cocac-
teristica Je la estructura de estos compuestas as s presencia
an ésta de dos Atomos de oxigeno enlazades entrs 2l (el spuente
de exigenos): —0—0—.

oa claso importante de compuestos inorginicos que se
destaca Igror sus caracleristicas funcionales la constituyen los
dcides. Desdo las poziciones de 1a teoria de la disociscion elece
trolition a los icidos pectenecen las sustancias capaces do diso-
cierse eu ln disolucién con la formacién de iones hidrbgeno.
Deade ¢l puanto de vista de la teoria protolitica (protonica)
do les dcidos y 1as hases el nombre de dcides Jo llevan lay sus-
tancias que pueden sor donsdores (dadores) de protones, es
decir, son eapaces do coder ol ion hidrégena.

La propiedad cerecteristica de lon doidos o3 su copaci-
dad do reaccionar con bases y con 6xidos bisicos y anfélercs
formindose sales, por ejemplo:

2HNO; - Cu(OH)y = Ca(NOy, -+ HO
2HCL -+ Ca0 we CaCly - H,0
H,80, -4 260 = ZnS0, + H,0

n la presencia de oxigeno en su cemposicion los
écidos ‘se dividen en ozdcidos, o sea, aquellos que contienen
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oxfgeno (por ejemplo, H;80,, HNO,) e hidricidos, o soa, oque-
llos que no lo contienen (por ejemplo, HBr, H,S). Por el ni-
mero de Atomos de hidrogeno contenidos en In molicula del
fcido v susceplibles de sustituirse por los ditomos (o metal
sa diferencian &cidos monohisicos (por ejemple, cloruro de
hidrégeno HCI, dcido nitroso HNO,), dibisicos (acido sulfu-
roso 11,804, fcido carbénico H,CO,), tribdmicos {icido orto-
fosforico 11,00, ete. Olro sombre para estos dcidos es mono-
pratices, dipriticoes, ote.

Las denominaciones (e los dcidos derivan el elemonte
que forma ¢l dcido. Cuando se trata de los hidricidos, al nombre
dol elemento (o del grupo de elementos, por ejempla, CN)
?‘uo forma el dcide se annde ol sufijo ekfdricos, por ejemplo:

F, deido fluorhidrico; M8, dcido sulfhidrico; HCN, dcide
clankidrico.

Los nombres de los oxdcidos dependen del grado de oxi-
dacion del elemento formador del dcido. Cuando um elemente
forma dos oxdcides, el decivado del oxido superior leva el
sufijo «icos, y el correspondienta al éxido inferior, el sulijo
so400, por ejomplo: HNO,, dcido nitrico; HNO,, dcido nitroso;
H,50,, écido- sulfirica; H80,, deido sulturoso, Cuando los
oxdcidos de un elemento son mas de dos, cntonces s recurre,
ademés, a los prefijos «hipos y epers pars designer el grado de
oxidacion inferior y superior, respectivamente, dejando los
sufljos «icos y vosos para indicar los grados de oxidaclén inter-
medios. De ejemplo caractoristico pare explicar lo sxpuesto
rudm sarvir los oxicidas dal clore: HCIO, dcido hipocloroso;

IEIO.. dcido sloroso; HCLO,, &eido elérico; HCIO,, dcido per-
clérico,

Si un elemento, encontrandose en un mismo grado de oxi-
dacién, forina varies feidos cada uno de los cuales contivne nn
solo Atomo del elemento dade en la moléculs (por ejemplo,
HPO, y HPOY), a is denominacién del dcido guo contione
el meonor nGmero do dtomos de oxigeno se afiade ol prefijo emo-
tas, y ¢} nombre del 4cido con el mayoer nimero do itomos do
oxigeno recibe el preflijo sortos (HPOg, Acido metnfosforico;
I1,I°0,, dcido ortofosfdrice).

Si la molécula del dcido contiene dos atomoy del ele-
mento formador de dicho icido, entonces, delante de su deng-
minacién se pono el prefijo numarnl odis, por sjemplo: H P,0,,
fcido difesforico; Hy8,0,, dcido disullirico®.

Los dvidos que contienen en su compasicién el grupo de
dtomos —O—0-— puedon considerarse como derivados del

. Porn 6M08 deldoa o Quplo?n también Joa nombres de dcido pire-
fostérico y Aeldo plroaulllivieo, repeetivamonte (N. de la 7).

I a6



perdxide do hidrogeno. Dichos dcides lievan ol nombre deo

rideidos (0, simplemonte, perdcidos). En el caso de necesidad,
después del prefijo eperoxis 3¢ afiade otro prefijo numeral
indicando ¢f namero do atomos del elemonto formador de fcido
que entran en lu compasicion de la molécula, por ejemplo:

11,50, 11,8,0,
H=0 O 0 0
BN
T (TerOm b 0— 08 Ot
n-s—o’ o
deldo pacoxisulfdries Soido petexidis:itteion

Otra clase importante de las compuestos inorgianicos
que o coaracteriza por las propiedades comunes Jo forman las
bases. Do acuerdo con la wecria de la dizociacion electrolitica a
esta clase enecon Sustancias capaces de disocierse en la
disolucién foymando iones hidroxilo, es decir, hidroxidos bi-
sicos.

La propiedad caraeteristica de Jas bLases ¢3 su capoci-
dad de reaccionar con Acidos, asf como con dOxidos dcides o
anféteres, dande lugar a la formacién de sales, por ajemplo:

KOH + 1 = KCL 4 HO
Bt(O"). + m. - lhm, + "'0
2Na01l + ALO, = ZNaAlO, + 11,0

Desde el punto do vista de le teorls protolitice (protd-
nica) s8 consideran como bases las sustancias que pueden ser
aceptores de protones, es decir, son susceplibles de eceptar ol
jon hidrégeno. Partiendo de estas posiciones se deben incluip
antre las bases no sblo las hidedxidos bésicos, sino también
slgunas otray sustancizs, por ejemplo, amonfaco cuya molé-
cula puede sceptar el protén formunde el ion amonio:

NH, -+ H* = NH?

En efecto, ol amonfaco, a semajanza de los hiudroxidos.
bésicos es capaz de reaccionar con idcidos formando sales:

NH, + HCk = NILCL

Segiin sea 8l nlimero de protones que puaden unirse s In
base se diferencian bases mondcidas (por ejemplo, LiOH,
KOH, NHM;::;:’M [Ca(OH),, Fe(OH),l, etc.

Los anfdteros son capaces de disociarse en las
disoluciones acuesas por el tipo de acidos (con laformacibn
de cationes hidrdgeno) y por el tipo de bases (con la formacitn
de aniones hidroxilo): éstas pueden ser tanto dadorss como
nceptores de protones. Esta os la razén do quo los hidréxidos



anféteros forman =ales al reaccionar con dcidos, por una parte,
y con bases, por otrs. Bn las rescciones con dcidos dichos hidrd-
xidos acusan las propiedades bésicas, y en las reacciones con
boses, los propiedades de fcidos:

Zni0T0), 4 2HC] = ZnCl, + 2H,0
ZofO); -+ 2NaOH = Na,Zu0, -+ 2H,0

A los hidedxidos anfétecos pertonecen, por cjemplo,
ZntOH),, ANOH),, Pb(OH),. Sn{OH),, Cr(OH),.

Las sales pueden considernrso comn productos de susti-
tucién total o parcisl de los dtomos de hideGgeno on Ia molé-
cnla de dcido por los dtomos do metal, o bien, como productos
de =ustitucion total o parcial de los grupos hidroxilo en Ia molé-
cula de hidréxido bisica por los radleales scidos. Durante la

lema sustitucién de loa 4tomos do hidebgeno en la moléenla
ga dcido e forman sales normales, ¥ sl Ja sustitucién no os total
se Jorman sales dcidas. Las sales dciilas se forman por los dcidoes
poltbisicos.

Cuando la sustitucién de los grupes hidroxile por los
radicales dcidos on ln molSuila de un hideéxido bésico es par-
cial ¢ forman sales bésleas, Las seles bisicas puoden formarsp
tan sélo por los hidréxides polificidos.

Los sales Gcidas so producen ea aqueilos casos on que
durante 18 reaccién de les Goidos con bases le cantided de bose
tomada es insuficiente para formar 1n sal normal, por ejemplo:

1180, + NaOH = NaHS0, 4 H, 0

Las sales bisicas sa forman en los casos on que la can-
tidad tomada de 4cido es insuficiente para formu. .o 3l normal,
por ejemplo: 4

Fe(OH), + H,50, = FeOHSO0, 4 2H,0

En lag denominaciones do Ias sales debe figurar tanto
ol nombre del anidn del #cido correspondiente, como el del
catién (este fllimo fe agregw modiante la preposicidn edes
o en forma de adjotive, ejemplo, cloruro sédice, sullato de
cobra, etc.). El grado de oxidacion del metal que forma el
catién se indica, en el caso de necesided, con cifras romanas
entre paréntesis o por medio del sufije correspondieate, por
ejemplo: FeS, sulfure de hierro(il), o' bien, sulfuro ferroso.

Lot nombres de las ssles do los hidrdcidos se formon
sustituyendo el sufijo ehidricos en las denominaciones do los
defdos correspondientes por el sufijo suras. Por ejemplo, las
sales NoBr, PLS, KCN se denominan hramnra de sedio, sulfuro
do plomo y cianuro potdsico, respactivamento.

Los nombres de Jos sniones de los oxéicidos derivan de
los do los ficidos correspondientes sustituyendo los sefijos
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sicos por «etos y cosor por sitos (debe tenerse en cuenta que
los prefijos do los acidos no sulren altoracién). Por ejumplo, las
sales dol dcido sulfirico so denominan sulfatos; del crémico,
eromatas; del sulfureso, sulfitos; del nitroso, nitritos; del hipo-
cloroso HOC!, Ripocloritos,, ete.

Si 1n molécula del dcido contiene dos dtomos del ele-

mento formador del &cido, entonces, al nombre del anién se lo
afiade ol prefijo numeral di. Por ejomplo, las seles del deido
disulfivico H,S,0, se denominan disulfatos; las del 4cido di-
fasfirico H POy, difosfatos.
Los rea de los aniones de los peroxideidos so forman
afiediendo ol prefijo perozf. De esto modo, las sales del 4cido
peroxisulfirico H,80, se denominan peroxisulfatos, v las del
dcido peroxidisulfdrico H,S,0,, xidisulfatos.

En ol Apéndice (tabla §) se dan los nombras de los 4cidos
mis importantes y de sus sales,

Las demominaciones do lns gales &cidas =o forman de la
misma mancra qus las do las normales, pero on este caso 8o
afinde el prefijo Aidro que indica la presencia de dtomos no
sustituidos de hideGgeao, con la particularidad de que el nf-
mero de dichos dtomos ne sustituidos se designa con los nume-
rales griegos {di, tri, etc.). Por sjemplo, Ba(fICO,), es hidro-
carbonato de bario; NaH,As0,, dihidreortoarsoniato de sodio;
LiHS, hidrosalfure de litio.

Los nombres de lag sales bisicas también se forman a so-
mejanza U4 los de las sales normales, pero afiadiendo en este
caso el prefifo hidroxi (que indica la prosencia de grupos hi-
droxilo no sustituldes), o la paishra bisico. Asf, por afemplo,
1a sal FoOHCI leva € nombre de hidroxiclorure de hierro{IT)
o.de clorure bisico de hierro(l1); (NIOH) 0, es hidroxisul-
fato do niquel(Il) o sulfato basico ds niguel(I1); AHOH),NO,,
dihidroxinitrato de aluminio.

En algunos caso0s la formacitn de Ia sal bisica vions acom-
pofiada del desprendimiento de agua, por ejemplo:

Bi{OH),Cl = BIOC] + H,0

Las =alas que so producen en oste caso (orisales) no con-
Ueten grupos hidroxito, Eo congervan las propiededes do
128 malas bisicas, en particular, 1a capacidad de reaccionar con
bcidos formando sales normales:

BIOCH =+ 2HA = BiCl, 4- H,0
Las donominaciones de los cationes que contienen oxi-
geno y que ontran en la compasicion de las oxisales (BiO*,

SbO*, UOL*, elc.) so forman de la raiz latina de] nombre del
wetal afadiendo o sufijo ilo: Bi0*, bismutilo; ShO*, estibilo



(o antimonilo); UO2*, uranilo. En corrasponde ncia con Io ex-
puesto, BiOCI lova of nombre de cloruro de bismutilo,
U0,L(NO,),. nitrato de wranilo, obe,

140,
141,

142.

143,

144.

145.

346.
147.
148,

148,

150,
151.

Problemas

Faceibir las formulas do los anhidrides de loa Acidos
indlcados: H,80.; H,B0,, HP.0; HOCL HMnO,.
F‘"m'm laud lon‘nudhs :o lo's' 2\‘8‘0’ éozauﬂgunl[mm [
os hidrdxides indicados: i v , H;As0,,
H.WO‘. FelOH),. Wiy 2 ]
Ajustar 1as ccunciones de las reacciones con cuya ayuds
puedon llevarse a ¢abo las transformaciones indicadas:
Ba <= BaO «» BuCl, -+ Ba(NOy), > BasS0,

Mg — MgS0, —» Mg{OH), ~ MgD - MgCl,

Bocribir las ecnaciones do 1as reaccionos con cuya ayuda
ae pueden llevar o caho las siguientas transformacionss:
Zn— K200, &= H.50,

NH, -+ HNO,:  Cu - CaB

JCndles de los gases mencionados entran en reaccin
aquimica con una disclucién de dleali: HCL, H,S, NO,,
N, Cly, CHy, S0,, NH,? Escribir las ecuaciones de las
reatciones correspondientes.

1Qué sales so punden obtamer disponiando de CusSO,,
AgNQ,, K,PO,. BaCl,? Escribir las ocumciones do las
reacciones y nmombrar las sales obtenidas,

Nombrar los siguiontes compuestos: K,0,, MnO,, BaQ,,
MnO, Cr0,;, V,0;. .

4D qué modo se demuestra ol cardcter anféterorde Zn0,
A1, 0,, Sn(OH),, Cr(0OH)?

:Se pueden izar on lns disoluciones las reaccions
sefinladas g continuwacién?

Cus0, -+ BaCl, - BaSO, < CuCl,

FoS + K480, — Fuf0, 4 K48

AgCl + KNO, -~ AgNO, 4 KCl

Dor una respuesta motivada.

¢Es posible obtener una disolucidn que contonga simul-
tineamenta: n) Bn(Ol'[z y HCl; b) CeCly y Na,CO0y
¢) NaCl y AgNO,: d) & vy NaNO,? Seflelar cuéles do
Jas combinaciones son fmposibles y por qué.
1Cufiles do log dcidos anvmerados farman sales ficidas:
UY, H,Se, H,Sc0; H,C,0, CH,COOH?

JQué acidos pueden obtenerse por renccidn directa de
loa éxidos con el agua: Po0,, CO,. N;O;, NO,, 80,7
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152,

153,

154.

155,
156.

458,

159.

160.

164,

102,

163.

164.

iCon cubles de las sustancias enumeradss 3 comtinua-
cibn roacclonard el ficido clorhidrico: N0, Zn(OH),,
Ca0, AgNO,, H,PO,, H,50,2 Ajustar las ecuaciones de
{as reacciones.
Cubles de Iae sustancias ssfialsdas roaccionan con el
hidebxido de sodio: HNO,, Ca0, CO,, Cu80,, C4(OH),,
P,0,? Ajustar las ecusciones de las reacciones.
Escribir las ecuaciones de lns reacciones que ponen de
manifiesto las propiedades principales de FeQ, Cs,0,
, Bi04
Escribir las ccuaciones de Ias reacciones que demuestran
el cordetee Scido de Se0,, SO, Mn,Q,, P,0,. 5
Alustar les ecuaciones de las rsacciones de n%teuemn
del cloruro de magnesio: &) por scclén de un dcido sobre
un matal; b) por sccldén de wn éeido sobre wns hase;
¢) por aczibn do una sal sobro olra sal.
Ajustar las counciones do Jag rencclones entra los dcidos
y las bases qua dan lugar a la formacién de las sales:
NeNQ,, NaHSO,, Ny HPO,, K8, Fe,i530,),.
£Qué sustancias pueden oblen ol reaceianar un dcido
con una sal? qUn ficido con una base? ;Una sal con otra
sal? Aducir njemplos de lgs reacciones,
Calcular las ffrmulas de 1as sales normales y dcidas
del potesio y del ealcio formadas: a) por el fcido carbb-
nico; b) par el dcido arsanioso.
Nombrar ias gales: SRWONO,, [Fe{OH),|,CrO,, (AIOH)SO,,
Cd(HS),, Ca(H,PO,),.
¢En las resccioves de qué sustancias pueden chtenerse
el dikidrnortoantimeniate de sodle, ol metacromito de
sodio, el hidroortoarseniato de potasio y el hidroxisul-
fato de aluminio (sulfale bfsice do aluminio)? Ajustar
las acnaciones de [as reacciones,
Escribir 1as scuncioncs de las reaccionca de form
do Mg,P,0,, Ca, (PO, Mg(CIO,),, Ba(NO,), como re-
sultade de la Intersccion: a) do foa% ido= hdsico g f¢ido;
b) de una base y un éxido feido; ¢) de un dxido bisico y
un dcido; d) de una base y un dcido,
Escribir las ecuaciones de las reaceiones con cuys ayuda.
en gl laboratorio, sa puadon obtonar las signientes sue-
tancias: a) el cloruro de hidedgeno; b) ¢ sulfuro do plo-
mo; o) el sulfato de barig; d) el ortofosfato de plata;
o) el hidréxido de hierro{IT1); f) ol nitrato de cobrefll).
Nombrar las sales: a) Zn(NO,),; b) NaH,SbhO,:
¢) KoHoP,0 d) AIOH),NO,: o) CaCr0,: D K,As0,:
8 n‘gqa,ﬁrg 2 h) Ba(HS0,),; i) C:OHS0,; ) (CuOH),CO,:
ails.
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165,

165.

167,

168,
169,

170.

171.

172.

173.

174,

3.

Preguntas para autocontrol
tCuéles de los hidroxidos sefalados pueden producir
soles bisicas: 8) Cu(OH),; b) Ca(OH),; o) LIOH;-
d) AY(OH),; e) KOH?

Anhfdrido de qué dcido es P,04: a) del fcido losforoso;
) dol 4cido difostbrico; c) del Acido ortolosforico?
iAnhidrido de qué dcido ‘jpnodo considerarse ClLO,:
a) dol dcido perclérico: b) del dcido clérico; ¢) dol dcido
hipocloroso?
¢Cudles do los compuestos citados pertenccon . los
perdxidos: a) NO,; b) K,0,; c) BaO,; d) MnO,?

En la reaccion de neutralizacion del hidroxido de pota-
sio con o) acido ortoarsénico Is mess equivalente de este
Gltimo resultd ser igusl o 142 g/mol. 2Qué sal se formd
en esto caso: a) ortearsealsto de potasio; b) hidroorto-
srseninto de potasio; ¢) dihidroortoarseniato de potasio?
+Qué formula corresponde 8l écido mangénico: a) IMnO,;
b) HMnO,; ¢) HMnO2?
{Cuil do las formulas corresponde al clorato de bario:
a) BaCly; b) Ba(OCly,; ¢) Ba(Cl0,),;: d) Ba(Cl0,),?
¢Qué nombre corresponde a la sal éuOH),CO,: a) hi-
drocarbonate do cebre; b) hidroxicarbonato do cobre(ll);
¢) dibidroxicarbonato de cobre(11)?
2Qué sal se forma durante la reaccién de 1 mol de hidré-
xido de cinc y 2 moles de dcide ortofosférico: a) orto-
Tosfato de cine; b) dibidroortofesiste de cinc: ) hidro-
xiortofosfato da cinc (ortofosfato bisico de cinc);
d) hidroortofosiato de einc?
2Qué reaccién conducird a lu obtencién de ung sal nor-
mal a partir del cloruro bésico da magnesio: a) MgOHCI4-
+ NaOH; bh) MgOHCIO, + NaOH; ¢) MgOHCIO, +
-+ HCJ; d) MgOdC! + HC?

Estructura del atomo.
Radiactividad

Estruciura elechrénica de los flomos.
Propiedades de los elementos en funcién
de la estruciura de sus dlomes

Duranto la solueién de loz problemas relacionades con la estruc~
tura clectronice de los &tomos so debo partir del hecho de quo
cualquier estado estable del electrén on ol Atomo viene carac-
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terizado por los valores determinades de los nd cufnti-
cos n, I, m y s El estado del electrn en el dtomo que corres-
ponde a los valores determinados de los nGmeros cudnticos n,
Iy m se denomina orbital electrnico atdmico.

Cada orbital atémice (OA) se caracteriza por una distri-
bucién detecminada, en el espacio, do la funcién de onda W
cuyo cuadrado determina la probabilidad de detectar ol elec-
trén en is regibn correspondiente del espacio. Los orbitales
atémicos a los cuales corresponden los valoros de ! iguales a
0; 1; 2 ¥ 3 so denominan orbitales 5, p, d y f, respectivamente.
En los esquemas grificos do la estruclura electrénica de los

dtomos cada orbilal se designa con ol simbole D

Do conformidad con ol prineiplo de exclusién de Pauli,
en ol dtomo no puedon oxistir los plectrones que so caractorizan
por leg conjuntes iguales de los nimeros cuinticos. Do lo ex-
puesto & infiers que cada arbitsl atémico puede estar ocupa-
do no més que por dos electrones, con la particularidad de quo
los némeros cudntices de espin doben ser diferentes lo que, en

forma simbélica, se designa como E

Al estado estable (ne excitada) de un dtomo multieloctrd-
nico le corresponde tal distribucion de Jos eloctrones por los orbi-
tales atdmicos para la.cual la energin del itomo es minimas,
Egta os la causa de que los orbitales alomicos se completan en
orden de incremento consecutivo de sn3 onergias (jen este caso
no debe infringirse ol principio de exelusién de Paulil), ¥l

‘orden en que log electrones lleann los orbitales atémices s=o
dotermina por las reglas de Klechkovskl lus cuales toman en
censiderscion la depsndencia de la enecgia del orbital respecto
a las valeres tanto del nmero cudntico principal (n), como del
nimero cufintico orbital (5. De acuerdo con estas reglas los
orbitales atémicos se llenan de electrones on orden del aumento
consécutivo do la suma n - ! (la {* regla de Klechkovski),
y para valores Iguales de esta suma, ¢n orden dol incremento
consecutive del nimero cuintico principal n (la 2 regla de

Klechkovskl).

Ejemplo 1, ;Qué subnivel se llena de electrones en ¢l dtomo
dospués de haberse completado el subnival 4p?
Solucién. Al subnivel 4p le corresponde la suma do
n + Ligual a 4 + 1 = 5, Por la misma suma den §
#o caractorizan los subniveles 3d (3 + 2 = 5) y 55 (5 +-



+ 0 = 5). Sin embargo, al estedo 3d ls corresponde un

valor de n (n = 3) menor que al estade 4p; en conse-

cuencia, el subnivel 3d se completard antes que ol sub-
nivel 4p. Por consiguieate, después de haberse comple-
tado el subnivel 4p sa llenars ol subnivel 55 al cual co-

tresponde un valor de m en una unided mayor (n == 5).
Ejemplo 2, :Qué subnivel se llenard despuée del subnivel 4s?

Solucidrs, Al subnival 4s le corresponda la suma de n 4

+1=44+0=4 Por [a misma suma de n + { se

caracterize el subnival 3p, pero la completecién do asto
subnivol precede a la del subnivel 43, por cuanto a osto
iltimo le corresponde un valor mayor del niimero cudn-

tico principal. A raiz de ello, después del subnival 45

30 completari ol subnivel con la suma de n+4 ! = 5,

con ln particularidad de que de todas las combinaciones

bles de r» + ! correspondientes a esta suma (7 = 3,
w3 n=4 l=1 n=0>5, Ll =0) sa realizard cemo
primera la combinaciébn con el valor minimo del ni-

‘mero cudntico principnl, es dooir, tras el subnlvel s

50 Honark ol subnivel 3d.

La disposicién de los elecirones por los orbitales até-
wmivos dentzo de los limites de un subnivel snergético 3o deter~
mina por la regla de Hund, de acuerdo con la cual a la energla
minima del &tomo le corresponde tal distribucién de los olec-
tronas por los orbitalos atdomicos dol subnivel dado para la
cual ol valor absoluto del espin total del dlomo es miximo;
para cuslguier otra disposicion de los sloctrones ¢) dtomo se
encontrard on estado do excitacién, es desir, so caractecizard
%o: una onergia mas alta,

jemplo 3. Componer la formula electrdnica del dtomo do si-

licio y ol esquema gréifico de completacién por los electro-
nes de los orbitales de valencia de este 4tomo en los wsta-
dos normal y axcitado,
Solusién. Componemos la férmula slectrénica del dtomo
de silicio. Bata e 1*2¢'2p%s*3p%. En eate dtomo los
orbitales de velencia gon los de la capa electrbnica ex-
terior {tercera), es decir, 35, 3p ¥ los orbitales no com-
pletos, 3d. Desdo el punto de vista gréfico el esquoma
dle completacion por los olectrones de eslos arbitales
tiene ol siguiente aspocto:

3d

:EE]:D




Aquf, 1a distribucién de los electrones en el subnivel 3

s¢ muestra on corraspondoncia con la regla de Hund:
el espin total del dtome ticoe en este caso el valor md-
ximo (1). Otras distribuciones posibles do los.slectrones
en el subnivel 3p, por ejemplo

I:Isp:l Iobl- l::l!'l [

corraspenden al valor cero del espin total del dtomo y,
5)’! congiguiente, al estado de exclircitn del &tomo.

n el consumo de cicrta cnergfa uno de los electrones
8¢ del dtomo de silicio puede trasladarse al orbital va-
canto3p; en estocaso lu onorgia del Stomo crece, demodo que
Ia configuracibn elesteénica que upar::;‘ih’MpWSp')
también corresponde a uno do las oa posibles do
excitacidn del silicio:

) (!

Se llaman andlogog electrénicos los elementos en los cua-
les loz electrones valoncia ostén dispucstos en los orbitales
que se describen por una férmula comfin para todos los elcmen-
tos. En el sistema periddico de los elementos los andlogos elec-
trénicos entran en la composicion de un mizmo subgrupo.
Ejemplo 4. Por qué razén el cloro y el ml:dgallm 56 disponen

en un mizmo grupo del sistema periddico de los elemen-

tos? ;Por qué éstos se disponen en diforentes subgrupos?

Soluctén. Las configuraciones elottrinicas de los Stomoa

son:

O 122%2,%380p% Mo 168202003334 30%*

Los electrones valencia del cloro son 35*3p%, y del manga-

neso, 3d%s*; de este modo, dichos elementos no son ani-

I electrénicos y mo deben disponerse on un mismo

;nmupo. Sin enibargo, en los orbitales de valencin de

los atomos do estos elemontos se encuontra jgual nd-

maro de electrones, a snber, 7. Por eso, ambos elementos

2o disponen en un mismo grupo, ¢l séptimo, del sistemn
g:riodioo, pevo on diforantes subgripos.

Hama energla de "lonizacidn la cnergin que so dobe in-

vertir para arrancar ¢l electron al dtomo transformando & aste

Gltimo en wn ion cargado positivaments. La energln de loni-



uclb'n ze oxpresa, goneralmente, e¢a  eloctronvoltios
(eV)*.

La enerpfa de ionizacion puede delerminarse bombardea-
ndo los ftomos con los clestrones acelerados en ¢l cempo elée-
trico. La diferoncin do polencial minime a la cual I velocidad
del olectron logs o ser suficiente para la fonizacin da los
itomos se denoming potencial de ionizecidn de los dtomos del
elemento dada, Tl potencial de fonizacin (/) expresado en
voltios (V) es numéricamente igual & la enorgin do ionizacién

E) expresada on elestronyoltios.

Al invertir suliclente energin ¢s posiblo eliminar del
ftomo dos, Lres y mis electrones. El primer potencial de joni-
za0ion corrcaponde & la enorgis do desprondimiento del primer
elcotrén; ol segundo, a la do desprendimients del sagundo elec-
trén, ote.

A medide del desprondimiento consecutive de los elec-
trones a partir del d4tome Ia carga positiva del ion que se forma
incrementa. Bsta es 1a vazén do que para hacer deaprenderss cade
subsiguionte olectrin o requiors mayor de energia,
de modo que los potencialos consecutivos de ionizacidn del
dtomo (fy, Iy, Iy...) incrementan. Este hecho se pone avi-
dento on ol ojomplo de los dtomos de berilio, boro y carbono:

Bs i) C
1 9,3 8.3 1.3
Iy 18,2 25,2 P
n 283, 519 i7a

El potencial de ionizecién se acrecienta con especial
brusquedad al arrancar un electrdn con el niamero cudntico prin-
cipal menor quo el dol electrén antecadente. Asi, en el caso del
berilio 80}10'2.") la diferencis enteo /, o f, ¢ mucho menor
que eatre J; o J,. Esta cir tancia estd relocionada com ol
moyor gasto de energfa para la separacion del tercer olectrén
el cual, a diferencia de los dos anteriores, se encuentra a una
distancia mas préxima del ndcleo,

En igualdad de las demas condiciones el potencial de
flonizecion es tanto mayor cunnto mayor o Ia cargn del nicleo
y menor ol radio dol &tomo o del ion, Desde este punto de vista,
en ¢l perfodo, con el crecimiento de la carge del nicles, debe
obgervarse Ja tendencia al aumanto del potencial de ioniza-
cién (durante el desprendimiento del clectrdn con ¢l mismo
ndmero cudantico principol), En ofecto, los valores do 7, o
Iy paca Be son menores que los valores correspondientes para C.

. 1 oV corresponds o la coergia de ionizacién de 96,48 k7 /mol,
3




Pero el potencial do lonizecitn depende, ademds, de la
configiracion electrénicn del itoma o del jon. En particular,
los subnivoles lencs por completo o a la mitad acusan s
estabilidad elevads. Do lu comparacién v lns configueacionos
electrénicos de los dtomos cxaminadas

Be 1024 B 1724%2pt ¢ 2
2 2 2
. GO AAD AERD
I:E l:@ (;E

o infiere que la configuracion olectronica mis catable es la
del dtomo de Be (el subnivel 25 lleno por completo); por lo
tanto, en su ionizacién se invierte una encrgfa elevada. Tra-
tindose del Loro, a pesar dol crecimiento do la carga del nt-
cleo, el desprendimiente del electeon 2p roguicro menor gasto
de energia quoe ¢l del electrdn 22 del 4tomo de berillo.

Problemas

175, (Cuéntos valores del mimero cuintico magnétice son
posibles para los electrones del subnivel ile onergia cuyo
numere cudntico orbital es /=22 [ = 37

176. Qué cantidad maxima de electronps puede contener el
dtomo en una caps electrdnica cuyo niimerc cuéntico
principal n = 47

177. Determinar basindose en la regla de Klechkovski la
secuencia de completacion de los orbitales slectrénicos
que se caracterizan por la suma de » 4 2 a) igual a 5;
b) igual & §; o) igual o 7.

178. » Sefinlar ¢! némero otbmico del elemento para el cual:
&) termina la completacién por los electrones de los or-
bitales 4d; b) comienza la completacion del subnivel 4p.

179.  ¢Qué subnivel se llena en los &tomos después del 5s?

480. (En qué, slemento comienza a llenarso ol subnivel 47
48:1 qué elomento finaliza la completacién de este sub-
nlyal?

181, 4Qué subnivel se llonn on los &tomes después de haber
terminedo la comrhlwlén del subnivel Jp? ;Después
de heber terminado la complstacién del subnivel 527

182. Escribir las fdrmulas electrénicas de los dtomas da los
slemsantos con la «ggu del niicleo igual o: a) 8; b) 13;
c) 18; d) 23; ) 53; f) 63; g) 83, Trazor esquomas
S:Mlcn de la completacidn de los orbitoles de valencia

estos tomos por los electroaes,



183,

184.
185.

186.

187.

148,

180.

190,

191,
102,

1493

194.

195,

196,

Entre lss configuraciones eloctronicss citadas a con-
tinuacién indicar las imposibles y explicar la causa de la
imposibilidad de su realizacin: a) 1p% b) 3p*% o) 3%

d) 25% o) 2d%; 1) 5d% @) 3/'% h) 2p*; 1) 3p'.
g&uﬂ-m othitoles 35 vacantes &ncn 08 Alomog exci-
tados do: a} Cl; b) V; ¢) Mn?
¢Cuiintos olectrones no aporeados contienen los ite-
wos no excitados de: 8) B b) S; ¢} As; d) Cr; o) Hg:

Eut

mponer esquamas electrdnicos grificos de los fones
Fo'* y Fe'*. ;Con qué se pnede explicar la espscial esta-
bilidod do la configuracidn clectrfnica del ion Fe®*?
Sedialar 1as particularidades de las configuraciones alec-
trbnicas de los dtomes de cobre y de cromo. (Cudntos
electrones 4s contienan los ftomos no axcitades de estos
elementos?
La estructura do la capa electrdnica do valencia del
dtomo de un elemento so oxpresa por fa  férmula:
a) 5s%5pt; b) 3d%s*. Determinar el niimero aldmico y el
nombre dol slomento.
La estructura electrénica del itomo se deofine por la
férmuln 15°25°2p%36%3p%32%0”. (Qué clemento es éste?
Escribir Jas formulas slecteonicas de los iones: 8) Sn**;
bﬁSn"; ¢) Mn®t; d) Cu+; o) Ce**; f) 8%,
¢En los plementos de qué perfodos los elecicones do la
capa externa se carncterizan por ol valor don 4 [ = 57
Evumorar los andlogos olectrénices ontre los olumentos
del grupo VI del sistems periddico de los clementos.
Escribir en forma general los formulas electrdnicas de
los subniveles clecirénicos de valeacia do los atomos
da estos elementos.
¢En qué so funda ol hecho do que al cromo y el azufre,
¢l fisforo y el vanadio se disponen en un mismo grupo
dol sisterma peridédico? (Por qué se alojan en diferentes
subgrupos?
éPor qué el cobro tiene menor volumen atémico gue
el tu.s,io digpuesto en el mismo grupo y en el mismo

irl

rawra el dtomo de carbono los valores de los potenciales
de fonizacién consecutivos constituyen (en V) [, = 11,3;
Iy =244; Jy,=471.% 1, =~ 04 [, =302, Explicar:
l§ ¢l curso de variacion de Jos potenciales de ionizacibn;
b) » qué se debe el salto brusco durante la lrensicién
desde 7/, hocia [,

Las onergias de fonizacién de los dtomos de los pases
nobles conslituyen (en eV): para He, 24.8; No, 21,6;

&



197,

198.

109,

201.

Ar, 158; Kr, 14,0; Xe, 12,1; Rn, 10,8, Explicar ol
eurdo de variacién de la energia e ionizacién en este
sabgrupo.

Los valores de los primeros potenciales de lontzacién
do los olomuntos del | grupo<dol sistema periddico de los
clemeontos son iguales, reapectivamento, & (ea V): 5.4
para Li; 3,9 para Cs; 7,7 para Cu; 9.2 para Ag. Indicar:
a) on los elementos de gué subgrupo del 1 grapo las
propledades metdilicas se expresan més ostensiblemante;
b) eon qué se pusde explicar el diferente curso de varia-
cifm de los valores de los potenciales da fonizacién en
los sabgrupos,

¢Es jgual Ja energia de lonizacién del &tome de cesio
y del itomo de litio en e} cual ol olectedn valencia estd
excitado previamente al subnivel §s? Argumentar la

respuesia,

iComo varia con el aumento del mimero atémico el va-
lor del primer potencial de jonizacién para los elomenlos
del segundn periodo? ;Cémo sa puede oxplicar que el
primer potencial de ionizecién del 4tomo de Be es mayor
que el de los ftomos de Li y B?

Explicar el curso de variacién de Ia energia de lonizacién
{on aV) en la seric Mg — Al — Si:

Mg Al S1
1y 7,8 6,0 8,2
Iy 15,0 18,8 16,3
1y 0,1 28,4 8,5

Preganias {\m antoconirol
¢Cuil es el sentido fizico de los orbitales atdbmicos que
se suelen représentar asi:

Q) 7 OO

a) superficie de igual densidad electrinica dentro de la
cual se encierrn una parte srhitraria de la pube electro-
nica; ) trayectoria del movimiento del electrdn; ¢) su-
peaficio dentro de la cual esti encorrada la nube eloctré-
nica; d) supecficio de igual densidad olectronica dentro
tle la cual estd comprendida una parte detorminade de
Ia nubo electrénica?

(Como depende Ja enecgia del electrén en un 4tomo mul-
tioloctrénico dol niimero cudntico orbitul siendo cons-
tante ol valor del niimero cudntico primcipal: a) au-



ments con el incremento de [; by disminuye con ol in-
cremento de {; ¢) queda invariable?
Debido & que: 1) [as dimensiones do la nube electrbénica
se doterminan tan solo por el valor del nimero cudntico
principal (n); 2) para un migino valor de r los electrones
con el mayor valor de [ 20 apantallan mae completa-
mente por los electrones fnlernos; 3) con el aumento de !
crece el grado do degeneracion del subnivel.

203, (Como varian los valores de los primeros polenciales
de ionizacién en la serie de los elementos Li, Bo, B,
G, N, O, F, Ne: &) anmentan; b) disminuyen; ¢} varian
de un modo irregular, pero tienen la tendencia al incro-
mento?

204. (Para cudl de los alomes ¢l primer potencial do ioni-
tacién o5 mas alte, para ol berilio o pora el boro: a)
Bul Be; b) para B?

ebido a quao: i) durante la transicion de) Be al B aumen-

ta la carga del nicleo; 2) las configurnciones electro-
nicas con el subnivel lleno por completo 0 estn-
bilidad elavada; 3) durante la transicion del Be al B
disminuyen lag dimonsiones del itemo.

205. ;Cudl de las configuracioncs clestronicas representadas

<

del estado normul del atomo resulta correcta:

a , o . d

3 4 d d
AL

Dobido a que: 12, en los casos ... resulta infringida le
regla do Hund; 2) en los casoy ... resulta infringido ol
pﬂncigio de exclusiéu de Pauli; c) en los cosos ... la enor-
gia del dtomo no es minima,

2. Estructura de los nicleos atémicos,
*  Radiactividad. Reacciones nucleares

Los simbolos spuimicos Insertados en este apartado no designan
los dtomos de los elementos, sino sus ndcleos. El indice Infe-
rior sefiala la earga del nicleo que coincide numéricaments con
el nimero del elementa en ol sistema periddico de los elementos,
y el superior, indica el nimero de masa A que representa la
suma Z + N, donde Z as ol nimero de protones {p) an ol nicleo

-0 49



we determina la carga del nicles, y ¥, el ndmoro do neutrones

n) en el nicleo. Los niiciess de todoa los dtomos del elemento

dado tienen igus) carga, es decir, contionen ¢l mismo nimere

de protones; el nGmero de neatranes puede ser distinto,

Los 4tomes que paseen una misma carga dol niicloo, puro
n.\’émms ”%.l maga diferentes so denominan {e8topos (por ejemplo,
»Cl oy 3Gl
" L‘m dtomos gue Lienen iguales nlimeros de masa, pero un
nimero distinto do protones en ol wiecleo se denominan (sd-
baras (iw ejemplo, 11K y §1Ca).

Bjemplo 1. Fl simbolo del isotopo del clemento es K. Se-
fialar: a) ol nombre del elemento; b) &l nlimero de neu-
troues y protones contenidos en el nucleo; c} el nGuero
de electrenes contenidos en la envoltura elecirdnica del
&tomo,

Solucion. La carga del nacleo del d1omo def clemento in-

cégnito 02 coincide numéricamente con el nimero del

olemento en el sistema peribdico. El elemento N: 02

ez nranio y su simbolo es U.

El nimere de noutrones ea el nicleodado N = 4 — Z =

- 248 — 02 == 146,

El niimero de electrones en el atomo es igual a la carga

del nicleo; en ol caso dado el nimero de olectrones os

igual & 92, .

Se llema rodicetivided la transmatacién espontinea del
izbtopo inestable do un elemento quimico en isdtopoe de otro
elemento quo vieno acompaiiada con la emisién de parifculas
elamentules o do micleos.

Lieva el nombre de periodo de semidesintegracion (T, ;)
al tiempo en que se desintegra la mitad de la cantidad inicial
del isétopo radisctivo. En el curso del primer perfodo do so-
midesintegraciin se desintegra la mitad del nimero inicial de
nicleos del isbtope Ny y quedan 1/2N, = 2-7 N, niclees.
En el curso del segundo perfedo se desintegra la mitad de
2-'N, v quedan 1/2:2-3¥, = 2-3N, ndcleos, etc. Pars el
final del n-ésimo perfodo de semidesintegracién quodan 2-"A',
nielecs dal isélopo inicial. Una expresidn anblogn os vilida
para la mass (m) del isStopo no desintogrado: m = 2-"m,,
dondo m, es la masa infcial del izdtopo.

Ejemplo 2. E! perfodo de semidesintegracién de cierto isélopo
radiactivo ¢s igeal a 3 horas, ;Qué masa de éste quedard
sin desintegrarse sl cabo do 18 hores si su mesa inicial
constituia 200 g?

Soluctén. Durante el tiempo de almscenamiento dol

isbtope radiactivo pasaron 18/3 = O perfodes de semi-

deaintegracidn. De aqui, la mazs dol isdtopo no des-



Integrado que quedd después de 18 horus de slnece-
namiento es igual a:

m o= 27Pm, = 275200 = 200064 = 3,125 g

A los tipos principales de desintegracion radiactiva per-
tenece la desintegracion z, las desintegraciones B= y B*, ln cap-
wre electrdnica y la fision espontdnes. Con freguencia, estos
tipos de desintegracién radiactiva vienen acompafiados con’la
emizién de los rayos y, es decir, de Ja rediacion elcctromagné-
tica dura {(con ueits longitud de onda),

Desintegracién ¢, La particula @ e9 el nkeles del dtomo
de helio JITe. Al expulsar la particuls 2 ol nicleo pierde dos

rotones y dos neulrones, por consiguients, la cara del nicleo
Sismiluye en 2 y el nimero de masa, en 4. El {\:leo deacen-
dionte pertencce al elemento que estd desplazado e el sistoma
peribdlco en dos casillas hocia el comients del sistema con
respocto al elomento epadres: £E — tHo -+ $73E".

Desintegracién B-, La pacticuls P- es ¢l cloctrin, A le
desintegracibn B- le precede el procesp In— Se- 4 !p que
=0 desarrolla en e nicleo; de este modo, &l emitir un electron,
Ia carga del nicleo aumenta en una unidad, mientras que ol
nimoro de masa no varia, El nicleo descendients, que ey el
jsbbaro del inicial, pertenece al elemento desplazado en una
casilla hacia el final del sistema periddico con respecto al lugur
ocupado por el elemento spadres: JE - %o~ 4 4 £/,

Desintegracién postirénica. La particula B* es el posi-
o0 (¢*); Gsta posee la masa del clectron y la carga igual a la
del electrén, pero opuesta por el signo. A la desintopracién
positrbnica le precede ol proceso nucloar: |p— In 4 %t El
namerc de protones en el nieleo durante |o desintegracitn po-
sittbnica disminuye en una enidad, en tontc que el nimero
de masa no sufre alteracion, El nicleo que se forma —¢] isd-
baro del ndcleo inicial— pertenece al elemento desplazade on
une casilla hacia ol comienzo del sistema periéd koo con respecto al
olemento spadres: 3£ fe* 4 ¥ £,

Captura electranica. En ol caso de que ol nicleo capta
un olectrén de le capa K, la mds préxima el aicleo, en éste
disminuye ol nimero de protones debido a qua se desarrolla ¢l
proceso: 1p o+ _te- = lm.

La carga del nicles disminuye en vna unidad, mienteas
que ol nimero de masa siguo siendo el mizmo. El nicleo des-
cendiente pertencce al elemento (un isébaro del elomento ini-
cial) desplazade con respecto al elemento spadres en una casilla
hat.hi: ol comienzo dol sistema periddico: 28 + le-— 2., B’ +
+ hv,

A

S8



Durante Jo transicién del olecirin Jnrllﬁ'lu sl lngar
J“‘ se hizo vacante en 13 capa K se despronde energfa en forma
e un cuanto de radiecién Roentgen.
Ejemplo 3. Terminar lag ecuaciones de las roacciones de de-
sintegracion radioetiva:

s papopls
B captvrk x
c} 3Co — d) K ——
Soluctdn.
a) MTh—fllo+ %3 L) GWNp—_te 30
o} 300 < ferp 300 d) PK4_fem— {IAT-|) Ay

Las ecuaciones de las reacoiones nncleares (twcluyendo
tambidn Ias de desintegracién radiactiva) deben satisfacer 1o
regia de igualdad de la suma de Jos indices: a) la sums de los
ndmeros de masa de los particulas que cntean en la reacelon
es lgnal a la suma de los nlimeros de masa de los perticnlas
protuctos e o reaccion; vn esle caso no S¢ toman en consi-
decacion las mesos de log electrones, positrones y  fotones;
L) les sumas de los cargas de las particulas que eotran en la
reacci{n; y de las particulas praluctos de la reaccion sen iguales
untre s
Ejemplo 4. Terminar las ccunciones do las reacciones nucleares;

DT Pt o Pl Ty
Sotucidn,

a) Eacribamos In ecuscién de la reaccién en la forma:
HOr+ D — ot 42

Paro los indices superiores: 53 + 2 = 1 + A, entonces,
A = 54. Para los indlces inferiores: 24 + 1 =0+ Z,
de squi, Z = 25.

El nicleo que so forma, 3B, es el isbtopo de manganceo.
L anotacién completa da 1n ecuacidn do la renccion es

la siguiente:

£2Cr 4 {0 -+ jo -+ HMn

La forma breve de cseritura do la i6n de I r
nuclear se compone segiin el signiente esquema: nicleo

inicial, la rrtlcula con que se bombardea, ia parti-
enfa que sale, ndcleo descondiente:

$3Ce 0, alfiMa
bl B8 4 jo = 4 + Iy

i

52



208.

207,

209.

210,

211.

212,

213,

214.

Para los indices suporiores: 19 1= 4 40 A =
Para los fndices inferiores: 9 + 1 = Z | 0 Z =
El nicleo descendiente }JE es el isGtopo de nedn.
Les anotaciones complota y breve de la ecuncién de
la reaccién son como sigue:

BF Jp+fNe-ty ¥ WP [P YIINe

20
10,

Problemen

El simbolo de uno de loz isdtopoes de cierto elemento
ga $E. Sefialar: a) o] nombre del slemento; b) el niimero
do protones y neutrones on su nicles; c) el nimero da
alectrones en la envolturn electrénica del dtomo.

) niicleo del Atomo de cierto elemento coutions 16
neatrones, y la envoltura alectrénica do este elemento
tione 15 electrones, Nombrar ¢l elemento cuyo iséiopo
o4 ol fitomo dado. Insertar 1a anotaci6n de su simbolo
indicando la carga del nicleo y el nimero de masa.
El nimero de masa dol &tomo de cierto olemonto o
igual 8 181 y la envoltura electronica del &tomo con-
tione 73 electrones. Sefialart el ndmero de protones y
nentrones en el nficlao de este dtomo y dar el nombre
del elomento.

En los compuestos naturales el cloro se eacusnira en
forma de isbtopos ¥C1 (75,5% (en mase)l y VCl1 [24,5%
(an mase)). Calcular la mesa atémice mediaYdel eloro
natural,

El megnesio natural consta de los isdtopos “Mg, “Mg
v **Mg. Calcular la masa atomica media del magnesio
natural si el contenido do los distintos isStopos en tan-
tos por clento atdmices es igual n 78,6; 10,1 y 14,3,
respectivamente.

El golio netural consta de los isbtopos ™Ca y “GCe.
JEn qué relacién cuantitative se hallan entre si los
nimeros de ftomos do estos (s6topos si la masa atémica
media del galio es igual a 60,722

Hallar 1a masa del isftopa "Sr (7, = 8,5 horas)
qus quedd después de 25,5 horas de almacenamisnto
si la masa inicial de éste constitufa 200 mg.

Calenlar @l porcentaje de los dtomos del isdtope '™1
(Ty/e = 23 min) que quedaron sin desintegrar despuds
de su slmacenamiento durante 2,5 horas.

El periodo de semidesintegracion del isStopo *Na que
acuea |a radioactividad - oe igusl a 14,8 horas. Escri-
bir la ecuacién de la reaccién de desintegracidn y cal-
cular cuéntos gramos del ucto descendients se for-
man a partir de 24 g do *Na duranto 28,0 horas.



215,

210,

217,

218.

218,

220.

221.

Terminar las ecuaciones de las reacciones de desin-
tegracidn radisctiva: a) 25U =5 ; b) 5U 0 Pu
d) 2R 55; ) eTh s 1) Ma S ) 4F 5w e
i) #Ti =, (En qué casos el atomo descendiente reanltn
ser isbbaro del dtomo inicial (itogro epadres)?
:Qué tipe de desintegracion radiactiva so observa en
‘as siguisntes teansmutaciones: a) *2la—*37Nn; b) *ZNp~
— Pu; ¢) MISm — YANd; d) '1Pd - 'tAg?
Eseribie las cenaciones \de las reaccionss nuclonres:
8) UNi-k'H—2—7+3n; b) “B 4 ‘a2 4 4He;
o BRI+ W2 4 SHerd) 2 + 1 — Br -2 4 fa
scribic las iones completax de fas reacciones nn-
cloares: a) Zn Ip, ni7: b) 2V la, a2 c) 3'Fe (D, ?13Co:
d? la, DIUCK e SMn T2, al %V
¢Como vorian ol ntmero de moza y lo carga dol Gtomo
del isdtopo: a) durante la emixion consocutiva de la par-
ticula « y dos particulas B b) durante la absoreién
de dos protones y I emision de dos nentrones, por el
micleo; ¢) duranto la abgorcién de una particnla @ y
la expulsion de dos douterones?
Cudinlas particulas @ y B+ debia perder el micleo del
*'Ra para obtener cl olemento descendiente con el ndmo-
ro de mosa igual & 206 pertenccieate al IV grupo del
sistema peribdico de los clomontos? Nombrar este ole-
mento,
Ll miclce del dtomo del isétope U como resultado de
Ia desintegracién radiactiva se transformé en nicleo
de *Ra. ;Cudntas particulns @ y fi- emitio en-nsle caso
el nicleo inicial?

Preguntas para aytocontrol

El {séto K se transforma en ¢l isélopo *Cu. (Qué
tipo de desintegracion radiactiva se realize en este caso:
a) la desintegracion a; b) la desintegracion fi=; <) la
desintegracion p*; d) la captura del electrdn; o) la [i-
sién espontinea?

¥Qué tipo de desintegracion radiactiva datd Inger 8 la
ormacién del nécleo descendiente el cual results sor
isbbaro con respecto al nacleo Inicial: a) ls desintegra-
cion a: b) la desintogracidn §-; ¢) la desintegeacion fi*;
d) Ia captura del electrin; @) ninguno de estos procgsos?
Como cambinra ol' nimero de masa y la carga del &to-
mo al expulsar una particula a y dos particulas -
a) la corgn disminuira en 2 y el nimero de masa en 4;
b) la carge aumenterd sn 2 y ol nlmoro do masa dismi-



nudrd ea 4; c) Ia carga no camblard y el nlimero do mass
disminuird en 4; d) ni Is carga, ni el nimero de masa
sufrivin un cambio?

225,  El fotén de I radiacién y dura expulss del adcleo del
#Mg un protén. En este caso =¢ forma: a) un micleo isé-
lopo del ¥Mg; b) un micleo is6hare del {1Mg: .) un nhcleo
isolope del ENa; ) un ndcleo isobaro del HNa.

226, (A qué familis radiactiva porlenee e) isétopo “7Pb:

v n) a la do ®¥Th; b} a la de **Np; ¢) a Ja de #TAc; c)n la
de 2902

227.  Es quo en la natwraleza puedo hallavse el isdtopo **Hin

con ol 7'y = 3,2 dias: a) siz b) ne?
Debido & que: 1) el periodo de semidesinlegracion de cste
{sdtlopo &3 mucho menor que ¢l tiempo de existencia de
ia Tierra; b) sste isitopo 68 miembro de una familia ra-
;lhcuva: 3) ol radén tiene otros isGtopos de vida mis
arga.

4. Enlace quimico

1. Tipos de enlace quimico.
Métodos de formacién del enlace covalente

La descripein del enloge quimico en cualquier molécula es,
on esencin, In descripeién de la distribucitn en ésta de la den-
sidad electrémica. Do scuerdo con ¢l cariclor de esta distri-
bucidn les enlaces quimicos =e subdividen, tradicionalmente.
en covalontes, idnicos y motilicos®.

El enlace covalenie as un oulace quimico antrs dos-itomos
que o realiza mediante un par de clectrones compartides por
estos dtomoes (Hy, Cly, etc.).

E{ enlace idnico es el resultado de la interaccitn elec-
trostaticn de los fones cargados opuestamento y que poseen
envolturas slectebnicas separadas unas de otras (C3°F =, Na*Cl-,
ele.).

El onlace puramente ibnico es un caso limite. Eo Ja
absoluta mayorie de las moléculas los enlaces quimicos re-
visten un tarécter intermedio entre enlaces puramente cova-
lentes y puramente idnicos. Se trata de enlaces covalentes pole-
res que so realizan madiante un par de electrones compartidos
por dos Atomos ¥ desplazada hacin el nicleo de uno de Jos ato-

. E! onlnee molilico ne realiza an bos metales, Esta tipo do enlace
e oxamina con mis detalle al estudier los molales,



inos socios. Si este deaplazamionto no os grande, el enlace, por
= onrlicter, o aproyima al pursmente covalente, cuanto mayor
€3 cste desplazamicnto tanto mids el onlace o acarea al pura-
menty idnico.

Para evaluar Ja propiedad del dtomo del elemento dado de
atraer hacia su lxlo Jos clecteones que realizan el enlace se
hace usa del valer do laelectronsgalividad relativa {y). Cuanio ma-
yor o5 o eleetronegatividml del étomo. con tanta moyor fuer-
ra atrae @5t loz clevtromes colectivizados. En otras palabrds,
durante la formacion del enlsce covalento entre os fitamos de
diforentes elementos la nule electrdnica compartida = desplaza
hacia ¢l itomo més vlertroncgativo, ¥ Lo hace on un grado tan-
o muyor cuanto mayor os In difeesacia de las olectronegativi-
dades {Ay) de los fitomas que esidn en interaccidn. Esta s Ja
razén de que ol greado ianico del enlace aumenta con ¢ cre
clmiento de Ay. En la tabla 1 se inzertan Jos valores de la elece
tronegatividad de oz Gtomos de algunos elementas on rela-
cion con Ja del flder tomada igual a 4,0,

Tada [
Electronegatividad relativa de Pas iitomoes

H
21

W By B T W D r
008 1,5 20 25 307 35 4.0

Na Mg A S ¢ § Cl
0u3 2 46 1,0 22 26 30

K Ca Go Ge A3 S Wy
09 10§ 18 2,0 24 25 28

By S8 In S Sh Te
0,80 009 15 (7 1B 34 2.6

Ejemplo 1. Caleular ta diferencin de las elecironegatividades
relativas de los dtomas para los enlaces H — 0&0 - E
en los compuestos E(OH),, donde E es Mg, Ca o Sr,
v determinar: a) cndl de los enlaces, H — QO 0 — E,
s¢ carscteriza e cnda moléculn por el mayor grado de
fonizacién; b) cudl es ¢l cardcter de disoclacion de estas
moléculas cn la disofucion ocnosa.

Soluctén. Baséndose en los datas de la tabla 4 calenla-
mos ln diferoncia de las clectronegatividades para los



onfaces O — B: Agmpoo = 3,5 — 1,2 =2.8; Ayeano =

o 8,5 — 1,06 = 2.48; Ao = 3,5 — 0,00 = 2,51.

La diferencia de las electronagatividades para el enlo-

ca O — H constituye 1,4. De esto modo: &) en todas

las moléculas examinadas cf enlace E — O es més poler,
es decir, s coracleriza por el mayor grado idnice;

b) la disociacién en iones en las disoluciones acuosas

%0 realizard por ¢l enlace més iénico en correspom-

dencia con el esquoma: E(OH); = E** + 20H-; per

consiguients, todos los compuestos avalizades se diso-
ciaran por cl tipo de bases,

Para la deseripelén mecénico-cudfintica del enlace cova-
fento v de la estructura de las moléculas puoden aplicarse dos
enfeques: el método el enlaco de valencia y el método de los
orbitales moleculares.

El fundamento del método del enlace de valencia lo cons
tituyen las siguientos tesis:

1. Tl enlace quimico covaleate so forma por dos electro-
nes fque posecn espines orientados en sontides opuestos y pec-
tenecientes o dos ftomos entre los cuales sa vealizn el palace.

Semejante par olectrénico compartido puede formarse
tanto como resultado del apareado de dos electroned no aparea-
dos pertonociontes a diferentes &tomos {mecenismo habitual de
formacion del enlace), como a costa del par de clectrones de un
solo dtomo. ¢l dador, ¥ el orbital vacante del segundo &tomae,
¢l aceptor (mecanismo dativo de formacion del enlaco o meca-
nismo coordinado).

2. El enlace covaleute es tonto mbs estable, cuanto ma-
vor es ¢l grado de superposicion de 1az nubes olectrénicss que
estdn en interaccién. Por osta cansn, el enlace covalenis so
forma en la diraccion en gue cfta superposicidn es maxima.
Ejemplo 2. Explicar el mecanizme de formacidn de la mols-

cula de SiF, y dal ion 8iF2-, (Puede oxistir ¢l fon CF;-7

Solurién. La configuracién electrinica dal &tono de si-

licio o5 15%2:°2p"3s%3p% Lo estructura olecirénica de sus

orbitales de valeacia en estado no excitado puede repre-
seatarse por of siguionto esquems grifico:

3d
3 3 .....
mun-

Al oxcitarla, el &tomo de silicio pasa al estado
15%25*2p%36%3p?, ¥ In estructura electrfnica de sus orbi-



tales de valencia corresponde al esquoma:

3
1p

Cuatro electranes no spaceades dol dtomo excilado puo.
den participar en la formacion de cualro cnlnces cova-
lentes, realizados segita ol mecanismo habitaal, con los
Atomes de flaar (15%25%2p*) los cuales tienen wn electrén
nn apareado, dando fugar a la formecion de la molé-
cula de SiF,.
Para formar ¢l ion SiF?7 a Ja molécula de SIF, deben
nnirse dos iones F- (15725320%) todos los electrones va-
lencia de los cunles estdn aparendos. El enlace se realiza
poe ¢l juecanismo Jativo a costa de un par de eloctrones
de cada wno de los {ones fluoruco y dos orbitales 3d
vacantes del dtome de silicio.

A semojanza do silicio, of carbono (15°25°2p%) puede

formac el conpuosto CF,, pero las posibilidades do va-

lencia del carbono serin en este caso agotades (no hay
oloctennes no apaccados, ni paros de clectrones no com-
partites, vi orbitales vacantes vn el nivel do valencia),

El ion CFZ- no puele formarse,

Ejemplo 3. ;Cimo iard la ostabilidad del anlace H — E
en lo secie H,0—-H,S—H,Se—H,To?

Solycidn. En fa serie indicada las dimeasionas de las

nubos eloctronicos de valencia do los elemgntos (O, S,

Se, Te} aumentan, lo que conduca a la disminucién del

grado de superposicién do éstas con la nube electronica

del dtoino de hidrogeno y al alejamiento cado vez mayor
de la zona de suparposicién respecio al nicleo del ele-
mento correspondiante. Dicha ciccunstancia provocs un
debifitamiente de la atraccidn de los nicless de las ato-
mee que estfin en [nteraccién hacia la 2078 de supecpa-
sici6n de las nubas plectrdriicas, oy decir, of debilita-
miento def enlace. Conduce al mismo resultzdo el apan-
tallamionto creciente de los naclaos de los elomentos
examinadoy en la serie O0—S<Se—To debido al au-
moento del niimern doa capas electranicas Intermedias,

e wsta modo, ul pasar del oxigeno al telurio, la ests-

hilidad del enlace I — B disminnye.

El métods de los orbitales moleculares parto de la supo-
_sici6bn de que el estado de Jos electrones en la moléoula puede
describiesa como conjunto de orbitales electranicos molecula-
ras (nubes electrdnicas moleculares), con la particularidad deo

5



we a cuda orbital molecnlar (OM) le eorresponde un conjunte

eterminado de nésmecos cuanticos molecnlares. Al igual quo
en cualquier otro sistema multielectrénico, on la maoléenta
se mantiene la validez del prineiplo de exclusion de Pauli, de
modo que an cada orbital molecular pueden eucontrarse no mis
do dos electrones lot cuales deben poseer espines de orienta-
cién opuesta, También siguaon piclaregls do Hund de scuer-
do can la cnal a b encegin minima de la molécula le corces-
ponde tal distribucién de los clectrones en los orbitales cneegé-
licamente fdénticos para la cual ¢l valor absoluto del espin to-
tal de la molévnla é8 miximo, Si ea un orbital molecular se
encuentran los eloctrones no apareades la moldcula &5 paramag-
nética; sl todes los electrones resultan spareados, ésta es dia-
magndtica.

En of caso particular, 1a nube electrénica molacular pue-
de concentrarse cecca de uno de los niclecs atémicos que en-
tean ea la compesicion de la molécula: el electrdn atémico do
eate Lipo pertenece, priclicaments, a un dloma y no toma parte
on la formacion del enlace. Semejantes orbitelas molecnlares
a0 llaman no exlazantes y por su cnergia dstos corresponden a los
orbitales atomicos de los dtomoes solitarios.

Si una pacte provaletiente de la nube eloctrdnica perta-
nece a dos= o varios nicleos, este hecho corrosponde a la forma-
cién de los oulaces bi- o pluricénteicos, respectivamento. En
semejantos casos, la funcidn de onda molocular puede ropre-
wentarse en forma de una combinacién lineal do las funciones de
onda atamicas de los electroncs que estin on intoraccion (mé-
rodo do la combinacion lineal de los orbitales atémicos).

Si 30 combinan dos orbitales atémicos (por ejemplo, OA
12 de dos atomos de hideogeno) se forman dos orbitales mole-
calares (OM) que so distinguen por su onergia da los orbitales
atomicos iniciales; wno de los orbitales moleculares corresponde
a la energia mis baja de los electrones (OM enlaszate), y ol
otro, a la energia mas alta e loz clectrones (OM aatienlazante)
en comparaciéu con su onergia en ol orbital atbmice.

En el caso general, a pactir de a ochitales atomicos ini-
ciales so forman n orbitnles moleculares, El ealace quimico
entee 103 dtomos se realiza cuande el nimero de electrones o
los orbitales molecnlares enlazantes aupora ol nimero de éstos
en los arbitales moleculares antionlazantes. Se entiende como
multiplicidad (orden) de enlace en ol métado de los orbhitales
moleculares la semidiferencia ontre ¢b ndmero de olectrones
oalazantes y el do clecteones antionlazantes. El onlace ocdi-
nario corresponde & dos electrones enfazantes no com pensiio=
por los antienlazantes.

Cuanto més olte o3 la multiplicidad (el arden) del enta-

k)



ce, tanty menor os su longitwl ¥ mayor la onergfa de su Tup-

Lura,

Ejemplo 4. Explicar desile bas posiciones del métado de los orbi-

tales molecudares la posibilidad de oxistencia del ion
molecular I1e¢] v la imposibilidad de existencia de la
moléeula ile F!»,,
Soluctén. Mu el jon molocular 1Te} hay tres oloctrones,
A contlnvacidn se coprosenta of esquema onengélico
de formnciim de esie fon toniemdo on cucnta ol principio
de exclusion de auli;

OA OoM- QA
He Hel He*
gkl e
l” 4 \‘\\
'S*(\ e o
~u - <
o™i

En ¢l orbital enlazaute estin alojadas dog eoloctrones,

y en ol antionlazante, wno. Por consignicnte, fa multi-

piicidad (sl orden) del enlace en este ion es igual a 0.5

¥ ol mismo dehe ser cstable desde ¢l punto de vista

onergética.

Por ¢l chntrario, ls moléenla de He, debe sar energitica-

mente inestable por cuanto de log euatro electrones sus-

ceptibles de alojarse en el orbita]l molecular, dos oou-
aran el erbital molecular enlorante, y dos, el antien-
azante. A raiz deollo, Ja formacion de da molécula do Ile,
na vendrd scompaiiada con el desprendimiento do ener-
gia. La multiplicidad (el orden) del enlace, en este caso,
us igual & cero, y la melécula ne se forma.

En la fig. {1 se rapresenta el esqiema de formacion do
orbilales moleculaces con la participacién de los orbitales 2p
fle dos dtomos iguales. Como se advierte del esquema, o partir
do scis orhitales p so forman 2efs orhitales moleculares: tres
enlazantes y wres antienlozantes. En este caso, un orbital mo-
lecalar enlazante y wno antienlazsule pertenecen ol tipo o:
éstos estan forrmados por lo interaccidén de los orbitole:r chyaz
nubes elecizdnicas estin orientadas a lo largo A6l oje del enlace
(2 este mismn tipo pirtencean [og orbitales molecelares forma-
dos a partir do Jos orbitales ntémices s), Dos orbitales molecn-
lares onlaxantes y dos antionlazantes esifin formados por la
interaccién de los nrhitales p cuyas npubes eloctronicas estin
orlentadas perpendicularmonte al eje de enlace; dichos orbi-
tales pertenecen sl tipo =.
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Orbitales

Orbitzles mokculares O bleales
ardmios arimicos
o
9“" zp‘
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ety )
- -~
e =
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\\\s\\__, ¥
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Plgura §, Esquema enorgético do formaciin do cebitales maolocnlares
durante Ia interaccldn de loa orkitales 2p do dos fitomes idénticos.

Ejemplo 5, ¢Cuil de las moléculan: B, o C,, se caractoriza por
la energfe més alta do disociscibn en dtomos? Comparar
las propledades mognéticas de estas moléeulas.
Soluclén. Tracemos wsquemas ensrgéticos de la forma-
cion de las moléculas de By y G, (fig. 2), Como se vo,

OA oM OA OA OM 0A
B B, B Cc (&3 C
,—lﬂ:'“. 2p 6"“'"2,;

/”.9:"'“2: ~gming

'H':;\ ,/"* 2‘*(\
Molag o™2s

Figum 2. Esquomn energitleo de formacion do las melécules de B, y Gy

f, -\\n“‘"'lp \R“HZp
9
2p4— \‘ciz‘g,;——-f-zp 2p4 449720 3= 427
sy bamizg
S
W

en la moléeals de B, la diferancia entro el nimero de
loe electrones enlazentes y el de los electrones antien-
lazantes es fgusl a dos, ¥ on Ja molécula de C, es fgual
» euntro; oste hacho corresponde n la multiplicidad (el
orden) del enlaco igual = 1 y 2, respectivamente. Por
consiguiente, la molécula de C, que ge caracteriza por
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uha multiplicidad més alts del enlace eniro loa dto-
mos debe ser mis estable. Bsta deduceidn corresponde
a los valores, estwblecidos experimentalmente, de le
energia de disociacion en dtomos do las moléculas de B,
g76 ki/mel) y C, (605 kJ'mol).

o la molécula de By, de ncuerdo con la regla de Hund,
dos electeones estin dispuestos en dos orbitales 1™'2p.
La existencin de dos electrones no apareados confie-
re & esta molécula les propiedades paramagnétices. En
la molécula de €, todos los electrones estin apareados,

or consignionts, dicha malécula es diamegnética,

n las molésulas distomicas heteronucleares (de ele-

mentos diferentes) los ocbitales moleculares onlazantes, por
su emergia, on proximos a los orbiteles del Atomo més eloctro-
negative, mientras que los orbitales moleculares antienlazan-
tes estan més cercanos a los orbitales atdmicos del dwomo mencs
electronegotivo,

Ejemploe 6. (Cémo se distribuyen los electrénes en los orbi-

tales molecalares de In molécula de CN y del ion molecu-
lac CN - que se forma conforme al esquema C- - N -+
~— CN=? ¢En qué de cstas pavticulas la longitud del ea-
Jaco o8 minima?

OA OM OA OA OM OA
c CN N C CN N
-\0“‘"“2’ . °—~d2’
/__‘\‘MHZ’ z’** P '._\“alluulz’
21\ iz 443 *‘Y\;%Hy
I":’ ’*{"'2’

Figum 3. Esguersns onergéticos de f iém do la malécula de CN y

del loa molecular CN™.

Soluctén. Al trazar loy esquemas encrgéticos de forma-
cién de las-particulas examinadas (fig. 3) llegamos a la
conclusion de que la multiplicidad (el orden) del enlaco
en CN y CN- es igual a 2,5 y 4, respectivamente. El que
se caracteriza por la longitud minima del enlace es el
fon CN- an que el orden del enlaco entre log dtamos es
miximo.



229.

230.

236,

237,

238.
289.

Problemas
La encegia de ionizecidn do los itomos de flior y de
cloro constituye 174 y 13,0 eV, respectivamente, g Ia
anergin de afinidad al electeon, 3,45 y 3,81 oV, Para
cudl de eswos elemontos es més caracteristica la farma-
cifn de compuestos idnicos? Sefialer el signo do |3 cargs
de los jones halogenuros en eatos compuestos.
Sefieler el tipo del enlace quimico en las moléculas de
Ha, Cly y HCL Insertar el esquema de recubrimiento
de l1az nubes electronicas.
Haciendo uso de la tabla de las electronegatividades
relativas, caloular su diferencin para los enlaces K —CI,
Ca—0Cl, Fe—Cl y Ge—Cl. Cudl do los enlaces tiene
caricter més idnico?
1Qué cardoter tienen los enlaces on las molécules de
o1y, CS,, ICl,, NFs, OF,, CIF y CO,? Seialar para
cada uno de éstos la direccién del desplazamiento del
par electeénico compartido.
Trazac o] esguema de valencin de la molécnla del cloro-
formo CHCI, y scfialar: a) qué enlace es mas polar; b)
en qué direccion eatd desplazads la nube elesteonica de
este enlace.
Calcular la diferencia de les electronegatividades rela-
tivas do los tomos para los enlaces H—0O y O—Hal
(donde Hal es Cl, Br y 1) en los compuestos HOHal y
determiner; a) cuél de los enlaces en cada molécula
tiene cardcter mis ibnico; b) cuil es el cordcter de la
disociacién de Jas moléculas en la disolucién acuosa.
Calcular la diferencia de las electronegatividades rela-
tivas do los &tomos pera los enlaces H~O y O—As,
{Cuil do los enlaces 8 mds polar? JA gué clase de hidro-
xidos pertencce As{OH),?
Como varia la estabilidad del enlace en la serie
HF—HCl—HBr—HI? Indicar les causas de cstes va-

riaciones.

Describir desdo las posiclones del método del enlace
de valencia la estructura electrénica de la molécula
do BF, y del lon BF,.

Com log mélodos de la formacitn do loz enlaces
covalentes en las moléculas de CH,, NH, y en el ion
NIE;. :Es posible que existan los iones dﬂ; y NH}'?
1Qu‘ ftomo o fon sirve de dador del par clectronico du-
ranto la formacidn del ion BH?

Explicar desde las posiciones del método dal anlaco de
valencia la capacidad dp les 6xidos NO y NO, de formar
moléculas dimeras.




240,

241,

242,

243.
244.

245,
240,

247.

249.

Explicar desde Jos posiciones del método del enlace de
valoada 1a posibilidad de formaciin de la molécula
2 »
Describie la estructura olectrdnica de las moléculas do
CO y CN desde lns pasiciones dol métedo del ealace do
valencia y ol de los orbitales moleculares. ;Cudl de lus
moléculas se caractariza por ol mayor orden e enlace?
Analizar desde las posiciones del método de los orhi-
tales moleculares la pesibilidad de formecién de las
moléculas de By, F, y IF. ;Cuél de estas moldcnlas es
Ia mfis establa?
¢Por qué no pueden existir moléculos estables de Bey
y Neg?
¢Como varian ta Jongitud del enlace, I energin de di-
sociacion y las propledades magnéticas en la secia
0}-—0-—0;—0, Argumentar la respuesta.
¢Cuil de los particulas: NO*, NO o NO-, se caracteriza
por la longitud minima del enlace?
Explicar desde las posiciones dol método del enlsce
da valenclu y ¢l do los orbitales moleculares Iz variacién
de la evergia de disociacion (kf/mol) do las moléculas
en la serie Fy (155) — Oy (403) — N, (943),
La energis de disociacion de las lnolgculu de N, y CO
os igual a 045 y 1071 kl/mol, respoctivamente, Explicar
la proximidad de estos valores desde las posiciones de
los métedos del enlace de valencia y de los orbitales
moleculares,

Pregunlas pera autocontrol
A qué es igual la covalencia del carbono en 1a melécula
e CO: a) es igual a dos; b) es ignal a tros; ¢) es igual 2
cuatra?
Debido & que: 1) en ¢l dtomo de carbong no excitado se
tienen dos elecirones no apareados; 2) el Stamo de carbono
puede ser aceptor del par elactrénico; 3) el &lomo de
carbono contiene cuatro electrones valencia.
¢Puede tener ligar la resccién entre HF y SiF,:
8) puede; b) no puede?
Debido a que: 1) Ia molécula de HF es pelar y la molé-
cula de SiF, no os polar; 2) ambas moléculas no poseen
eleclrones no apareados; 3) el nimerc de orbitales de
valencia del silicio es mayor que custeo y una parto de
éstos no esth poblada de alectrones valeacta: 4) el ni-
mero de electrones velencia del silicio &3 igual a cuatro;
5) la molégula de I1F puedo intervenir como dedor del
par elestronico.



250. ¢Qué propiedades magnéticas scuse 1a moléeula de Oy
#) ea diamagnétien: b) es paramsgnética?

Debido a que: 1) 1a molécula de Oy conticno un nimera
por de elecirones; 2) el espin lotal de la molicula do O,
¢ distinto (e cero.

258, 3Cudl o8 ol orden del enlace ca 1y melécula de NO:

u) dos; B) dos y medio: ¢) Lres?
Debidu a que: 1) el ndmero de loa clectrones enlnzantes
cn log erbitales &t a5 igual a cuatro; 2) el ndmero de ¢lec-
trones enlazantes supera en cinco al de los antienlazan-
tes; 3) el #tomo de nitrdgeno Liene tees olectrones no
aparcados. !

252. ¢Cudiles de las particalas enumoradas son parsmagnéti-
cas: 8) Ny: b) Og: ¢} NO; d) CO; e) CN?

253, Cudles de las particulss enumeradas no pueden existir
en estado estable desde las posiciones da la teoria de, los
orhitoles moleculares: a) Hy; b) Hy ) Hy: d) Hey
0) HHe?

2 Polaridad de las moléculas,
Estructura geoméirica de las moléculas

Cuando se forma un enlate covalents polar ¢l desplazamiento
de la nube electrénica compartida conduce # que In densidad
de la carga eléctrica negative resulta ser mis alta cerca del
Atomo mfz electronegstivo, y mis baje, corca del atomo menos
electronegative, Como resultado, el primer itomo edguicre una
carga negativa an excosa, y el ndeo, una Garga tiva en
exceso idéntica por su valor absoluto. Un sistema de esto tipo
formado por dos cargas igunies por su valor absoluto y opuestas
por el signo que estdn dispuestas a una distancia determinads
una de la otra lleva el nombre de dipolo eléctrico,

Lo intensidad del campo creada por el dipolo es propor-
cional 2l moments dipoler de la meléculs el cusl es el ?roduch
del valor abseluto de la carga del electrén ¢ (1,60-10-* C) por
1a distancia ! entee los cenleos de lag cargas positive y negativs
en el dipolo: p = gl.

El momeato dipolar da la meléeula sirve de medida cuan-
titativa deo su polaridad, Los momentos dipolares de las molé
culas se miden, habitualmente, en debyes (D), 1D =
= 3,33:10-** C.m.

Eiemplo §. La longitud del dipolo de la moléculs de HCI ts
igual a 0,22-10-* em. Calcular el memento dipolar de la
molécula.

Solucién. | - 1,60:10* C; } e 22.40- m;

= gl = 1.63-10'“-2.2-!0'“ w 3,52-40% C.m =

= 3,52.10%/(3,33-10-** )D —= 4,06 D.
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T1 momento dipolar es una magnitud vectorial dirigida
desde el oxtremo positive del dipolo al extremo negativo. Pur
gsta razén, ¢l momento dipolar de una molécnla palintimica
debe considerarse como suma veclorial de los momentaos dipo-
lares de los anlaces: éste deponde no solo de la pelaridad de cada
enlate, sino tamhbién do la disposicidn mutun de estos enlnces.

Asi, por ejemaplo, la molécula AR, puwxle tener nnn es-
tructura lineal f{a), o Llen, angular (&):

a A b A
Ee—Cc—B B /\.5
La molécula AB, puede estar estrucjurads en forma de

un teidngulo regular (), uns pirfanide trigonal (b) o en forma
do T (c):

iy oA € g
N A B
5An Bés l'-
X B ]
En Jas moléculas lineales AB,, las triangulares Allg
las tatraédricas y cuadradas AL, los momentos dipolares de
0s enlages A — B so compensan reciprocamente, de moda que
los momentos dipolarea totales de Ias molécules son iguales a
cero. Semejantes moléculas son no polares, a pesar de la pola-
ridad de los distintos enlaces.

En las mol&culss angulares AB,, ssf como en las pire-
midales v las en forma do T AB, no tiene lugar la compensa-
cién mutua de los momentos dipolares de los distintoy enlaces;
los momentoz dipoiares de tales moléculas no son igusles a cero.
Ejemplo 2. El momento dipolar de la malécula de amoniaco

e 5&1&1 8 1,48 D, Caleular 1a longitud del dipole. ;Se

puede suponer que la molécula tiene forma de un Lri-

angulo regulac?

Solucion. - 148D = 1,48.3,33-10-* C.mn =

= 4,93-10-% C.m; ¢ = 1,60.10-* C. De aqul

i = ulg w 4,93.10-%/(1,60:10-") = 3,08 40" m =

= 0,0308 nm

La molécula do NHy no puede tener la forma de un tri-
&ngulo regular &uuto gue en ests caso su momento di-
polar habria sido igual a cero. Ahora bien, en la reall-
dad esta moléculn estd sstracturada en formn de una piri-
mide trigonal e cuyo vértice estd situado el dtomo de
nitrégeno y en los vértices de la base se encuentran los
fomos de hidrigeno.



Para explicar la estructura geométrica de las moléculas,
‘en otvas palabras, para explicar la orientacién de los enlaces
covalentes se hace vio da ln iden de hibridacidn de los orbita-
lea atémicos del étomo centrul. Conforme u esta idea a la
formacién de los enlaces quimicos puede proceder la variaciém
de los orbitalea de valencia de los dtomos: los orbitales atd-
micos iniciales no equivalentes, procediendo como 3i 8¢ emoz-
clarans, forman orbitales energétivamente equivalentes, En
esle ceso tienc lugar la redistribucién de la densidad eloctnd-
nica que requiere goato de energia y no s resliza en Atomos ais-
lades. Sin embargo, como resultado de la hibridacién, la nube
elostronica se dilata en direccién hacia ol dtomo que estd en
interaccion, debido s lo cusl aumenta su vecubrimiento con
133 nubes electeonices de esto Gltimo. Esta circunstancia da
lugor a Ia formacion de un enlace quimico més estable y, en
consecuencin, al despreadimiento de una energia suplomenta-
ria, Ia cunl, procisamente, compensa el conzumo de encegia pa-
ra la hibridacién,

El namero de orbitales atémices hibridos es ignal al
sdmero de orbitales atdmicos [niciales del dtomo que partici-
pan en la hibridacion. Si en este proceso toman parte un orhi-
tal £ y un orbital p (hibridacién sp), se forman dos orbitales sp
equivalentes; do un orbital s y dos orbitales p (hibridaciin
sp?) se forman tres orbitulos 5%, eto.

Las vubes hibridas correspondientes al tipo dade de
hibridacién se disponen ¢n ¢l itomo de tal meners que la [nte-
racgién entre los electrones sea minima, as decir, lo mis lejos
posible unss de otrns. Este s la causa por le cual durante la
hibridacién sp las nubes electrénicas se orientan en direceinnes
opuestas; durante la hibridncién zp®, en direcciones que se
encuentran en un mismo plano y forman unas con otras dngu-
los de 120" (es decir, en diroccioncs hacia loa vértices del tri-
&ngulo regular); durante la hibridacién sp®, hacla los vértices
del tetreedro (el dogulo cntre estas direcciones censtituye
106°28°); v durante lo hibridacién sp’d*, hacia los vértices del
octaedro (0 sea, por las direcciones mutuanente peependicula-
res). A continuacién se muestra la disposicién mutua de los
ajes de las nubes eloctrénicas hibridas pars ciertos tipos de
lLibridacién {cada flocha representa la direccibn del ejo de una
de Jaa nubes):

Tipo de libridacidn 5 '
Ndmero de
nubes 2 3

!
4 L]
Diseccién de lﬂ‘z = —— A ,‘! &
nubes hitridas
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La cotructura espacial de la molécula so determina por

¢l tipo de hibridecién de los orbitales de valentia del &tomo
central ¥ por el namerp de pares electronicos no compartidos
contenides en su cepa elecirdnica de valencia.

Ejemplo 3. ;Con qué tipo de hibridacion de los orhitales ato-

255.

micos del nitrbgono se deseribe la formacién del ion
NH} y de lo molécula do NHy? :Cudl es la eatructurs
ecpacial de estax pactioulas?

Solucidn, Tanto en el ion amonio, como en Ja molécula
de amonfaco 1a capa electrémica de velencia del itomo
de nitrdgeno contieng cuatre pares clectzonicos:

e I
I-u:'x:n N
[ H

Debide a ello, en smbos casos, las nubes electrénicas
dol dtome de nitrdgeno astarin miximamente alsjadas
unas do otras en el cuso de fa hibridacidn 52, cuando
sus ejes estdn dirlgidos hacia los vértices del tetraedro,
i esta ocasion, en el ion NII] todos los vértices del
tetraedro estan ccupados por los dtomos de hidrdgeno,
de modo que este lon tienc una configuraciin tetraédrice
eon ol dtomo de nitrdgeno en el centro del tetraedro.

Al formarze la molécula de amoninco los dtomos de
hidrogeno ccupan tan sélo tres vértices del tetraedro,
¥ hacie el cuarto vértice estd dirigida la nube cleclré-
nica no compartida del itomo de nitrdgeno, Esto hecho
puede representarse por ol Siguiente esquema:

N
H =
La figura formada es una pirdmide trigonal con el dtomo

de niwdgeno en s vértice y ios dtomos de hidrégeno en
los vértices de la base.

Problemas

El momento dipolar do la molécula do HCN es igual
a 2,0 D. Galcular la longitud del dipolo,

La longitud del dipolo de la molécula del fivoruro de
hidrégeno es igual & 4-10-*" m. Caleulsr su momento
dipolar en debyos y culombios-metro.

Los momentos dipolures do las moléculas de HO ¥
de H,S son iguaies a {84 y 0,94 D, respectivamente.
Calcular las longitudes de lo# dipelos. En qué molécula



257,

260,

264,

262,

263.

2B5.

¢l enloce &4 mas polar? Indicar los direcciones de los
momontos dipolares de los enlaces on estas moléoulas.
Describir la csteuctura espacial de la melécula no polar
de BeCl,. ;Qué orbitales atomicos del berillo partici-
an en fa formacién de los enlaces Be— CI?

Il momento dipolar de Is molécuin de SO, es fguala
1,61 D, y ¢l de la molécula de CO; es coro. ;gon iguales
o no los dngulos de valencia 0S80 y OCO? " Argumentar
la respuusta.

El memento dipolar da [a moldcula de CS,; es igual a
cora, ¢Con qué tipo de hibridacién de les orbitales
atémicos del carbono se describe ls formacién de csta
molécula? Fou

Los momentos dipolares do los moléenlas do BF, y
NF, sen iguales 8 0 y 0,2 P, respectivamente. ;Con
qué tipos de hibridacion de los orbitalea atémices del
boxo v del niteégeno se describe la formacion de estas
moléevias? '

iQué tipoe de hibridacién de los orbitales atdmiecos
dol carbeno corresponden a Ja formacion do las molé-
culas de CH,, CH,, CH, y C,H?
Sefinlar ¢) tipo de hihridacién de los orbitales otémicos
del silicio en Jas molécules de SiH, y 5iF,. ¢Son polares
o no estas moléculag?

En las moléculas de 80, y SO, el dtomo de azufre se
encuentra on ol eatado de hibridacidn sp®. (Son polares
o no estas moléculas? jCuil e su estructura espacial?
Al reaccionar SiF, con HF se forma el dcido fuerte
H,8iF, que 90 disocie en jones H* y SiF} -, jPuede desa-
rrollarse do una forma similar la reaccién entre CF,
y HF? Sefalar ol tipo de hibridacién de los orbitales
atémicos del silicio on ol ion SIF}-.

Pregantas para atocontrol

Es= idéntica o no la configurasién geométrica de las mo-
Scules de BFy y NFy: &) es idéntica; b) es distinta?
Debido a gue: 1) la covalencia del 4tomo central en am-
bas moléculas a5 1a misma; 2) una de las moléculas ea
polar ¥ la otra no.

:En qué molécula, la do BF; 0 le de NH,, ol valor del
momento dipolar es més grande: a) en BF,; b) en NHy;
¢) loz momentos dipolares son iguales?
Dobido a que: 1) 1a diferencia de las electronegatividades
de los dtomes en la molécula de BF, es mayor que en la
de NH,; b) la molécula ds BF, tiene estructura plana,
mientras que lo de NH, Ia tiene piramidal; 3) el dtomo



de nitrdgeno posee un par no compartido de electrones,
on tanto que ol étomo de boro tiene un orbitsl do valea-
cia libre (vacante),

207, Sefislar ¢l tipo de hibridscién de los orbitsles atémicos
del corbono en ta molécula de diéxido de carbono:
a) 2p; blsp?; <) sp% d) no hay hibridacion,

Debido & que: 1) todes los elecironss valencia del dtomo

do earbono participan ¢n la formacién de los enlaces;

2) ¢} Gtomo de carhono tieno dos electrones no aparcados

vi:;l lo: orbitales 2p; 3) 1o moléculu de CO, tieae estructura
nenl.

r B Enlace iénico, Polarizacién de los iones

Bl enlace idnico no posee directividad ni capacidad do entnrn-
cién. B rolacién con ollo los compaueslos ibnicos acusan fa
propension 1 la osociacion. Todos los conpnestos idnicos, on
estado =dlido, forman redes cristalinaz idnicas en las cnales caila
ion viene rodeado fde varics iones de signo conirario. Fin oste
cago, todos los enlaces del ion dado con los iones vecinos son
cquivalentss, de mado que ol cristal en fu cenjunto puede
considorarsc caomo una molécula tGnica.

Las propiedades de los compuestos idnicos viencn deter-
minadas, en gran medida, por ls polarizacién mutua do los io-
nes que entean en su composicion. La polarizacitn de un ion
s¢ express tn el desplazamiento relativo del nacleo y de los
olectrones de Lo onvollura elecirinica exterus spue Jo rodean bajo
la accién del campo elécteico del ion vecino; an este cose los
electrones volencia se desplazan en ¢l sentido de los cationes,
Esta doformacion de la envoltura elestronion conduce a la dis-
minucion del grado idnico dol enl v o su transformacion
en enlace covalento polar.

polarizabtlidad de los iones (es decir, su capacidad
de deformurse f“ impecto del campo eléclrico externc) se
caracteriza por las siguientes particularidades:

1. Para los velores ahcolutos igunles de la carga y los
radios igunles do Jos iones, la polarizabilided de los aniones es
mavor que la de los cationes.

2, Lu polarizabilidad de los iones con la estructuce
electronica aniloga aumenta con el crecimiento de! radio i6-
nico (os decir, con €] aumento del nimero de capuas electréni-
cas). Do este modo, los iones, do acuerdo con el crecimiento de
la polsrizabilidad, pueden disponerse en lus sories signientas:

F-<< Cl- << Br- < I} Li* < Na” < K* < ib* << Cs
3. Psre una misma carga y radios iguales de las jones la
polarizabilidad de los iones con la envoltura de 18 electrones

70



{por cjemplo, Cu*, Cd**) es més elta que la de los fones con

1n estructurs clectronica de gases nobles (Na®, Ca®*, otc.).

La accidn polarizadora del iom (es decir, =u capacidad de
deformar, do polarizar oteo ion) crece con el anmento de la
corga y la disminucion del radio del lon, dependiendo fuerto-
monte de su estructura slectrénica. Los iones con la conligura-
cién electranica de gases nobles (por ejemplo, Ca**, Ba*?)
ejercen una accion polarizadors mis débil que les con la capa
electrénica no completada (Ti%Y, Fe**, Phi®, ete.). La mas
fuerte accign polarizedora {con una misma carga del ion) la
manifiestan los fones con estructira de 18 electrones en la capa
extorna (Cu*, Ag®, Zn®*, C4**, Hg"").

Puesto que las dimensiones de log aniones son, por regla
genoral, mayores que las do los cationes, resulta quo los enio-
nes poseen mayor polarizabilidad y menor enpacidad polari-
zadoto gue los cationes. Debido a esta circunstancis, durante
18 interaccidn del cation con el eniém, ¢ el enidn el que so
somete, preferentamente, & le polarizacion; y en cuanto 2 la
polarizacidn del catién, ésta, en la mayoria de los casos, puede
deaprociarsa,

Ejemplo 1. Los radios de les fones Nat y Cu* son iguales
(0,098 nm), Explicar la diferencia entre las temperatu-
a3 de fusién del cloruro sbdico (801°C) y del cloruro de
cobre {1} (430°C).

Solucitr. Siendo iguales Jas carges y los tamafios de los

jones Na* y Cu* la diferencin en gu accién polsrizadorn

viene determinada por las pacticularidades de su es
trictura electronica, El ion Ca* tione 1a envoltura extes-
na do 48 electrones y polariza mis fuertemente ¢l anién

Cl- que lo haco el jon Na* cuya estructura electzénica

es de gas noble. Esta es la razén de que en ol clorure

cuproso, como resultado de la polarizacién, desde el
anién hacia el catibn se tranefiore uns parts mis consi-
derable de 1a cargs eloctrbnica que en el clorure ssdico.

Las cargas efectivas do los iones en ol cristal de CuCl

resultan mencres que en af do NaCl, y ls interaccién

olectrostitica entso éstos es més débil. Esto becho,
cisamente, explica el punto do fusie més bajo de

en comparacian con NaCl cuya red cristaling so aproxi-

ma al tipo puramonte idnico.

Ejemplo 2. El fluoruro de calelo no 8 disocia en dtomas ni
siquiers a a temperaturs de 1000°C, mientras que el
yoduro de cobre Kg ea inestable ya o la temperatura
ambients. ¢Cémo se explica la distinta estabilidad de
estos eamgum?

Solucién. El jon Cu’* que tiens la onvoltura externa de

"



270,

2.
272,

273.

274,

17 electrones y ol radio relativamento pequeiio (0,08 nm)
acwsa una fuerte nccion polarizadora, mientras que ol
ion |-, graude por su tamafio (r = 0,22 nm), se carncto-
riza por una alta polarizebilidad. Debido a sllo, la po-
larizacion del anién |- par el catién Co?* da lugar a la
transicion completa dol elecirdn desde el anién hacia
el catidn: o] jon Cu’* se reduce a Cu*, y ¢l fon T~ se
oxida a yodo libre. El compuesto Cul, no existe,

El ian Ca?* posee la estructura electrénica de gas noble
y su radio constitnye 0,104 nm; por esla causa el mismo
eferco nna accién polarizadora mis débil sobre ¢l anidn
que el lon Cu®s, Por olra parte, la polarizabilidad del
ion F- cuyna dimengiones son rolativamente pequefias
(r == 0,135 nm) 04 mecho menor que In del ion 1. Du-
vinte lu foteraccidn del catidn Ca** cuya accidén pola-
rizadera es débi] con el anion F- que, en cambio, so
polariza débilmente, las envolturas slectronicas de los
iones casl no sufven deformacion; el compuesto CaF,
es muy estable.

Problemas

Partiendo de la concepeidn sobre la naturaleza del enlace
iGnico, explicar por gué en las condiciones normales
los compnestos {6nicea extsten en forma de cristales
itnicos y ne en forma de moléonlas aisladas.

La temperaturo de fusion de CaCly o de 780°C, y do
CdCly, do 500°C; ¢l radio del jon Ca** es igual a 0,104 nm,
y del ton Cd**, 0,009 nm. Explicar la diferencia on las
temperatures de fosién,

Durante {a transicién desde CsF hacia Csl la tompera-
tura de fusidn de Jos cristales disminuye. FExplicar el
curso de variacidn de la temperatura de fusidn que sa
observa.

Explicar la inestabilidad de los hidréxidos de cobre(l)
y de plata(l), v .
Basindose en la concepeion sobro la polarizacion de
los iones, oxplicar s menor estabilidad de AuCl, on
comparacion con AuCl, y la de PhCl, en comparacién
con PhCI,.

K,CO, fumdo o 890°C sin dmomm&me. wiientras
que Ag,CO, so dessompone ya & 2 . Explicar [a
diferencia scfialada.

BaCl, so disocin por completo en disoluciones acuosas,
en tanto quo ugcf, casi no se disocia. Explicar esta di-
ferencie en las propiedades do dichas sales.



Preguntas para autoconirol

CAI‘l do los iones enymerados posee mayor accién po-

srizadocs: a) Na* b) Ca®'; of Mg 4) AIM?

276, iCuél do los compucstos —SrFy o PbF,— tiene mis
alta la temperatura de fosion: &) SrFy; b) PbFy; ¢) son
aproximadaments iguales?

Debido a que: 1) log radios de los iones Sr3¢ y Pb**
tienea valores proximes; 2) enlace Sr — F tione cardeter
mas i6nico qne el del enlace Pb —F.

277. Cufil do los compuestos —MgCOy o ZnCO, —es més

¢3table térmicemente: ©) 5 b) ZaCO,?
Dabido & que: 1) el hideéxido de magnesio acusa tan
sblo propiedades bisicas, mientras qua el hidréxido
de cinc es anfateco; 2) o} catién con la confignraciin
clectrénica de gos neblo cjerce una aocidn polarizadora
menoc sobre el anién que ol catidn del mismo tamafio
v carga, peco con la estructura de 18 olectrones ea la
capa externa. k.

278, ACull deo los iones —Ca*' o Cd**—ejarco una accibn

polsrizadora mis fuerte sobro los aniomes: 2) Cal*;

b) ©d?*; c) Ja accién polarizadora do estos iones ¢s la mis-

275.

ma?

Debido a quo: 1) las cargas de los fones son iguales y
los radios son proximos (f® = 0,104 am; reg™ =
= 0,099 nm); 2) & calcio estd zitundo en e} cuarto perio-
do y €l cedmio on ¢l quinto del sistema peribdico do los
elomentos; 8) ol fon Ca®* tiene la configuracién electrd-
nica de gases nobles, y el ion Cd®* posee la configura-
cién de 18 electrones de la capa externa.

4. Puentes de hidrégeno. Accién infermolecular

El itomo de hidrégeno combinado con el §tomo do un olomento
‘fuertemento electronegalivo es capaz de formar un enlace quimi-
co mis. Este enlace s¢ denomina puente de Aldrégeno. Lo pre-
sencia de Jos puentes de hidrégeno da lugar a la polimerizacion
notable dal agua, del fluoruro de hidrdgeno y de muches com-
puestos orgénicos. Por efemplo, a temporaturas no altas ol
fluoruro de hidnﬁJono s un polimero {HF),, donde n puedo
llegar @ seis, y el icido férmico e« un dimero incluse en la
{ase gaseosa.

La energia de los puentes de hidcogeno se encueatra,
habitualmente, entrs Jos limites de § a 40 kJ/mol. La existen-
cia de estos enlaces sirve do ceuss de las temperaturas de
cibn y de fusién anémsalamento oltas de algunas sustancids,
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puasto que la rotura de los puentes de hidrégeno requiere un

gesto complemontario de energla.

Ejemplo 1. A la temporatura ambiente el sulfuro do hidrégeno
68 un gas, mientras quo el agua es un liquido. (Con qué
se puede explicar esta diferencia en las propiedades?
Solucién. El oxigeno es un elemento mis clectronegativo
que el azufro. Debido a ollo, entre los moléculas do agua
s eogendran onlaces —puentes de hidrégeno— mas
fuertes gque eatre las do sulfuro de hidedgeno®. La rup-
tura de estos enlaces indispensable para que cl agua pase
al estado gaseoso roquiere un consumo considerable de
energia lo qus conduce, precisamente, a Ja elevacibn
onémela de la temperatura da ebullicién del agua.
Las fuerzas que retienen las particulas del Jiguido o del

solido unas cerca de otras tienen naturaloza cléctrica. Sin

embargo. ostas fuerzas difieran coasiderablomente en dependon-
cia de qud representan estes particulas: de si son &lomos—#e
un elemento metdlico o no metdlico, de si son iones o moléculas,

En las sustancias con estructura moleenlar se manifiesta
ln Intersccién inteemolecular. Las fuorras de ests intoraceisn
que lleven tamblén el nombre de fuerzas de Van der Waals, son
mis débiles que las fuerzas quo dan lugar a la fermacién del
enlaco covalante, pero s¢ manificstan a distanciss mayores.

Su baso la constituye la interaccion elestrostética de los dipo-

los moleculares,

Se diferencian tros tipos de accitn inteemolecular: el
do orientacién, el de induceibn y of do dispersibn.

Ejemplo 2. A cootinuacién sa insortan los tomperaturas da
ebullicién (en K) do los geses nobles:

He Neo Ar Kr Xo Rn

4,3 27,2 B87.2 {190 {850 2112
+Cémo s8 explica el hecho de que ia temperatura de obu-
1licién se elova con ol aumento del nimero atémico del

noble? R
gmun. Con ol aumento del ndmero atdmico do los
gases nobles crecen lns dimensiones de sus atomos,
manteniéndese anéloga la estructura de Ja capa eleetrd-
nica externa del ftomo. A rafz de ello incremonta la

. La #08 de los tos de o entee las molécules du
HsS nqg:y -:l?.n bata umw que Ia eergia media dol
mlnim ;ﬁ:w de Iss moléculas « temporaturs amblonte,

os 1a razdn por In cusl la formaciéo de los tes do hidrs-
mdw-mu 1o Influye en las propiodedes del sulfura
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polarizabilidad de loa dtomes y, por lo Lnlo, incromen-
tan también las fuerzas de ln interaccidn de dispersién
entre éstos; In separacién do los élomos unes de otros
que tieae lugar al pasar la sustencia del estado liquide
al gaseosa, requiere cada vez mayor consumo de encrgin.
Dicha cirounstancie implica ol sumento de la tempera-
tura do ebullicién.

Problemas

279. (Cubl ¢s In paturaleza de las fuerzas de Van dec Waals?
:Qué tipo de interaccién entre Jas particulas conduce &
B.Fm% en estado condensado de Ne, Ny, HI, Cl,,

y

280. Las temperaturas da ebullicién de BF,. BCl,, BBr,
y BI, son ignales a 172, 286, 384 y 483 K, respestiva-
menta. Explicer la regularidad observada.

81, Las tu:gutum de ebulliciér de NF,, PF, y AsF,
son Igu B 144, 178 y 338 K, respactivamento. Expli-
car la regularidad obsarvada.

282, A continuacibn se insertan las tempecaturas do obulli

, cién T, los calores de evaporacion AH,, y los momen-
toa dipolares p en algunas saries de compuestos simi-
Jares: .

T K Bllgy, bi/mok ¥ D
HP 2027 326 1.01
HCL 188 4 16,2 1.0
HBre 208 A 17,6 0,79
H1 %.8 19,3 0,42
H,0 0 w7 1,84
M B M ox
Te zi’ 234 e
N 239,7 3.3 {48
PH, 85,7 14,7 0,55
Astly 2107 18, 0103
shu. 55 2 ' -
Explicar por qué ex cada serie do Los, para la
variacién mondtons de la polarided de las m la varie-

¢ién de Ty, y A#,, no os mondtona.



5. Leyes principales
de desarrollo

de las reacciones quimicas

1. Energética de las rescciones quimicas.
Céleulos

A las magnitudes mis importantes que caracterizan los siste.
mas quimicos pertenecen la energfa interna U, la entalpfa
H, la entropin § v la energfa de Gibbs (potencial isobfirico-
isotérmico) &, Todas estas magnitudes son funcioney de estado,
03 decir, dependen tan s6lo del estado del sistema, pero no del
método medio del cual so ha alcanzado dicho estado.

El desarrollo de la ronccién quimica viene scompafiado
de varincién de la energla interna de Jos sistomas reaccionantes,
Si la onorgle Interna del sistema disminuye (AU <0), la
reaccién transcurre con ol despreadimiento de energia (eaceio-
nes exotdrmicas). En cambio, si la energia interna del sistema
numenta (AL = 0), ol proceso se scompafia con s absorcibn
de enargia a partir del medio ambiente (reaccionos endotérmicas).

En al caso da que, como resultado del desarrollo de la
reaccion qufmics, ol sistema shsorbié una cantidad de calor
Q y realizb un trabajo A, ln vartacién de la energia interna
Aty se determina por In ecuacitn

AU=0Q—A

De acugrdo con la ley de conservacién de la energia,
AU depende ablo do los estados inicia! y final del sistema,
peco no depende del método ds mlizgclén del proceso \sg
reaccitn). Por el contrerio, @ y A serén distintos para los di
rentes métodos do realizaciin del proceso: es funcidn de estado
tan sblo la difarencis de estas magnitudes, pero no cada una
de éstas por separado. Laa funci U, @ y A suelen expresarse
en julios o kilojulioa.

Si la reaccién se desarrolla a volumen constante (AV = 0,
proceso isteoro), ol trabajo de-expansifn del sisteme (A = PAV)
es igual a cero. Si en este ceso mo so levan a cebo, ademds,
otros tipos de trabajo (por eiemplo, el eléctrico), entonces,
AU = Q.. donde Q, es el afecto térmico de lg reaccion (es decir,
la cantided de calor abeorbido por ol sistemn) que se desarrolla
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a volumen constente. En 8l case de la reaccién oxotérmica
Qe <=0, y para la reaccién endotérmica Q, > 0%,

Con mayor [recuencis, las rcaccionss quimicas ho se
realizan a volumen constonte, §ino a presién constante £ (AP =
= (), proceso isdharo). En estos cases, paracaracterizar el proceso,
es mis conveniente hacer uso no de Ja energia interna U/, sino
da 1o entalpla H la cual vione determinada por la rolacién:

H=U+ PAV

Como se advierte, In entalpia tietie la misma dimensién
que la energla interna, gor cuyn raxdn s0 expresa, habitual-
mente, on julics o kilojulios.

Siendo constante Ja presiln

AH = AU | PAV

o sea, la variaci6n de la entalpio es igual a Jo suma de variacio-
nes de la energia interna (AU) y del trabajo do expansién rea-
lizado por el sistema (FPAV). Si en este caso no se efectfian
cualesquiera otros tipos de trabajo, resulta que AH = Q,,
donde Q@ es ol efecto tirmico de la reaccidn que se desarroila a
prezién constante, Para |a roaccién exolérmica @ <0, y parg
la ondof Q;>0.

La v ci‘;: de la energia interna o do la entalpia se
suele referir|al cuso en que todas las sustancias (niclales y
todes los uctes de ‘la reaccién se encuentran en estadoy
tipo (estados esténdar). Se denomina estado tipo de una sustan-
cla a la temperatura dada su estado en forma de sustancia purs
& In presién igyal a la atmosférica normal, o ses, 101,325 kPa,
o bien, 760 mm de Hg (en el caso de los guses, o Ia presién par-
cinl del gas dado). Las condiciones en quo todes Jas sustanciaz
participantes en la reaccién 58 encuentran en estades lipo se
dencminan condicionss tipo (condiciones estindar) del desarro-
llo de la reaccién. Las varlociones de las magnitudes corres-
pondientes referidas n las condiciones tipo llevan el nombre de
varigciones tipo (variaciones esténdar), J sus designaciones
vienen provistes de indice superior ®t AU°, variacién tipo de
1a energia interna durante la reaccidin quimice; AH, variacidn

a Las signos sefalados do los efectos tirmieos ostéa adoptados en
In termiodinimica quintics, En la termoquimice, con g
s¢ utiliza un sisterna de eignos Inverso, es docir, = conzidera
como positivo el calor libstado por el sistama. Sin embarzo,

16ra que ses Ia coxdisién sobre los signos do los electos

2 denominan exolérmicas lus i que %
crollaw con o) desprendimiento del calor al modio eXtarior, ¥y en-
dotérmicas, bos quo t con 18 absorcids del eblor por
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tipo de la eatalpfa dursnte la resccién quimica (o, en forma
méis breve, entalpin tipo de la reaccion),

La entalpfa tigo de la reaccién de formacién do § mol
de una sustancia dadzs » partir do las suslancins simples so
denomina entalpla tipe de formacidn de esta sustancia®, Esta
magnitud se express, de ordinario, en kilojullos por mol.

. De acueedo con lo definicién insertade, le entalpia y la
energia interna de formacién de les sustancias simples son
ignales & cero. Si un elemento forma varias sustancias simples
(el grafito y el diamante, el féaforo blanco y al fésforo rojo, ete.),
se considera como tipo el estado del elemonto en la forma do In
modificacién mds cateble en condiciones dadas (por sjemplo,
teatindose de coondiciones normales, ¢ ito en el caso de
carbono; Oy, en el caso de oxigeno, eic.); la entalpia v lo ener-
gis interna de formecién de este modificacion mis estable se
tomen Iguales a cero.

Las scuaciones quimicas en las cusles s¢ indican les va-
risciones do la entalpia (ofectos térmices de las reacciones)
8 6:. inan b termoquimicas. Por ejemplo, la ecua-
cii

PLO (erist.) 4 CO (g.) = Ph (erist.) + CO, (g.);
AN = —B4 kI

#ignifica que al reducir 1 mol de PbO con el éxido de carbono
s¢ desprende una cantidad de calor igusl a 64 kJ**. Las abre-
yinturas werist.», aliq.s, «g.» sefialan, respectivamente, el estado
cristalino, lquido o gaseoso de la sustancia.

Un corolario do la lay de conservacién de la energia es
el principlo estoblecida oxperimentalmente en 1840 por Hess
(ley do Hess) que girvo do base para los caloulos termoquimicos;

El efecto térmizo de una reacetén guimica (o sea, la vo-
rincién de la entalpin o do la encrgfe interns de un sis-
tema como rasullado de le reaccién) depende dnicamente
de los estados infeial y final de las sustanclas participantes
en la reaccidn y no depende de las etapas intermedias del
proceso.

d Coo frosuencin, »» sseles crplear los tWrminos abreviedos
soatalpis de formaci6us, scalor do formncidns, elc.; en esto caso,
sio embargo, se sobrosntionden las magaitudes tipo (magaitudes
satindar), 5t ai hablor sobro ¢l calor de formacién 1o se indican
las coudlek de roslizacién de la i6 , babi-
talmonts, 5o tinoe eo cucnie ol calor de formucibn & presion
coustants (Qn).

»e En ls tamoguimica, las ecuaciones do este tipo 50 escriben, con
frecuonaia, ea otra forma (véase la nota en 1y pig. 77):

PhO ferist) + CO (g.) = Pb (crist.) 4 COy (g.) + 64 kJ




De la ley de Hess, en particular, so desprende que las
veuaciones termoquimicas so pusden sumar, sustrser y multl-
licar por factores numéricos.
jempla 1. Partiendo dol calar de formacidn del dioxide de
carhono gaseoso (AH® = —3935 ki fmol v do la ocua-
cidn termoguimica

C (anafito) + 28,0 ig) = COy{g.) + 2Ny (3.1

Al = 5517 W t

coloulor el calor de formacidn de N,O(g.}.

Soiurin. Designando con x 1a magnitud buseada, escri-

bamos Lo ecuacion termequimica de formacién de N,0

a partiv de las sustanciss simples:

Na (@} -+ "0 () = N0 &) Aij=x W ()

Eacribamos también la ecuacibn termoquimica de la

reaccion de formacién de CO, (g.) @ partir do las snstan-

ciag simples:

C tarafito] 4 Oy (g) = GO (ghi AH — —393,5 ki )

De las ecuaciones (2) y (3) puede obtenerse la scuacién

{1). Con este fin multipliguemes la ecuscidn (2) por

dos y restemos la ecuacién halloda do ls ecuacién (3).

Tonemos:

G (grafito) + 2N;0 (2.} = CO; (g) + 2N, g5

AR® = (—3035 — 23} ) 4}

Al comparar las ecusciones (1) y (4), hallamos:

—393,5 — 25 = —557,5, de donde x = 52,0 ki/mol.
Ejemplo 2. Determinar la variacion tipo de la entalpla AH®

de la reaccion do combustibn del metano

CH, (g) + 20, &) = €O, (2) 4+ ZH,0 (g

si 80 conoce que las entalpies de la formecién de CO %.).
H,O(.) y CH,(g.) son iguales a —393.5, —24‘ v
—74.9 kJ/mol, respectivaments,

Solucién. Escribamos los ecuaciones lermoguimicas de
las reacclones de formecién de €Oy, HO y CHy

C (gralito} 4 04 (g) — CO4 (g1 AMZo, = —303.5 kI n
Hytg) + 160, ) = HO @) 8H5,0= —2018 k1 (2
G (graflito) = 2H, () = CH, (g):  AHiy, = —74.0 kI [8)
Al sumar la councién (1) con la oouacién duplicada (2)
y restar de Ia suma hallada la ecuacion (3), obtendremos
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la ecuscién tormoquimica de la resceién que noy intecesa:

CH, (g} -+ 20, @g) = CO, () + 21,0 (.);
AN® = Mgy, | 28y o — AMiy,

Validndonos de Jos datos dol problema, hallareincs para
la magnitud buscada:

AH® = 303,56 —241,8-2 4 74,9 —~ —802,2 kJ

El dltimo ejamrlo ilnstza un importante corolarie de
Ia ley de Hess cuya aplicacion simplifics muclos célenlos tor-
moquimicos:
La varlacidn tipo de la entalpia de la regccidn quimica vs
igusl a la suma de entalpla tipo de formaclin de los pro-
ductas de la reacclén menos la suma de entalpias tipo de
ormacidn de las sustanclos iniciales.
urante cads operacitén de adicidn es necesorio tuner
en cuenta, en correspondencia con la ecuacién da la reaccitm,
el ndmero de moles de las sustancins participantes en la renc-
cidn,
Ejemplo 3. Utilizando los dates insertades en la tabia 5 del
Aptndice caleular AH® do la reaccién:

2Myg (oriab) 4 COy (g) = 2MgO (crim.) + G {grafito)

Solucién. De acuerdo con los datos de ls tabla 5, la= en-

talpfas tipe de formacion de CO, y MgO son igusles a

~303,5 y —601.8 kJ/mol, tesrecuvamenm (cabe re-

cordar que 123 entalpias tipo de formacién de lag sustan-

cias simples son iguales a cero), De aquf, para la ontal-

pia tipo de la reaccién, hallamos:

AN =280 y0— AHio,=—001,8.2 + 303 5= —810,1 kJ
Ejemplo 4. Partiendo de Jos valores de AH”® de las reacciones

MgO(erist.) 4 2H*(aq.) = Mg?*{aq.) + H,0(lig.);

Al = —145,6 kJ

Hy0 (lig.) = H* (0q.) + OH~{aq.); AH} = 57.5 kI

calcular e} velor de Afi; para [a resccién do disolucién

del dxido de magnesio en agua:

MgO ferist) + H,0 (liq.) = Mg* (aq.) + 20H-(ag.); AH;

La abreviatura eaq.s significa disolucién acucsa diluida.

Solucion. De acucedo con la loy de Hess so puede escri-
bir:

AH; — AU+ AT,



de donde
AH§ = —1456 + 57,52 = 30,6 ki

La direccion oo que se desarrolly esposténusments ld
reaccién gulmica se detarmina por la uccidn conjunta ds dos
factores: 1) por la tendencia sl paso del sistvma al estado con
Ia enesgia interna minima (traténdese de los procesos isbbaros,
con ln entalpa minima); 2) por la tendencia @ alcanzar ol estado
més probable, e= docir, aguel que s puede reelizar per el méi-
ximo nimere de métodes (microestades) oquiprobables.

Para los procesos isobaros de modida de la primers de
estes tendenicios sirve 1a veriacibn de la entalpis en la reaceion
quimica: @ signo negative de A/ indica lo disminucido de
ls entalpia del sistema, y el positive, su incremento.

Camo medida de la probabilidad del estado del sistems,
so la termodingmica, suele considerarse la eatropfa &, o ses,
1a magnitnd proporcional al Jogaritmo del nimoro de microesta-
dos equiprobables con Ins cunles puede roalizarte el wacroestado
dado®. Lo entropin tiene la dimensian de onesgla dividida por
12 temperatura; par rogla geneeal, ésta se rofisre a 1 mol de sus-
tancia (eatropia mm y se expresa en J/{mol-K).

Do lo sxpuesto queda claro que la entropia incramenta
ol pasar la sustamgia del estade cristalino al Jiguido, y del
estado liquido al gaseaso, #si como durante Ia disolucitn de
Jos eristales, la expansion de los gases, y las interacciones qui-
mices que dan lugar sl aumento del namero de particules, en
primer lugar, de particulas en estado gaseoso. Por el contrario,
todos los procesos debido a los cualas creco la ordonacibn del
cisterua (condensacién, polimerizacion, compresién, disminu-
cién del ntmoro de¢ particulas) o acompaiian con la dismiou-
cién de la entropla,

Efemplo 5. Sin hecor céleulas deteeminar el signo de variscién
de la entropia en los siguisntes reacciones:

NHNO, (erist,) = NyO (g + 2H,O (5.} (1)
M, ig.) + O () = 2H,0 (2) @
21y g) + Og (8 = 2H,0 (lig) »

Soluctén. En la reaccion (1) 1 mol de sustancia en estado
cristaline forma & moles do gases, por consigulante, AS, >

Cabe dar qus el racr do viens caracierizado por unes
vilores determinados do las proplodades bpices del sis-
( 36 ote.); ol microcatado so0

tema (lsmpuratira, p
earacteriza por aufﬁmagr ostado de cada particula que lau:a

parts do la : un mi mncroestsdo
;iim pueds enrroapander al gran oiimors do s micvoestadas
varsos
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> 0. En las reacciones (2) y (3) disminnye tanto el ndme-

1o total de los moles, como ¢f de los moles de sustancias

gaseosss, de modo gque AS, <0 y AS, >0, En este

caso AS, tiene un valor més negative que AS,, puesto
aﬂﬁ S0 0t < Sigo -
ara 1s entropfa es vélida la tesis anidloga a la examing-
da anteriormente an relacion con AH: la variacidn de la eniro-
pia del sistema como resultado de la reaccidn quimica (AS)es
tgual a la suma de entropias de los producies de réeaccidn menos la
suma de entropias de las sustancias tnicigles, Al igual que du-
rante el céloulo de la entalpia la operacion de sumar so efectda
teniendo e cuenta ef nimero de moles de sustancias partici-
pantes en la reaccion.

Conyiene tener presente que, a diferencis de la entalpia
de formacitn, la entropia de une sustancia simple que so en-
cuentra, incluso, en estade cristalino no es igusl a cero
cuanto a una temperatura distinta del caro absoluto el macroes-
tado del cristal puade realizarse no por un microestado unico,
gino por un nimere grande de microestados equiprobables.

De funcidn de estado quo refleja, simultdnesments, la
influencia de ambas tendencias, mencionudas con anterioridad,
sobre la direccitn del desarrollo de los 08 quimicos sicve
la funcidn (energia) de Gibbs relactonada con la entalpia y la
enteopia por medio de la expresién

G=H=TS

donde 7' ee la temperntuea absoluta.

Como seo ve, la funcién de Gibbs tieno la misma dimen-
sidn que la entalpla y, por lo tanto, se expresa habitualmente
én julios o kilojulios.

Para los procesos iafbara-isetérinleos (e decir, para aquellos
que se desarrollan a temperatura v presion constantes) la
variscion de la funcién ds Gibbs as ignal a:

AG = AH — TAS

Al lgua] que en el caso de AH y AS, ia varlacién de Lo
funciin de Gibbs AG como resultads de la reaccién guimica (o, en
forma mas brove, la funcién de Gibbs de la reaceibn) 22 igual
a la suma de las funclones dz Gibbs de formacton de los productos
de reaccidn menos la suma de las funciones de Gibbe de formactn
de las sustancles iniciales: la operacion de sumar se lleva a cabo
tenipndo sn cuenta ol néimeso de moles de sustancias partici-
pantes en ls reaccidn,

Lo funcién de Gibks do formacion se refiere a 1 mol de
susiancia y, de ordinario, se expresa ea kJ/mol; en cste coso



AG® de formncién de la modificacién més establo de una ss-
tancia simple s¢ toma igual a cero.

Siends constantes lu tenperatura y la presién, lawy reaccio-
nes quimicas pueden desarrollurse espontineamente lan silo en
una direccién tal para la cual la juncién de Gibbs del sistema
disminuye (AG << 0).

é\ le tabla 2 5o muestea la posibilidad (o Ja impesibi-
lidad) del desarrollo espontineo de ls reaccion para las dife-
rentes combinaciones de los signos de All y AS.

Tabia 2
Direccibn del dossrrollo de Jas rescciones parn los dilerentcs
sigooas de AH y AY

slcm“lohumwrm

Posibiildad mposbillded
L Mn&h’u ineo
4o In reac

Ejemplo do 1 reaccion
AR A3 AG

- - |Es ble pura oualos- |G, (Lig.) 5 7,50, (g0 =
¥ \u_’i‘:‘l lﬂllp;culuru C.l...‘&i)q) )hﬂ."&m
4 | = | + |Ba imposible para cue- N'('i‘if) 2 (8] =
leequiora vemperaturas | —2NO, (g,
- - 4 | B posible 4 temporatu-|3H, (g o (B} =
&t bastante bajes = INH, (g
+ + 4 |Es posible & wemporstu- | N0, (g.)=2N0, (g.)

ras hastante altes

Ast, por ejeraplo, en el caso de gue para na reacclon
AN <0 (resccidn exotérmica), mientras que >0, de la
Gltima ecuscién resulta quo pera todas las temperaturas
AG < 0; esto significa que la reacciém puede desarrollarse
csponténeaments para cualesquiers temporaturns. Si AH <0
¥ AS <0, entoncas, ln reaccidn es posiblo & condicién de que
el trmino A/ eo la ecuacion para la funciéo de Gibbs sen
mayor por su volor absolute quoe ¢l téarmine TAS; por cuanto
ol valor absoluto del término I'AS sumenta con el incremento
del factor 7', la condicidn senelada so reatizard a tomperaturas
lo suficientsmente bajas. En otras palabras, a temperaturas
bajas es més probable el desarrollo espontineo do les rosccio-
nos exotérmicas, inclusc si en esto caso disminuye la entropia
dol sistema.

A altes temporaturas, como se veo de la tabla 2, as més
probable el desarrollo de las rescciones que se acompafian con
el croi:i:leuxto de la entropia, incluyendo las reaccicnes sndo-




Ejemplo 6. A cierta temperature T la ronccibn endotérmica

Ejemp

A -~B se desamrolla, précticamente, hasta el final.
Detarminar: g) ol signo de AS de la reaccién; b) el signo
de AG de la reaccién B — A a la tempecatura T; ©) la
posibilided del desarrollo de la reaccién B — A & bajas
temparaturas.

Solucién. a) El desarrollo esponténeo de la roaccion
A—B indica que AG <<0. Por cuanto AH >0, de
la scuacién AG = AH — TAS se deduco quo AS >0;
para la reaccién inversa B —+ A AS <D,

b) Para la reaccién A — B AG < 0. Por consiguiente,
pera la reaccibn inversa, a la misma temperatura,
AG = 0.

¢) La reaccibn B — A joversa & la reaccién A — B es
una reaccitn axotérmica (AH < 0). A bajas temperaturas
ol valor absoluto del téemine 7'AS o pequoiio, de modo
que ol signo de AG s¢ determing tptu' de AH. En con-
socuencin, @ temporaturas lo seficiontomento bajez el
dezarrollo do la reaccién B -+ A o5 pasible,

lo 7. Doterminar oy signos do AH, AS y AG pora
la  reaccion

AB feriat.) = B, {g.) = AB, (crist.}

que transcurre & la temperatura de 298 K en sentido
directo. (Como cambised sl valor de AC con el creci-
miento do la temperatura?

Soluctén. El desarrollo sspontinco de la reaccibn evi-
dencia gque para fsta AG << 0. Como resultado de la
reaccibn, el nGmero total do particulas en el sistema
disminuye, con la particularidad de que se consame el
gos B,, formindose la sustancia cristalina AB,; este
hecho significa que el sistema pasa al estado con orde-
necién mds-alta, o sea, que para la reaccién analizada
AS < 0. De wste modo, en la ecuzcibn AG = Al —
— T'AS la megnitud AG es negativa y el segundo vér-
mino del ndo miembro de la ecuscidn (—TAS)
s tivo. &s posible solamente en el caso de que
AH = 0. Con &l crecimiento de la tempecatuca ol valor
positive del trmino —TAS en la ecuscién aumenta,
de modo qus lu magnitud AG se hard menos negativa.
Los valores da Af, AS y AG de la reaccién dependon no

sblo de la netursleza de los sustancias reaccionentes, sine
también de su estado fisico y 183 concentraciones, Para obtener
datos comporables que caracterizan las diferentes reacciones
g0 confrontan las parigcfones tipo de la entalpia ANE, de la

entrop
Y

fa AST y de la funcidn de Gibbs AGY, as decir, aquellas



variaciones de cstas magnitudes que tionen lugar cuando today
las sustancias participantes en Ja reacoidn (tanto les inicisles,
como las que se forman) se encueolsan en ostadas tipo; el sub-
indlice en las designaciones (nsertades sofiala la temperstura
absoluta a la cual se realiza ol proceso.

En la tabla 5 de) Apéndice se dan los valores de 53,,, asf
como de AHS,. {rw . de formacién de slgunas sustuncins
a 208K (25°C), Valisndose do cstoe datos, pucden reslizarse
difecentes cilculos termodimimicos.

Ejemplo 8, :Es posibla que las reacclones
Cl, (2) + 2HI (g.) = 1 (orist.) + 2HCI (2.) )
Ty (erist} + 1,8 (g =~ 2HI (g) -+ S (erist) 2

en las condiciones tipo se desarcollen espontineamonta
en el sentido dirsoto a 208 K? ;Como influird ¢l aumento
de la Lomperatura ea Ja direcsién del desarrollo de estay
reacciones?

Soluclén. Para cottestar a la primers pregunta-del pro-
blema es necesorio hallar los valores de AGL,, para las
renceiones oxaminadus Bn la tabla § del A ice en-
conteamas los vidores de ACTcn (en kJ/mol) para HI
(1.8), HCl (—952) y HS (—-238). Entonces, pare
las reacciones (1) y (2) tenemos, respectivamente:

AG, = —95,2:2 — 1 8-2 = — 194,0 kI
AG, = 1,82 — (—33,8) = 374 kJ

El signo uegativo de AG] indica la posibilidad dol do-
sarrollo espontineo de la reacciin (1); el signo positive
de AG; quiera decir que 1o resccidn (2} no puede transcu-
reir en los condiciones sefialadas.
La respuesta a |a segunda pregants del problems viene
determinada por o] signo de AS’ de lss reacciones ana-
lizadas. En la reacsién (1) el nimeeo do moles de sns-
tancin en estado g o disminuye, ¥y on la reaccién
(2), anmenta. Do aguf se'infiere que AS] <Oy AS =0,
es docir, en la ecuscin AG® = AH® — TAS® el témi-
no —7TAS® para la reaccion (1) es positive, y para la
roaccibn (2), negativo. Por consiguienta, con el aumen-
to del factor 7 (elovacién de la temperaturn) el valor
do AG! iré creciondo (es decir, se hard menos pegativo),
ol de AG:. disminuird (se volverd menos positive).
te hecho sfunilim que el erecimientn de la temyperntara
impedirk el desarrollo de In reaccién (1) y favoreaerd el
e Ia resceitn (2) en sentido directn.
Ejemplo 9. Haclendo uso do los dates e reforencia, estallecer
gi o Jus temperaturas do 208 y 2500 K es posible ia re-
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283.

duccidn del dibxido de titanio a motal libre por el es-
qnemn

Ti0, (crist ) - 2C (gralito) = Ti (crist.) + 2C0 (g.)

Prescindir do la dependencia de AH® y AS® raspecto a
la tomparatura.

Solucidn, En la tebla 5 del Apéndice hallamos los valores
de AGlaem (en kJ/maol) a 298 K para TiO, (—888.8) y
CO (—1371). Entonces, pars la resccidn examinada:

AGjy, = — 137,12 — (—8888) = 614,4 kJ

Por cuanto AG,,, > 0, la reduccién de TiO, n la tem-
raturs de 268 K es imposible,
ara celoular AG,,, roenrrimos @ la ecuacion AG® ==
= AH® — TAS. Bn esta taso, bnsindenos en la indi-
cacién en las datos dol problems, utilizamos los valores
do AH" y AS° a 298 K. Para calevlar AN y AS® deln
reaccién e necesario hallar en la tebla 5 los valores de
Afiorm (tn ki/mol) para TiO, (—943,9) y CO (—110,5),
ssi coma los de len J/(mol-K)) para TiD, {30.7%),
C (5.7, Ti (30,6) y CO (107,5).
Entonces, para la reaccion exsminada:
AR® = = 110,5:2 — (—0943,9) = 722,89 kJ
AS® = 20,6 4 197,52 — 503 — 5,7-2 =
= 4256 — 64,7 = 363,9 J/K

Ahora hallamos Ab'i'.,. do lo reaccion, exprasando AS”
en kI’K

AGisng = AHL,,, — TAS;,, ~
= 722,90 — 2500.363,9/1000 = 7229 — 9098 =~
= — 186,89 kJ

De este modo, AGy,,, <0, por lo tanty, la reduccion
de TiOQ, por medio de grafito a 2500 K es posible.

Problemss *

Al combinarse 2.1 g de¢ hierro con azufre so liberaron

g.?‘l kJ. Calculor ol calor do formacién del sulfuro de
e,

Hallar 1 cantidad de calor que se desprande durants la

uvlm& de 8,4 | de gas detonante tomade en condiciones

norma

Al rosalver loa problamas de nste apartado, an los casos de ne-
cesidad, coavieus utilizar los datos do la tabis 5 del Apindics.



280,

287.

201,

292,

Determinar [a entalpfa tipo (AN} de furuacion del
PH, partiendo de la ccuacién:

2PN, () 4 40, (g = Py04 (crise) + 3H,0(lig.);
AH° = —2360 kI

Basindose en el efecto térmico de 1a reacoibén

3010 (exlat) + P40, ferist) = Cug{PO)ferint);
AK® = —T730 X7

determinar AH,,, de formucién del ortofesfato do calcie.
Basfindose en la ecuetién de la reaccibn

CH,OH {lig.) + 240, () = CO4 (@) 4 H,O(lig.);
AN® = =726,5 ki

calenlar AH;,, de formacién del alcohol metilico.
Al reducir 12,7 g de éxida de cobre(ll) por medio de
carbona {con la formacién de CO) se ahscrben 8,24 XI1.
Determinar AH,, de formacién do CuO.
Durante la combustién complata del etilemo (con la
formacién de sgus liguide) se liberaron 6225 kJ. Hallar
el volumen del oxigeno que entré en reaccién (las con-
diciones sen normales),
El gas de agua ey una mezcla de volimenes iguales de
hidrégeno y de mendxido de carbono. Hallar la canti-
dad de ealor quoe se libera al quemar 142 [ de gas de agua
tomado on condiciones normalss,
Se quemaron, con la formscion de H,O (g.) volimenes
iguales de hidrégeno y de acatilono tomedos en condi-
ciones iguales. ¢En qué caso se desprenderd més calor?
bC‘uinl” "X; m:'?la ibn 3C,H, (g.) = C,H,(lig.)
torminar A, de la reaccibn 4 (2-) = C,H,(lig.),
si AH,, de la reaccién de combistién del aceti-
lano, formandoss CO, (g.) y HyO (lig.) # Igual a
— 1300 kJ/mel, y AH;,, deformacion del benceno consti-
tuye 82,9 lJ/mal.
Determinar Af,, de formacién del etileno utilizando
los siguientes datos:

CyH, ig.) + 30, () = 2004 (g.) ++ ZH0 (2.): AN® = —1328 K]
C(grafite) 4 Oy () = COg (g); AN* = —0333. 5 W

Hy (@) + 50, () = W0 dgh:  AN® = <2418 ki
Comparar AH,,, de la reaccion de reducclén del Sxido
de hierrolJ1I) por medio de difecentes reductores a
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240.

298 K:

8) Fo 0, (erist) + 3H, (g.) = 2Fa {erist) & 315,0 (g)

b) Pag0y (crint) + 3C (grafito) = 2¥e ferfat) -+ 200 )

©) FagO, fcrist) + 3C0 (g) = 2Fp forist) | 300, (.

Hallar la mess del metano durante cuys completa com-
bustién (con la formaciin de agua liquido) se desprende
el calor suficiente pora colentar 100 g de agua desde
20 hasta 30°C. La capecidad calorifica molar del agua
ge toma igual & 75,3 3/(mol-K).

Calcular A, da formacién do MgCO, {crist.) » 208 K,
valiéndese de les siguientes datos:

C (geafito} -4 0, (g.) = COy (g.) Al = 3935 K1

2Mg (erist) + O, (g.) = 2MgO (erisr); A, = — 12040
MgO (ezist ) 4 €Oy (5.} = MCO, (erist.): Al — — 17,7 ki
Bssindose e AHG,, de formacion do H,0 g} ¥ en los
datos que siguen

FoO (crist.} + CO (g.) = Fe (erist.) |- CO, (g.);

Al = —18,2 kI

2C0 (g.) + Of = 200, (g.); AllJy, = —300,0 &)

caleular AH;, de la reaccion:

Fo0 (orist.) - Hy (g.) = Fo ferist) + 1,0 (g

Calcular AH;,, de los roscciones:

) Gyl (2.} + 740y (2.) = 200, &) + 31,0 (g)

by CyH, (lig) + 24,0, fz.) = 6C0 &) + 3H,0 (lq.)
Calcular Af ¢ de las rencciones:

8) 2L1 (orist ) 4 200 (liq.) s 20i% (aq.}) 4 20H~ {a.) +

+ H, g)

b) 2Na (crist.) = 2Hy O (Mq.) = ZNa* (aq.) + 201~ faq.} +
+H, 6 g
Tomar Ias ontalpfas tipo do formacién de Li* (aq.),
de Na* (aq.) v do OH- (aq.) iguales a —278,5; —230.7 v
—228,9 kJ!/mot, tivemente.

Calcalar ol valor de AMN;,, para las reacciones do trans-
formacién de la glucosa que transcurren en el organismo:
1) CgH a0y (orist) = 2C,11,01 (Hy.) + 2C0, &)

b) Cgl1,,0, ferist) 4 N0, {g.) — BCO, (3.) + 11,0 (lig.)

¢Cudl de estas reacciones suministen mayor cantidad de
energin ol organismo?



301. iDepende o no el valor de AH®.de la reaccion do Ia pre-

a0z,

W,

X7,

sencin en ol sistema de catalizadores? Argwmentar la
respuesta. :

Explicar la rozén de que los procesos de disolucion de
las sustancias en agua pueden transcurrir capontinea-
monte no solo con ol efecto exotérmico (AH < 0), sino
también con o endotérmico (AH = 0).

Sin realizar cileulas, detecminar ol signo de AS® para
los siguientes pracesns:

a) 2NH, (g.) = Ny {g.) + 3Hg (z)

b) CO, (crist.) = CO, (g}

) 2NO {g.) 4+ O (2.} = INO, (g)

d) 21,5 (g) + 30, (g.) = 20,0 (lig.) < 350, &)}

o) 2CH,0N (g.) + 30, (g) = 4H,0 (2) + 200, @)

Determinar ¢l signo de la veriacién de lo entrepla para
1a resccidn 2A, (2.) + B, (8) = 2A,B (liq.). (Es po-
gible @] desarrollo de esta resccion on las condiciones
tipo? Argumentar la respuesta,

Sefislar los sighos de AH, AS y AG paro los siguiontes
procesos: a) expunsion de wo gas perfecto al vacio;
b) evaporacién de) agua a 100° C y a la presidn parcial del
vapor de agua igual a 101,325 kPa (760 mm de Hg)
¢) criatalizacion del agua sobraeniciada.

Determinar los signoy de AH®, AS®y AG° para la reac-
cién AB. (crist.) + B, {g.) = AB, (crist.) quo se veri-
fica & 298 K en sentido directo. (Crocerd o disminuird
AG® con ®l aumento de la tempersture?

iPor qué 8 temperaturas bajas el signo de AH puede
sorvir de criterio’ quo determina Ja direccién del desa-
rrollo espontines de Ia resceién, mieniras que a tempe-
raturas lo suficientemeonts altus interviene como tal
criterio ¢l signo de AS?

Caloular loy valores de AG,,, para las siguientes ronccio-
nes v establecer en qué direceidn éstas pucden desarro-
llarse espontineamente en las condiciones tipo a 25°C:

u) NiO (srist) + Ph(crist,) = Nl (erdst.) 4 PO (orist))
b) Pb (orist,) -+ CuO (crist.) = PBO (eeist) + Cu {orist.)
©) 8Al (crist) + 3Fey0 ferist) = OFe [eriet) - AALO, (erist.)

Ctilizando lns datos de reforoncia lemosiear que, en
condiciones tipo, a la temperaturn do 25°C Ia reacgitn

Cur (crist.) 4 Zn0 (crist.} = Cul) {erist) + Zn {orisg.)
gs Imposible



310,

3n.

312.

313.

314,

315.

316,

Esteblecer cuiles de las rescciones indleadss a conti-

nuacibn pueden verificarse en laz condiciomes tipo a

25°C:

8) Naig) + 30,08 ) = NO &)

b) 4HCI {g) -+ O, (g) = 201, ig) + 2H,0 (i)

e) FogOy dcrint.] 4 300 (g.) = 2F0 [crist) | 3004 (2.)

Calevlar AG® de la reaccidn

CaCO, ferist.} = CaO (crist.) + O, {2.)

para 25; 300 y {500°C. Se prescinde de la dependencia

de AH" y AS® respecto & la temperatura,

Construir ol grifico de la vartacién de AG® con la tom-

perstura y hallar con ayuds de e¢ste grafico lo tempora-

turs por encima de la cual dicha reaccion, en las condi-

cionss tipo, puade dessrrollarse espontineamente.

Caleular los valores de AG,,, para las siguisntes reac-

cionas de reduccion del éxide de hierro {II):

a) FoO (erist) 4 */5C [grafito) = Fe {crist} & 175004 (g))

b) Fed (crist) < C (grafito) = Fa (criat) -+ €O (g)

o) FoO (crist) 4 CO () = Feo (exist.) + COy ()

¢8llﬂdmrrollo de cudl de estas reacciones es mis pro-

bable?

¢Cudles de los éxides enumerados pusden reducirse

g:ros’l? aluminio a 298 K: Ca0, FeO, CuO, PbO, Fe,0,,
)

(Cufiles de Jos éxidos enumeredos pueden ser redu-
cides por el hidrégenc a metal libze a 298 K: CaO,
Zn0, Sn0,, Ni0, AL,0,?

Sefialar cudles de las reecciones de formacién de los
4xidos de nitebgeno y a qué temperaturas (aitas o bajas)
pueden desarroliarse espontfineamente en las condicio-
nes tipo:

8) 2N, (@) + O, (2) = 2N,0 (g): ARj, >0

b) Naig) + Op () = 28O (g): AlHjp> 0

¢} 2NO (g.) + O, (g.) = ZNO, [crist.); AN, <®

d) NO {g) + NO, (g) = N0, (crist);  Allg,e <V

o} Nyig) + 20,(g) = 2NO, (8); AMg, >0

Preguntas para eutoconirol

Seﬂilar pars las sigujentes reacciones

Helg.) + 0 ig) = H,0 @) (1
Het) 4 Y40y R} = HO () 12)
2H ig) + 0 (g) = B0 gl (&)}
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M8,

39,

324,

Jzz.

324,

Ia relecidn carrecta de las variaclones tipo de la eatal-
pin: 8) AH) <AH, <AH;: b) AH; > AH] > AH,,
Sefinlar cudles de oy enunciados citades n continuacion
son vilidos para las reacciones que transcurren ou las
conditiones tipo: n) las reacciones endotérmicus no
pueden desarroliarse esponténeamente: b las reacciones
endotérmicas puedon desarrollarse A temperatnras bas.
tante bajas; o) las roacciones endotécmicss pneden desa-
rrollarse a temperataras lo suficientemients altasy si
la varlacidn do In ontropia de la reaccidn es positiva,
Sin realizar cileulos indicar para cudles de los procosos
esumerados la variacion do In entropla e3 posiliva:

8 MgD fcrist ) + H, (2.) = Mg (erist ) = HyO (tiq.)
b C (grafito) + CO; (g.) = 2C0 @)

¢} CHyCO0H (aq) = Cil,COO0" (og.) 4 1* faq)

d) 4¥C g) + O, (2.) = 2C1; (g} + 2H,0 &)

o) NH,NO, (eris) = N,0 (3.} + 2H,0 ()

iBn qué de los signientes casos la reacciin cs posible
a ocualesquiora temperaturas; a) AH <0, AS>0;
b) AH <0, AS <<(; ¢) AH >0, &S > 02

:En qué de los signientes casos la reaccién es lerealiza-
blo para cualesquiera tomperaturos: n) Af =0, AS =0,
b) AH >0, AS <0; ¢) AH <0, AS <(?

Si AH <0 y AS <0, ;en cuil de los casos lo reaccitn
puede desarrollarse esponténeaments: a) | AH | >
>|1TAS i b) |OH | <ITAS |?

Basandose en ol signo de A}, de las siguientes reaccin-
nas

PbO, (crist.) + Pb (orist) = 2PDO (orist.):  AGy,, << 0
Sa0, (crist.) -+ 3a fertss,) = 2300 ferist.); 4Gy, => 0

sacar ls conclusién de qué grados de oxidacion son mix
caracteristicos para el plomo y el estaiio: a) para ¢l plo-
mo -+2, para el estafio +2; b) para ¢l plomo +2, para
ol estafio +4; ¢) para ¢] plomo -4, para el estaio +4,
(Cnal es el signo de AG dal proceso de derrctimiento
dol hiolo para 263 K: o) AG > (; b) AG = 0,¢) AG < (?
Teniendo en cuesnta que NO;g (g.) tiene un color y N0,
o8 incoloro, nsf como ramendo del signo de la varia-
cién do In entropio en In reaccidn 2NO,(g.) = N,O(g.),
ocir como cambisrd lo coloracidn en el sistema

0; — NgO, con al crecimionto do la temperatura:
a) s inumsi}iwi; b) se debilitara,



b2 Velocidad de Is reaccién quimica,
Equilibrio quimico

La welocidad de la reaccion quimica se mide por la cantidad de
sustancia que entra en reacclén o que se forma como resultado de
la renecidn en una unidad de tiempo y en una unidad de volumen
del sisterma (para uns reaccién homogénes), o hien, por una
unidad de area de lo superficle de separacién de las fascs (para
ung renceibn hetoroginea)®.

En ol caso do wn proceso homogéneo gue so desarrolln a
volumen constante, la velocidad de una resecion quinicn hemo-
génea 22 mide por la veriacidn de la concentracidn de alguna de
las sustanctas reaccionantes en una unided de tiempo.

Esta definiclén puede expresarse por la ecuacién v =

= 4= AC/A2, dondo o] signo «mése ze reficre n la vasiacidn
de la concentracién de ln sustancia que g8 forma como rasultado
de 1a reaccion (AC = 0), y el signo smencss, a la vaciacién
de la concentracién de la sustancia que entra en reacsion
(AC < 0).
La velocidad de la reaccion depende de la naturaleza
de les sustancins resccionantes, de su concentracidn, tempora-
tura y de la presencia de catalizadores en el sistema. En log
cosos en que para el desarrollo deo la reaccién & necesario »l
choque de dos particulas reaccionantes (moléculas, dtomes),
Ia dependencia de la velocidad do la reaccién con las concen-
traciones se determina por I ley de accidn de masas g la tem-
peratura constante, la velocidad de la reaccibn quimica es direc-
tamente proporclonal el producto de las ¢ {raclones de las
sustancias reaccionantes,

Asi, por ejemplo, pars la reaccion del tipo de A + By —
~» AB; la ley de eccién de musss so expresa de la siguiente
forma:

v = k [A)(B,]

En esta eeuncion [Al y IB,) son las concentraciones de
las sustancioa que entran en reaccion, y ¢l cocficiente de pro-
parcionalidad & ¢ la tante de velocidad de le reaceibn, y
su valor doponde do la naturalezs de s sustancias reacciapan-
tos.

Son muecho menos frecuentes los casos en quo Ia reaccién

50 lleva a cabo medianto el impacio do tres particulas reaccio-
nantes. Por ejemplo, la reaccidn del tipo do A + 2B — AB,

Debide & las difieultades quo dopara on muchos casos la detee-
minacion dal dres de la seperficie de separacidn do las {ases, I
velocidad do la reaccitn helorogénen so reficre, con frecuoncis,
a ues ynided do mase o do volumen de Is fose sélida,



puede transcurrir segin el mecanismo de choques triples:

A4 B4 B AB,

En esto caso, de~avuerdo con la ley de accibn de masas,
s puede exeribiv

v= kAl [B] |B), os decir, v= k|A] [BF

La probabilidad del choque simulténes de més do tres
rntculns s extremndaments pequefia. Esta es In causa por
a cunl las reacciones en cyyas ecuaciones Bntra un DAmMero
grande de parliculas (por ejemplo: 4MC! + O, - 2Cl; +
<+ 2H.0) ze desarrollan en varies etapas cada una de Jas cua-
Jes e realiza como resultade del choqus de dos (con menor fre-
cuancia, de tros) perticalas. En estos cesos la ley de accién
do masas es aplicable & laz distinias etapas dal proceso, pere
no a la reaccidn eu su conjunto.

En las reacciones heterogéneas, las concentraciones de
las sustancias que se encueatran en fese solida, de ordinario,
no sufren cambios en el curso de la reaccibn y, por lo tanto
no se incluyen en la ocuzcidn de la Jey de accion de masas,
Ejemplo 1. Escribir las expresiones de la loy de secién do

masas para Jey rencciones

a) 280 () + Cl; (g.) — 2NOCI ig.)

b) CoCO, {crist.) -« Ca0 {erist.) + €O, (g}

Solurtén. 1) v = k[NOJ* [Cl,l.

b) Por cuanto ol carbonato cileico as una sustancia =d-

lida cuyn concentraciébn no varla co ¢l curso de la reac-

ciom, la oxpresion buscada tendra Ja forma: v = k&,

o decir, en el casv en cusstidn, le velocidad de la reac~

cion a vna lemperaturs determinada es comstante
Ejemplo 2. :Cimo cambiard la velocidad de la reaccién

2NO (&) + Oy (8.) = 2NOy (2.) 2

si el volumen del recipiente en que 3o realiza la reaccion

disminuye tres voces?

Solucidn. Antee de cambiar ol volumen la velocidad do

la reaccidn o expresnba por ln councion:

v k [NOJ[0,)

Como consecuencia do la disminucién del volumen, la
concentracién de cada una de los sustancias reaccionan-
tes aumentard tres veced. Por consiguionte, ahora len-
dremos

o = & (3 [NOJ? (3(0,]) = 274 [NOI'[0,)

Al compurar las oxpresiones para v y o’ hallamos que
1s velocidad de la rescolén crecerd 2? veced. .



Lo velocidad de la reaccién (o do Ia constante de velo-
cidad de la reaccion) en funcion da Ia Lemperatura puode oX-
presarse por la ecoacidn:

Vidioly & Regyolby = ¢

Aqul, v, y k, son la velocidad y ln constante de velo-
cidad ds la renccidn a la temperatura £°C; v, 30 ¥ Kisgq, 128 mis-
mas magnitudes a la temperatura (¢ + 10)‘6, ¥ Y, ¢f coeficiente
de temperatura de la velocidad de In reaceidn cuyo valor, para
I# mayorfa de las reacciones, se encuentra dentra de loa limites
e 2 a 4 (regla de Van't Hoff). En el caso ganeral, si la tempera-
turs cambio en A£°C, o diltima ecuacién yo trangforma tomando
ol sspecto:

Upparlvy = kppaiky = pauto

Ejemplo 3. El cooficiente de temporatura de la velocided de
la reaccion igual a 2,8. ;Cudnlas veces aumentard
la velotidad de la resccién &l elevarse la temperatura
desde. 20 hasta 75°C?

Solucidn. Por euanto A2 «= 55°C, reaulta que designando
la velocidad de la reaceibn a 20 y 75°C con v y o', res-
pectivamenta, sa puede escribie:

280 =2 gon,
¥
108 4~ = 5,5 log 2,8 =5,5.0,647 = 2,458

De aqui, v'/v = 2587, Lo velocided de la resccién au-

mentars 287 veces,

Como demuestra el ditimo ejamplo, la velooidad de la
reaccién quimica aumenta ¢n un grado sumamente considera-
ble &l elevarse lo temperatura. Este hecho se dobe a que el acto
alemental de la reaccibn quimica no se desarrolla para cual
quier choyue de las moléoulas resccionanies: reaccionsn sola-
mente aquelles inoléculns (moléculas actives) que poseen bastanta
energfa para romper o debilitar los enluces en laa particulas
iniciales creando con ollo la posibilidad pars la formacién de
moléculas nuevas, Por esta causa, cada resccién se earscterize
por una barrara. onecgética determinnds y, pare salvarla, os
necesarin ia energfe de activacidn, o see, cierta energia en ox-
ceso (en comparacion con la energia media de las moléculas
& la temperatura dads) que doben poseer las moléculas para
que =u colisidn sea eficaz, es decir, para que conduzca o la for-
macibn de una sustancia nuevs. Con el sumonto de la tempora-
turg crecs répidaments of nimere de¢ moléculas actives, lo

=



que da lugar, precisamente, al incromento brusco de In velo-
cidod de la reaccidn.

La relacion entre la constante de velocidnd de 1o row-
cion & y la energin de activecion (E,, J/mol) se oxpresa ine-
diante ln ecusclén de Arrhenlus:

k=2peEBT

Aqui, Z es o) nimero de colisiones de las molécalas en
un segundo en una unided de volumen; ¢, In base de los loga-
vitmos naturales (e = 2,748...); A, la constante universal de
loy gases (8,314 J-mol *-K-1); 7, In temperaiura, K, y P,
el llemede factor estérico o foctor de probabiltdad.

L necesidad de introducir on la ecuacion de Arrhaniuny
el factor £ se explica por el liccho de (yue las colisiones, incliso
entee moléculas activas, no siempre conducen al desacrollo (e
la reaccién, sino tan =6lo en caso Je una orientacién reciproca
detorminada de las moléculas. El factor P es proporcional a
la relecién entre of ndmero de orientuciones reciprocas de las
moléculas favorables pars ol desarrollo de Ja reaccién y el ni-
meroe tolal de las orientaciones poslblu: cuanlny IMEYOr sea
esta relecion, con tanta mayor rapidez Leanscurrizd lo resceidn.
Habitunkmente, ‘¢! factor astérico £ &4 pucho menor que lo
unidad; este factor repercute con especia! fuerza en las veloci
dades de ley reacciones que se vorificon cou la participicibn
de moléoulas complejes (por cjemplo, de proteings), cuandn
el nimero total de diferentes orientaciones posibles es muy
grando, mientras que el de orientaciones favorables pera ol

esarrollo de las reeccionss es sumamoate limitado.

Como ¢ desprende de la ecuscion de Arrhenius. la
conatante de velocidad de renceion €8 tanto mayor cuanto ménos
es la encrgin de activacidn,

Ejerplo 4. Ls trenaformacion de In yustancia A en sustoncia

C so resliza de acusrdo con el esquema

Ay Ay
ATB—C

L)
con la particularidad de que le segunda etapa de e
reacciébn viene scompafisda de absorvion de cnlor
en cste caso, ky <<k, ¥y &, >k, Representar do forma
esquemfitica ¢l diagrema energético del proceso y de-
terminar ¢l signo de AA para el proceso total.
Solucién. Analicemos, primeramente, la parte del dia-
grama enorgftico referenta o la primera elaps de la
reaccion, o =ea, & la transformecién de la sustancia ini-
¢ial A en el producto intermedio B (el tramo AB en la

s



fig. 4). Por cusnto la constante de velocidad de la rosce
cién invorsa (B — A), k,, es mayor que la constante
de velocidal de la reaccidn directa %y, la enorgia de
activacidn do la reaccion invorsa dabe ser menor quo lu
do la reaccién directa (Ey < £i). Lste hecho significa
que como resuitado do transformacién de la sustancia
IA ;n stlx‘sl:\ncia B la enorgia del sistema aumenta (véase
o fig, 4).

En lo gne otafic a la sogunda etopa de la reaceion —la
transformacién de ls swstancia B en preducto final C
(el sramo BC en Ia fig. 4}—, en cste case, por motivos

E. B

A
Figera &, Dingremn enesgético de ln rouccion A e= B« G,

andlogos (&, > ky), lo barreca energélica pars el pro-
ceso B - d debe ser mayor que para el proceso
B — A (E" > E3). En correspondencia cou lo expuesto,
cél"nhimo en ¢] tramo BC debe ser mis alto que en el

Por fin, puesto que de acuerdo con loe datos del proble-

ma la sogunda etapa de la resceién es eadotérmicn

sdﬂ = 0), al estado final del sisterea (1 sustancia C)

o dobe corrasponder un nivel més alto de encrgia que ol
estado intermedio (la sestancia B, lo que esti reflejndo,
precisamente, en ol disgrama. Como 3o ve, ol desarrallo
complato de la reaccidn viene acompaiado do absorcitn
del calor, es decir, AH =0,

La veloctdad de la reaccion quimice aumenta es pre-
sencia del catalizador, La accién del catahizador se explita por
el heche de que, com su participicién, se crean compuestos
intarmedios inestables (complejos activados) cuya deseomposi-
cion conduce » Ja formacién do los productos de la resccidn.
En este caso la energfa do activacién de la roaccién disminuys,
convirtidndose on activas algumas moldoulas cuyas energfa era
insuficiente psra llevar & cabo la reaccién en ausencia del
catalizador, Como resultado, el nimers tolad de molésulas acti-
vas se acrecienta y aumenta la velocidad de reaccion.

Como se Inflere de Ja ccuncibn do Archenius en 1a cual
E, figura on calidad de oxponente, incluso wna disminucién

Ll



pequedia de Ja energia de sctivacién da lugar al incremento

considerable de la velocidad de reacrién. Asi, por ejemplo, rr

la accidn de los eatalizadores higldgicos —las ensimas— dls-

minuye hruscamente la encrgia (e activaciéu de las reaccionns

quimicas que se desarvollun en los organizmos vives deo suerie

quo eatas réacciones trapscurren con hastante rapide: s ‘tem-
ratucay relativamente bajas.

E;unplo 5. Lu energia de sctivocién de cierta reaccién en au-
sencia de catalizador o igual a 75,24 ki/mel, y en pre-
seacia dde calalizador esta energio es de 50,14 k)/mol.
iCudntas veces aumentars la velocidad de reaccién en
presencia del eatalizedor si la reaceion se desareolla
a 25°C2

Soluctdn. Designemos con £, Ja cncrgia de activacién de la
reaccitn sin catalizador, v ¢on Ky, la misms con catali-
tador; las constantes de velocidad correspondientes, k y
k. Valiéndonos de la ecuacidn e Archenins hallames:

¢ v
& e—Ea'NY

= A -Epmr
T =
De aqui:

oA R _ Ba—E, kK Ba—E,
In 7_2.30 lOgT—T. Iog T=W

Al snstituir en Ia Gltima ecuncion los datos del problema,
axpresar la energia de activaciébm en julios y tenor en
cuenta qua I —~ 208 K, obtendremos:

e (75,24—50.16)- 100 251 100

tog S = S = T b = 440

Defmitivamente, hallamos: &'/ = 2.5-404,

De este modo, In reduccidn de la energia de petivacion

en 25,1 kJ llevé a que I velocidad de reaccidn aumenta-

se 25 mil veces.

En el transcurso de la reaccion qnimica Jos concontracio-
nes de las sustancias inicisles disminuyen: de conformidad con
la ley de aecién de mazas esta circunstancia da luger a la dig-
minucién de da velocidad do reaccion, Si la reaccién es rover-
aible, ea decir, pucde desarrollarse tante en sentido directo,
comu inverso, lendremos que con ol corver del tiempo la velo-
cidad de Ip reaccion inversa aumentari debido a que 32 ele-
van las concentricinues de Jos productos de la reaccién, Cuan-
do lus velocidades de las reacciones directa e inversa so hacen
iguales, Hega el estado do equilibric quimico, y cesa la variacién
ulterior deo lns cuncentraciones de las spstanciag participantes
en la reaccidn,
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En el caso de una reaccién guimica reveraible
A4 BuwaC D

la dependencia de las velocidades de las reacciones directa
(v.) o inversa (v.) respecto a las concoentraciones do las sustan-
cias reaccionantes so expresa por las relasiones:

ve = k. [AlIBE v = k- [C] D]

Eo estedo de equiltbrio quimice v. = v,, e decir
k. [Al1B]l = k _ IC]. De agui:

petho =SB} =

Aqui, K es ls sonstante de equilibrio de |a teaccion.

Las concentraciones que entran cn la expresion de la
constants de equilibrio lleven el bre de tracioncs de
equilibrio. La constante de equilibrio es una magnitmd constante
o !4 tomperatura dadn que expresa la relacién entre las concen-
traciones do equilibrio de los productos de reaccion rgel nime-
rador) y Ins de Jas sustancine iniciales (el denominsdor). Cuanto
mayor ¢s la congtante do equilibrio, tanto més «a fondos se
desorrolla ln reaccién, es decir, tanto mayor s el rendimionte
do sus productos.

En la termodinimica guimica so demuestra que para el
cuso general de la resccién quimica

“A + B4 L., = Cop dD 4 ...

¢s vilida la expresién andloga para la constants de equilibrio
de la resccidn:

CJ¢ D} . ...
(A (B}Y ...

En la oxpresién para la constante de equilibrio de una
reaccion heterogénea, al igual que en la de la ley de accidn
de masas entran tan sdlo les concentraciones de las sustancias
que s& encuentran on fase liguida o gaseasa, puesto que las con-
centiracicnes de las sustanciae sdlidas, por regla general, gue-
dan constantes, ¥

Cetelizador no influye en el valor de Ja constante de
equilibrio por cugnto ésto rebaje de le misma wonera la ener-
gia de activaciin de las reacciones directa e Inversa y, debide
a_ello, hace variar en igual medida las velocidades de la reac-
cién directa y de la invarsa. El cataiizador solamente acelera 1a
consecucién del equilibrio, pero no influye en ¢l rendimionte
cusntitativo de los productos de renceidn,

Ejemplo 6, En o sistema A (g.) + 2B {g.}) = C (g.) las con-
centraciones de oguilibrio son iguales a: [A] = 0,00 mol/l;

K=



[B] = 0,12 moldl, y [C] = 0,216 mol/L Hallar la cons-
tante de aguilibrio de Ia reaccion y las concontenciones
iniciales de les sustancias A y B.
Soluclén, La constante de squilibrio de Ia reaccién dada
so exprégn por la ecuacién:

C
1Al
Sustituyendo en ¢sia los datos del problema, obtenemos

0,246
= —

Pare determinar las concentraciones iniciales de Jas sus-
tancias A y B debemoa tener en cuenta que, de acuerde
con In ecunsién do la reaccién, s partic de t mol de A ¥
2 moles da B se forma 1 mol de C. Puesto que por los
datos del problema en cada litre del afstema se formaron
0,210 meles do sustancia C, se eatiende que en este
caso se gastaron 0,216 moles de sustencia A y 0,2§6-2 =
w 0,432 moles de B. De este modo, le5 concentraciones
iniginles buscadas son:

[Adl = 0,08 + 0,216 = 0,278 maljl;
[B,) = 0,42 -} DA32 = 0,452 maljl

Ejemplo 7. En un recipiente corrado 56 mezclaron 8 moles de
50, y 4 moles do O,. La rosccién se desorrolla a tempe-
ratura constante. Para el momento de equilibrio en la
reaccion entra el 80% do la cantidad inicial de SO,.
Doterminar la presién de la mezcly gaseoss durante el
equilibrio si la presion de partida constitufa 300 kPa,
Solucidn. La ecuacién da ln reaccitn que se desarrolla as:

2804 (g) + 04 () == 280, (g.)

De scuerdo con los datos del problema, en la reaccibn
entrd el 80%, es decir, 6,4 moles do S0, quedindose
sin consumir 1,8 moles de SO,. Conforme a la ecuacion
de la reaccidn, por cada 2 mufes do SO, s gasta 4 mol
do O, con ls particularidad de que sa forman 2 moles
de 80, En consecucncia, por 6,4 moles do SO, en la
renccién entraron 3,2 moles do Oy y se farmaron 6,4 mo-
:i“ %n 50,; quedaron sin consumir & — 3,2 = 0.8 moles
e Oy
De este modo, antes de desarrollarss 1o teaccién, e ni-
mero tolsl de moles de los gases coonstitufa 8 4 4 =
= 42 moles, y después de llagar al equilibrio 1,6 4
+.08 + 6,4 = 88 moles. En un rogipients cerrado,

Ko
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8 lemperatura constants, la presién da la mozcla gaseosa
& proporcional a Iy cantidad total de los gases que la in-
tegran. Por consigiiente, la presion durante el equilibrio
(P) se determinard 2 partir de la proporcion 12 : 8.8 =
< 300 : £, de donde

£ = 8.8.30012 = 220 kPa

Ejemplo 8. A cierta temperatura I constante da disociacién del
yoduro do hidrégeno en sustanclas simples es ignal a
©,25-10", Ilallar ! taato por cionto de HI que se diso-
cia a estn lemparaturq,

..}sﬁmm. La ecuzcién de lu reaccién de disocizcién do
08:

oL == H,y + 1,

Designemos 1a concentracion inicial de HI por medio de
C (mol/l). 81 para ¢l momento de establocerse el equili-
brio entrs cada € moles do yoduro de hidrégeno se han
disociado = moles, en este caso, de acuerdo con la ecua-
cién de la reaceibn, se han formado 0,5 moles do H, y
0.5 males de I, Asi, puss, las concentracionas de aqui-
librio constituyen:

IHIl = (€ — ) mol/l;  [Hy] = [14) = 0,5z molyl

Sustituyemcs estos valores en la expresion para la cons-
tante de equilibrio de la reaccifn:

Byl 0.5¢-0,5=
K=l easa0-en DRe0R

Extreyendo la ralz cuadrada de ambos miembros de la
ecuncion obtendremos:

0,20 = 0,5z/(C = xz) de donde z = 0,343("

De este modo. para el momento da llegar el aquilibrio

S0 ha disociado al 33,4% de la cantidad inicial de yoduro

de hidrégeno.

Cuando cambian las condiciones de desarrollo da la reac-
cidn (la temperatara, presin, concentracién de cualquier sus-
tancia participanto en la reaccitn) las velocidades de los pro-
cesos directo e inverso varian de distinto modo, y el oquilihrio
quimico se altera. Como resultado del desarrallo prevaleciente
de la reaccibn en nna de fas direcclones posibles so establecs
nn  muevo oquilibrio quimice distinto del inlcinl. EI
proceso de ransicion do nn estado de equilibrio al eguilibrio
nuevo, se denomina desplazamiento del equilibriv quimieo. La
direccion de esto desplaxemiento esti sujetn al prineiplo de
Le Chatelier:



Si sobire un sistema que se encuenlra en estedo de equilibrio
qulimice se ejerce cierta influencia, el cquilibrio se despla-
2ard en una direccicn tal que la influencia cjercida results
debilitodn.

Asi, por cjemplo, lo elevacion de la temperatura conduce
al despluzamicnto e equilibrio en la direccidn de la roaccién
que viene acempudadn do absorcién de calor, ea decir, de en-
feiamicnto del sistema; el nsmenta de In prealén provoca ol des-
plazamienta del equilibrioc en la dicccoion de la disminucidn
del namero total de moles de las sustancing gasessas, os declr,
oo Ja direccion que lleva & Ja disminucian de la presién; la
oliminacion del gistema de woo do loy productes de la reaccién
condice al desplazamiento del aquilibrio en el sentido de la
reaccian directa; It disminucién dea lo concentracion de nna de
las sustatcios iniciales da lugar al desplazamiento del equilibrio
en ol sentido de ln reaccién inversa.

Eiemplo 9. ;En qué direccion se desplazari ol equilibrio en los
sistemas

a) CO () -+ Clg (g) == COCly (1))
B My (a) « le () =201 (z)

si n temperatura invariable anmentamos la presion dis-
minuyendo el volumen de la mescla gaseasa?
Seolucion. a) El desserollo de la reaccion on el sentido di-
recto conduce o la disminucién del nimero total de
moles de los gases, es docir, a la disminucién de ta
presidn en el sistema. Por estn cansa, de acuerdo con el
principio de Le Chatelior, el aumento de presién provoca
¢l desplazaniiento del equilibrio eu el seatido de la reac-
cidn directa,
h) il desacrollo do Ia reaccién no viene acompaiiada de
variacion del nimarn de moles de los gases y, por consi-
gniente, ny conduce al cambio de la presion. Ea este caso
In variaeion de lo presion no provecs ol desplazamiento
dol equilibrio,
La constante de equilibrio Ky do la reacclon guimica
wsld relacionads con Ja variacidn tipo de la enecgia de Gibbs de
esta reaccion AGY por medio de Ju ecuscibn

AGy = —2.3 RT log Kr

A In temperutuca do 298 K (25°C) esta ecuacitn so trans-
formn tomando ol siguionte aspecto:

i T —5,0Y log Koy
donde AGy, o vxpresa en kl/mol.



Como demuestran lag iltimes ccuscionos, el signo noga-
tivo de AG® es pesible solamente en ol coso do que log K > 0, te
decir, K > 1, mientray que ol pasitivo, si log K <0, o sea,
K < 1. Esto signilica que para los valores negativos do AG”
ol equilibrio cati desplarado en el sentido de la divecclén dire-
cla y el readimiento de les productos de la reaccion es relativa-
mento geande; para el signo positivo de AG® el equilibrio re-
sulta desplazado en Ia.z'leccién de la reeccién inversa y el
rendimiento de los productos de la réaccién directa s relati-
vamente pequefio. En relacidn con ello conviens subrayar que
el signo de AG” indica la pogibilidad o imposibilidad de desa-
rrollo de la reoccién tan slo en condiciones tipo cuando todas
las sustancias reacciomantiey se encuentran on estados tipo.
Ahora bien, en el caso general la posibilidad (o imposibilidad)
de desarrollo de la reacsion vione determineda por el signo
de AG, y no de AG”.

Ejemplo 10. Hactendo wso do los datos de veferencia hallar ol
valor aproximado de Ia tamperatura para la oitnl la cons-
tante de equilibrio de la reaccibn de formacion del gas
de agun C (grafito) + H,0Q (‘.{ % COg.) + H, (g.} o
igual a la unidad. Desprecior la dependencia de Al° y
AS® respecto a la temperatura.

Solucidn. Do la ecuncion

AGy = —2,3 RT log Ky

se infiere quo para Ky =1 |a eoergls (luncion) tipo
(energia estdndar) de ({ibbo de una reaccion quimica e
igual o cero. Entooces, de la ralacion

A6y = Afly — TASY

se desprende que pera |a temparstura correspondiente
AHj; = TASY. de donde

T = AHY/ASY

Dé corformidad con los datoz del problemna, para ¢l calou-
lo & pueden utilizar las valores-de AH,, v AS;,, de
la roaccién que encontremos en Ja tabla 5‘2“ Apéndice:

Ay = Bl o 0o hrem t10= — MOS—(—~241,8) = 1313KT

A58 5318 cot5is g~ Savn o Sen o ™
- 1975+1430.6--57 186 7=133,6 /K =0,4336 k}/X

De aqui: T = 131,3/0,1336 = 983 K.
10 ’
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Problemas

Hallor el valor de 1s constante do velocidad e la reac-
cién A-+ B — AB =i para las concontraciones de fay
sustanciss A y B iguales o 0,05 y 0,01 mol/l, respectiva-
monte, ln veloeidad de reaccion es igwal o 5-10-*
mol/{l-min).

:Cndntas veces variacd la velocidad de la reaccion 2A -+
+ B — A_B, si la concentracién de lu sugtancia A an-
ments dos veces y la de la sustancia B disminuye dos
veces?

iCufintas veces se debe aumentar Jo concentracion de
Ja sustancia B, en el sistema 2A, (g.) + By (r) =
= 2A,B (x.{ para que, al disminuir Z veces Ja concen-
teacién de la sustancia A, Ja velocilnd de la reaceibn
directa no cambie?

En dos recipiontes de igual capacidad se han intreducido:
en ol primero, 1 mol de ges A y 2 moles do gas B; en el
segundo, 2 moles do gas A y 1 mol de gas B. Ln tempe-
ratura en ambos recipientes es una misma. ¢Se diferon-
ciard o no la velocidad de reaccién entre los gases A v
B en dichos recipientes £i ln misma se expresa: u) por
la ecuacibn vy, = k& [A][B) b) por Ta eenacién », =
=k, AP [BP?

Al pasar cierto tiempo después del comienzo de Ia roac-

cibn 3A + B— 2C + D las concentraciones de las sus-

tancias constituian: [A] = 0,08 mol/; IB] = 0,01 mol’l;
IC] = 0,008 mol/). yCudles son las concentraciones ini-
cigles de las sustencias A y B?

En el sistema CO + Cl, = COCl, Ja cencantracién del
CO numentd desde 0,03 hasta 0,42 mol/l, y la del cloro,
desde 0,02 hesta 0,06 mol/l, }Cuéntas veces pumontd la
velocidad de la reaccion directa?

La reaccién entre las sustancias A y B 33 expresa por la
ecuacion A 4+ 2B~ C. Loxconcentraciones iniciales cons-
tituyes: [Al, = 0,03 molfl, [B], = 0,05 mol/l. La
constante de velocidad es igual a 0,4. Hallar ]a veloci-
dad inicial de resccién y la velocidad de resccibn sl
franscurslr cierto tiempo cliando la concentracitn de la
sustoncia A disminuya en 0,01 mol/l.

JChmo cambiard Ja velocidad de [a rescclién 2NO (g) +
4+ 0, (g.) — 2NO, (g.) si: a) aumenta 3 veces la pre-
sién en ol sistoma; b) 2e disminuye 3 veces el velumen del
sistema; ¢) aumenta 3 veees la concentracién de NO?
Does rencciones se verifican a 25° C can igoal velocidad.
El coeficiente de temperatura de la velocidad de la pri-
mers reaccion e igual a 2,0, y de in segunda, 2,5, Haller

s
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lassnlaién entre las velocidedes de eswes reacciones
. a
iA 13“6 e igual el coeficiente de temperatura de la ve-
ocidad de reaccién, si al alovarse la temperatura en
30 grados la velocidad de reaccidn sumenta 15,6 veces?
El coeficiente de temperatura de la velocidad de cierla
reaccidn es igual a 2,3, ;Cudntas veces aumentard lg ve-
locidad de esta reaccifn si la temperalura se eleva on
25 grados?
A 150° C cierta reaccidn finaliza durante 16 min. To-
mando igual a 2.5 el coeficlente de temperatura de Ia
volocided de resccién calenlar quéd Liempo es uecesario
terminar dicha reaccidn si la misma se realiza:
g) 8 200°C; b) a 80" C,
#Varieré 0 no el valar de la constante de velocidad de la
reaccibn: ) al sustituir un catalizador por otro; b) al
cembiar las concentraciones de |ax snstancias reaccie-
nantes?
¢Dopende 6 no ol efoclo érmico de la reaccion de su enec-
gin de activacién? Argumentar ls respuesta,
¢Para qué reaccibn —Is directa o la inversa— la ener-
gle de activecidn es mayor, si la reaccion directa se de-
sarrolla con desprendimiente de calor?
¢Cnintas veces sumentard la velocidad de la reaccion
que traoscurre & 298 K, si su energia de aclivacion dis-
minuye en 4 kJ/mol?
£A qué es igual la onorgio de activacion de una resccion,
% al aumentar Ja temperatura desde 2%) hasta 300 K
su velosided increments 2 veces?
3Cuél e= valor de la encrgia do activacion do Ia reaccién
cuya velocidad a 300 K es 10 veces mayor que & 280 K?
La energfa de activacién de la reacclén O, (g.) +
+ NO (g.) = O, (g.) + NO; (2.} & igual a 10 kJ fmol.
Cudntas veces cambiard la velocidad de ta reaccién ol
aumentar la temperotura desde 27 hasta 37° C?
(Depende o no el cosficiente do temperatura de la ve-
lotidad de reaccion del valor de 1s cnesgia de activacién?
Argumentar la respuesta, '
¢Depende o no el valor de Ia energia de activacion de la
reaccidn, on 2l caso de catélisis heterogénea, del drea
de la superficie del catalizador y de la estructura de
éata?
La resccitn 2H, (g.) -+ O, (g.) — 2H,0 (g.) se verifica
con ¢l desprendimionto de calor, Sin embargo, para que
la resccién se inicio, es nocesario calentar Ia mezcln ini-
cial de gases. ;Cémo explicar este hecho?
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In reaccion exotérmica A = B 3= AB. ;Cudl de las re-
acciones —Ia divectn o la inversa-— so caracleciza por Ja
mayor constante de velocidad?

Representar espuemdticamente el disgrama  gnergético

de*la resceién A ':";D LG si by >k > kyyparals

by
reaccién en su conpunto AN >0,
(Por qué en la reaccion en cadenn H, - Cly = 2HGI
In iniciacién de Ia cadena comienza con ¢l radieal Cl-,
v o con el H-?
La resccitn CO + Cl, +=COCl, transcurre on un reel-
piento cerrado ¥ & temperatnee constante, las sustancias
do partida sc han tomade en cantidades equivalenies.
Para el momonta do llegar el equilibrio queda ¢l 50%
de 1o cantidad inicial de CO. Determinar la presion de
la mm:lao%uwm en gquilibrio, si la presion inicial era
igual a 100 kPa (750 mm de Hg).
En ua recipiente carrado so ha establecido ¢l eguilibrio:
CO. (g) + W, (g) == CO (g.) + H,0 (g): la constante
de equilibrio es igual a lo nnidad. Determinar: a) of tanto
por ciento de CO,4 que se someterd a la teansformacion en
CO a la temperatura dade & se mezedan { mol do CO, ¥
5 moles de Hgy? 1'2 ien qué relaciones de volumen se han
mezclado CO, ¥ H, si para ¢l momento de establecerse el
equilibrio en la reaccién ha ontrado o) 00% de la cantis
dad inicia) de hidrégeno?
Para ¢l estado de equilibrio en el sistema

Ny (@) + 311, () =2 2NH, (g ) AN = =020 kJ

los concentraciones de las sustancins participantes son
iguales @ [N,1 = 3 mol/l: [Hyl = 9 mol/l; [NH,] =
= 4 mol/l. Determinar: a) las concentraciones inicisles
do Hy v Ny: b) zon qué dirsccién 2o desplazari el equi-
librio con el crecimiento de la temperatura? c) Jon ghé
direccién se desplazard o) eguilibrio 3 se disminuye el
volumen del vaso de reaccion?

La constente do equilibrio de 1a reaccidn FeO (erist.) 4
+ CO (g.) ==Fe (crist.) 4 €O, (g.) para cierta tem-
peratura es igual a 0,5. Hallar las concentraciones de
equilibrio de CO y CO, sl las cancentraciones iniciales de
estas sustancies  constitufan:  [COl, = 0,05 mol/l,
1C0,], = 0.01 mol/l.

El equilibrio en el sistema H, (g.) + |, (2.) == 281 (g.)
¢ ha establecido para lay siguientes couceniracionos:
(Hy) = 0,025 moll; [I]= 0005 woll; I[HH=

105
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357,

354,

50,

3R0.

and.

2,

= 0,09 mol/l. Detarminar Ins concontracionss iniciales
del yodo ¢ hidrégeno.

Paca cierta temperature el eguilibrio en el sistonn
2NO, == 2NO <+ 0O, se ha establecido con las sigoiciies
concentracionas:  [NO,] = 0,000 molfl; NOQJ =
= 0,024 mol/l. Hallar la constants de equilibrio de Ia
ronceibn y ln ¢ tracién Inleial de NO,.

Para la resccion H, (g.) + Br, () = 2HBr (), o
cieria tomperaturn K — (. Determinar el tante por
ciento (en volumen) de cada componente de la mescla
reactiva én equilibrio si 1a mezcla inicial tenia 2.moles
de H, v 2 moles de Br,.

La constante de oqui‘ibvio de la resccién A (g.) +
+ B (g}==C(g) + D (g.) es igusl o ls unidad. Hallar
el tanto por ciento de sustancia A que 58 someterd a la
translormecion xi se mezclan 3 moles de sustancia A ¥
5 moles de sustancia B?

Después de mezclar los gases A v B en el sistenia
Alg)+ Bilg)=C(z)+ D(g) se establece el cqui-
librio para las siguientss concentraciones: [B] =
= 0,05 mol/l; IC] = 0,02 mol/l. La constante do equi-
libric de la reaccion es igual a 4-10-%, Hallar Tes concen-
traciones inicinles de las sustancies A y B.

Hallar 1a constante de equilibrio de la reaccién N,O, =
== 2NO, si ls concentracién inicizl de N,0, era de
0,08 mol/l y para el momento de llegar el aquilibrio so
ha discciado el 50% de N,O,.

En un recipiente cerrado se deserrolle la reaccion
AB (g.)== A (g.) 4+ B (g.). La conatante de equilibrio
de la renccidn es igual a 0,04, y la concentracion de equi-
libria de la sustancia B constituye 0,02 mol/l. Hallar Ia
concentracién inicial de la sustancia AB. Hallar ¢l tanlo
ror ciento de sustsneis AB que se ha descompuesto.
L& constante de equilibrio de la reaccidn A |- B w=
a= C 4+ D es igual a ls unidad. La concentraciin inicial
da [Al, = 0,02 mol/l, Hallar ¢l tanto por ciento de sus-
tancia A que se sométe a la transformacién si las can-
tidades iniciales de [Bi, son iguales a 0,02; 01 vy
0.2 mol/l.

El sistema

C(aralite) | CO, () = 2C0 (g AH® = 1725 kI

sa encuenten gn estado de (%uilihno. Sefinlar: a) scdmo
cambiord o) conlenido de en ls mezcln en equilibrio
con la elevacidn de la temperatura, siendo invariable la

? jeon el crecimiento de 1a presién total siendo




25,

A6,

367,

jnvariable la temperatura? b) Jeamblard o no la cons-
tante de eqeilibrio al aumentar la presion total y con
In temperatura invariable? ol awmentar la tempors-
tura? ¢al fntzroducic en ol sistema un catolizador?
:Ein qoé dirsecion se desplazardn los equilibrics:

200 (2. + 0y () = 2004 (2. A#H" = —506 kI
N, @) + Oz i) w= 2NO (g);  AN® =180 kI

a) al disminuic la temperatura? b} al anmentar ln pre-
slon?

(Chmo influird en el equilibrio do las sigaientes reaccio-
nes

2Hy ) 4 O, (g) e 21,0 lod;  AN® = =483,6 kI
Cal0, (crist.) = Ca0 forist.) + GOy (g); A = 170 &)

a) el aumeants de In presién: h) ol aumento de la tempe-
ratura?

Safalar por medio de qué variaclones do concentraciones
de las gustancias roaccionnntes se punede desplazara la
derecha ¢l equilibrio de la reaccién CO, (g) +
+ C (gealito) == 2C0O (z.).

:En qué diceccibn =2 desplazard el equilibrio de la reac-
cion A, (g) + B, (z)==2AR [g) si la presidn au-
menta 2 veces y, simultineamento, la tomporatura se
oleva on 10 grados centigrados? Los coeflcientes de tom-
fomtura do las velocidades do las rescciones directa o
nversa son ’l’!ualm a 2y 3, respectivamente. (Cudl es et
signo da AH® de esta resctido?

Validndose de 1oz datos insertados en las tablas caleulor
las constantes de equilibrio de Jas siguisules reaccionos
a 298 v 1000 K:

2) HO (g) 4 CO (g) = 0O, @) + M, (2)
B) €O, () + € (prafito} == 2C0 (3.}
) Naig) -+ 3ty (g) =2NH, (g}

Deapreeiar las variaciones de AH® y AS® en funcién do
la temperatura.

Calcular 1a temperalura la cual la constante de
equilibrio de Ia reaccidn 2NO, (g.) == N,PO, (g.) os igusl
a la unidad, ¢En qué direccion so desplazard o] equili-
brio a la temperatura més haja que la haliada?
Considernndo qne AA® y AS® de Ja reaceion 4HCI (g.) +
+ 0, (g.) == 21,0 (g.) + 2Ci, (g.) no dependen do la
tomperatura, hallac |a temperatura para la cual la cons-
tants de equilibrio de esta reaccidn e igusl & la unidad.

i



370,

371

372,

a4

35,

a76.

377,

378,

La variacién tipo de la funcién de Gibbs para la renc-
cidn A <+ B AD a 298 K es igual a —8 kJ/mol. Las
concentraciones iniciales =on [A), = [B); = { mol/l.
Hallar la constante de equilibrio de la resccion y Jas con-
centracioned de oquilibrio de las sustancias A, B y AB.

¢Por qué razdn la reacein, pricticameate, no transcurre
n pesar de que AG® de la reaccibn ox negativa? ;Por me-
dio de qué procedimientos, en somejantes cases, es po-
sible conseguir ¢l dessrrollo de la reaccidn?

Para is reaceion A, (g.) + By (g.) == 2A0 (g.) ol volor
de AG® en cicrto intervalo de temperaturas o8 positivo.
¢Significa cste hecho que la sustancis AB no puede oble-
nerse en oste intervale de temperaturas por interrecion
directn entre A, ¥y B,? Argumentar |a rospuesta.

Pregunins parn autocontrol
(Como cambiord In velocidad de la reacridtn ZNO 4
4 0, == 2NO, si el volumen dol vaso de raaccién au-
menta 2 veces: a) disminuizd 4 veces; b) disminuird
8 veces: ¢) aumenterd 4 veces, d) aumentari B veccs?
2C5mo e oxplica ol aumento de la velacidad do reaccifin
al introducir on el sistema un culalizador: a) por la dis-
minvieidn de la energfa de activacién; b) por el aumento
de la energia cinélica media de las moléonlas; c) por ¢l
crecimiento del niimero da choques; d) por el incremento
del nimero de moléculas activas? :
#Cuiles de las acclones enumeradiss conducirén a la va-
riacién de la constante de velocidad de reaccidn: a) va-
ibn de lo presidn; b) variacién de la temperatura;
¢) variacion del volumen del vaeo de reaccidn; d) intro-
duceion en of sistema de un catalizador; e} variacién de
la concentracion de Jas sustancias reaccionantos?
¢Qué influeacia ejerce ¢l mezclado sobre la velocidad
de una reaccion quimica heteragénen: ) sumenta en todos
los casos la velocidad de la reaccion; b) aumenta en slgu-
nes casos la velocidad de la roaccion; ¢) no influye en [a
velocidad de la resccion? '
¢Es que ol aumonto de |a velocidad de reaccién con el
aumento de la tamperaturs es provacado, principalmiente
por: #) ¢l anmento de la eneregia cindtica media de lay
moléenlas; h) por el incremento del ndmero de molécu-
las sctivas; c) ¢l crecimiento del nimero de inpactos?
A 1o tempezators de 20° C la constante de velocided de
ciorts renccion es lgusl u 10+ min-, y 0 50°C, 8§ x
X 10-* min-'. jA qué es igunt ol coeficiento de tompera-
tura da la velocidad de la reaccibu: a) 2; b) 3; ¢) 4?
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:La velocidad de qué i auments con el creci-

miente de Ja temperalura: a) cualesquiera que sesn;

b) aquellas que se desocrollon con el dezprondintiento de

enorg!u; ©) aquellas que so desarrolian con absercién de
a

Si la constante de velocidad de una reacciba (&) es
mayar que 1 de otra (K}, (qué relacién entre loz ensrgins
de activasion de estas reacciones es correcta: a) Ay =
= B W) By < £5; c) es inpesible determinar?
+Cudles de Jas acciones ennmeradas conducirdn a la va-
riacién el valor de la constanle da equilibrio de lss
reacciones quimicns: a) variocion de la 16n; b) va-
riacién de la temperaturs; ¢) sustitucién del catolizador;
d) variscién de las concentraciones do lsa sustanciaa
reacclonan tes?
Si se disminuye 2 veces ol volnmen del yaso de reaccidn
cerrado en que se establecio el equilibrio 250, (g.) +
+ 0, (g.) 52 250, (g.). entances, ¢sera que: a) las ve-
locidades de las rescciones directa e inversa so quedarin
igunles; b) la velocidad do la reaccién directa se hard
2 veces mayor quo la de la inversa; ¢) el equilibrio no se
desplazars; d) el oﬂuilihrio se desplezers 2 Ja derecha;
e} el equilibrio se desplazeré a la izquierda?
éQué acciones sobre ol sistema 4HCI (g) + O, (g.) ==
== 2Cl, {g.) + 2H,0 (g.) provocarin el desplazamiento
del equilibrio a la izquieeda: a) ¢l aumento de la con-
centracion do Oy b) el aumento de la concontracién do
Cl;: ) ¢l anmento de la presién; d) el aumento del vo-
luruen del vaso de reaccidn?
En qué direccion se desplazard el equilibrio en el sis-
tema  4Fo (crist.) 4 30, (g.) == 2Fe.0, ferist.) al au-
mentar la presién: a) en el sentido de la reaccitn direc~
ta; b) oa el santido de Ja reacciion invarss; ¢) no se des--
plazard?
éPor medio de qué acciones sobre ol sistema A g) +
=+ B (g.) 3= AL (g.) se piode aumentar Iz concentracion
da equilibrio del producto de 1a reaccién AB si la mag-
nitud AH” de la resccion cs negativa: a) introduciendo
en &l sistema vn catalizador; b) elevande la temperatura;
¢} disminuyendo Ia tompuratura; d) introduciendo en ol
;1“082. reaceidn voa cantidad suplementaria de sustan-
a B?
Para cierta reaceidn AG* <<0. ;Cudles de los enunciados
citades a continuacién son correctos: a) la constante
de equilibrio do 1a reaccion es mayor que launidad; b) la
constsnte de equilibrio de la resccion es menor que lo



unidad; ¢} an la mezcls do equilibeio prevalecen las sus-
tancies iniciales; 4) en la mozela de equilibrio prevale-
cen log productos de reaccion?

387, Para cierta reaccion que transcurre espontinicamente
AS® < 0. (Cdmo cembiuri la coustante de cquilibrio
con ef crecimiento de la tempersturs: a) sumentard;
b) disminuird; ¢) no so puede determinar a partir do los
datos del problema?

383. Con la slevacién de la temperatura el valor de s cons-
tante do eguilibrio de la reaccion H,0 (g.) == H, (2.} -+
+ 30, (g.) 50 acrecieata. ¢Cnél es el signo do AH;,, de
esto reaccion: a) AH® = 0; b) All° < 0; ¢) no se puedo
determinar a base do los datos del problema?

380, Pars cierta roaccién AC® = 0. jCudles da los enunciados
citados & continuacién son correctos: a) K > 1; b) K <
< 1; c) en la mezclu de equilibrio prevalecen los produec-
tos de reaccion; d) en Ja mexcla de equilibrio prevale-
cen lag sustancias iniciales?

300. La constante de oquilibrio do cierts reaccion a 20 K es
igual a 5-10-7, y a 1000 K, 2.10-% :Cudl es el zigvn de
AH*® de esta reaccion: a) AH® = 0; b) AN® <07

6. Disoluciones

1. Modos de expresar la cantidad de solufo
en la disolucién. Solubilidad

La cantidad de soluto en la disolucién puedo oxpresarse ya sea
por unidades adimensicnales —tanto por uno o lento por
clento—, o bion, por magnitudes dimensionales, las concentra-
ciones, A continuocifn se den a conocer los modos de expresar
la cantidad de soluto en lo dizolucidn, los cuales se utilizan
en [s quimica con mayor frecuencia:

Modos de expresor ia
cantldad de toluito Definicisn
en lo dimluclin

Tante por cisatc en Relacion porcontual emtre la mssa del
masa (C) salute y I masa wotal de la disolucidn:
r ojpsaplo, Cw=9.25% (en masa)
Fraceidn molsr (N ) acion de la cangidod de ssluto (0 ol
disolvento) n la nnos de cantidedes do
todas las sistoncins guo % sacuentran
on lo disolucida, Por omle. on ol i~
wma que cousta dol disolvents y una



mola sustancia diavelts In feacciin mn_
tar do la aliima (¥,) ¢3 iganl o

Ny my/(rg+og)
In parte molur del disslventa (IVy) es
ual a
Ny=nf(as+ny)
donds son, tespectivamente, Ja
unud:rl' Jo.;\nnm‘n del disalvoste y
Ia contidad do soluto
Concentepcién  molar Rglacitn de Is cantidad do solato al
o molaridad (Cyo M) volumen do la disolucidn; por ojmplo,
la disolgcién 1.5 M o Cy~ 15 mol{
Concentracién  molal Rolacién do In contided de soluto o Ia
o molalided (m) mosa  del  disolvento; pur  ojemplo,
m-~ 1.5 melskg (1,00 b
Concentraciin "I‘(::d Relacién dol némero do ejuivalesics

:;nla 'g) norma :m?leolz do saluto 3l wtlmd?uim"'h
. solucion, 9 o Uil
x O N e Sl

Ejomplo 1, 50 g de hidrato cristalino FeSO,-7H,0 estin di-
sueltos on 250 g da agua. Calenlar el tanto por ciculo on
masa del hidrato cristeling y del sulfato de hierro(lf)
anhidro en la disolucién.

Solucién. La masa de la disolncién obtenida constituyo
300 g. Hallamos el tanto por cienta en masn ol hidleato
cristaling a partir da la proporcién:
300 g do disolucion 100

50 g de hidreto cristalion xa

5w 504007300 = 18,79

Ahora calculemos 1a maza de la sal anhidra en 50 g ile
hidrato cristalino. La wasa molar de FeS0,-7TH,O ¢s
igual a 278 g/mol, y 1a mosa molar de FeSO, constitnye
152 g/mol. contided de FeSO, ¢n 50 g de FeSO x
» TH,O se hallaré & partir de la proporcibn:

278452 = 50:z & = 50-152/278 = 27,4 g

De aqui, &l tanto por clento en masa de la sal anhidra en
300 g de disolucién es igual a:

C = 27,4-100/300 = 9,1%

Ejemplo 2. Hollar las masas de agna y de vitriolo azul CoSO, X
% 5H4O necesarias para preparar 1 litzo de-disolucion
1ue contiens 8Y% (en masa) de sal anhidra. La densidad
de la disolucidn al 8% de CuS0, es igual o 1,084 g/ml.
Solucién. La masa de {4 litro de disolucién obtenida cons-
tituird 4,084-1000 — 1084 g. Esta disolucién debe con-



Ejemp

tener 8% do sal snhidra, es decir, 1084-0,08 = 83,7 s
La masa de CuSO3HO (la musa molar es de
249,7 gimol} quo contiene 84,7 g de sal anhidrs (la masa
mol\:z:a de 159,68 g/wol) se hallard a partir de la pro-
porcidn:

249.7:159.6 = x:86,7;
x = 240,7-86,7/159,6 = 1356 g

La masa de sague nevesaria para preparar la disolucion
constituirs 1084 — 1356 = 948,4 f

lo 3. ;Qué volumen de dcido sulftrico al 96% (en musa)
(densidad p = 1,84 g/m]) y qué masa de agua se doben
tomar para la prepocacion de 100 ml de una disolucion
al 15% (en masa) do H,SO, (p = 1,10 g/ml).

Solucion, Hallomos la maxa de 100 ml de disolucién al
15% do H,S0,. Esta constituye 100-1,10 - 110 g. La
masa de 50, contenida en 110 g de esta disoluciin es
igunl & 15-1101100 = 16,5 g.

Aliora hallemos al volumen de la disolucion el 88% que
contione 16,5 g do H,80,. 1 ml de disolucién de 1,84 g
de maosa couticve 1,84-0,08 = 1,77 g de 11,80, Por.
consignionte, ¢l velumen buseado de la disolucion ini-
cigl de 1,50, es igual & 106,5/1,77 = 3,32 ml.

Asi, pues, para preparar 100 m! de disolucién al 15% de
H80, se requieren 932 ml de diselucién al 96% de
11,80, y 110 — 10,5 = 93,5 g de H,0.

Ejomplo 4. ¢Qné musa de agun hay que afiadic a 200 ml de di-

solucién ol 30% (on masa) de NeOH (p = 1,33 giml)

parn obtener une disolucién al 10% de dlcali?

Solucién. Lu maza de 200 ml de disolucién joicial de

NaOIl es igual a 200-1.33 = 266 g. Esta disolucién

contiene 30% do NaOH, os decir, 266.0.3 = T8 g.

Segdn los atos dol probleme osta mass constitulrd un

10% de In mesa total do la disolucion diluida. Entou-

ces, la masa de |a disolecién obtenida sera igual a-
(79,8/10)-100 — 798 g. Por lo tanto, a la disolucibn

inicial es necesario anadir 798 — 260 = 532 ¢ de agha.

Ejemplo 5. Hallar la molalidad y fracciéon molar del soluto en

112

una disolucién al 67% (en masa) do sacarosa C,,H,,0,,.
Soluclén. La masa de sacarosa on 1000 g de agua 18 ha-
Mamos & partir de la proporcion:

1000:38 = =:67; z = 67-10003 = 2030 g

Por enanto la masa molar de sacarosa e igual a 342 g/mol,
ln molalidad m — 2040/342.— 506 molfkg.



La fruccion molar del soluto NV, = n,/(n, -+ m). 100 g
de disolucidn contienen 67 g de sacaross y 33 g de agua,
de donde n, = 33/18 ~ 1,83 moles y n, = 67/342 =
= {,196 moles. En consecuencia:

Ny — 0,496/(1,83 + 0,106) = 0,087

Ejemplo 6. Flallar la molalidad, 1o nommalided y le molaridad
do la disolucidén &l 15% '(on masa) de H,SO, (p =
= 1,10 g/ml}.

Solueisn. Para calcular ln molalidad hallemos primera«
meate la masa del acido sulfrico en 10¢ g de asgua:
1000:85 = £:45; & = 15-1000/85 = 176,5 g

La masa molar de H,S0, 08 igual & 98 g/mol; por consi-
guients, m = 176,548 < 1,80 mol/kg.

Para caleular la normalidad y la molaridad de la disolu-
cign hallomos 1a moza del dcido sulfGrico contenida en
1000 wl {es decir, 1000-1,1 = 1100 g) de disolucion:

1100:100 = p:d3; gy = 1100-15400 = 165 g

La masa equivalente dol acido sulfirice es igual 2
48 g/mol. Por comsiguiente, Cy = 165/40 = 3,37 N
y Cu = 165/58 = 1 €5 mol/l.

Ejomplo 7. :Qué volimenes da disolaciones 2M y G M de HCI
debea mezclarse para preparnr 500 ml do disolucidn
3 M? Se desprecia la variacién del volumea debida al
mezclado.

Solueidn, 500 m! de la disolucion 3 M contieaen 0,5-3 =
= 1,5 moles de HCl. Designemos con z ol volumen re-
querido de la disolucion & M, en esto caso, ol volumen
necesario de la disohicién 2 M ea igual 2 (0,5 — 2) Lzl
de le disolucién 6 M contienen moles do HClL, y
0,5 — z) | de la disalucién 2 3, 2 (0,5 — z} moles

Ct. Por cuanto la cantidad total de HCI en le disolu-
cién debe ser igual a 4,5 moles, se puede escribir:

bz 2(00 =2)=15 =z=01251

Esto significa quo para preparar la disolecién requari-
da es necesario tomar 125 ml de disolucion 6 M y 3756 ml
de disolucién 2 & de HCL ’
Ejemplo 8. Para neutralizar 42 m) de H,SO, results necesario
anadir 14 m) de dlkcali 0,3 N. Detorminar la molaridad
de Ia disoluciin de HS0,.
Solucidn. Por to las sustancias reaccionan en
cantidades equivalentes, se puede escribir:

Crx, satae = Cx, aitn1

1-6243 13



donde Oy, 4. y Cy, &y 300 las normalidades del deido v
del &lcall, ¥ vgs ¥ va1, los volumenes correspondientes.
Por lo tanto

Cx, 4042 = 14:0.3; Oy, 5o = 14-0,3/42 =~ 01

es decir, la concentracién del ficido es 0,1 N. El equiva-
lente quimico del écido sulfarico es igual o 0,5 moles.
De aqui, la molarided dol feido coastituye 0,1:0,5 =
= (,06 mol/l.

L solubilidad de una sustancia se mide por la cantidad
do la sustancia en su disolucion saturada. De ordinario,
la solubilided de les s6lidos y las liquides se expresa por
medio del valor del coefictente de solubllidad, o sea, por
Ia masa de lo sustencia quo, en condiciones dadns, se
disuelve en 100 g de disolvente dundo lugar a la forma-
cién de una disolucién saturada.

La solubilidad de los gases, con freouencia, se caracteri-
za por ol coeficiente de absorcidn el cual ex el volu-
men del gas que se disuelve en un volumen del disolvente
formando una disolucién saturada. De acuerdo con la
ley de Henry Icmddmpoumluammm
constante en ci volumen del liquido es directaments
proporcional & la presién fal del gas. Do lu loy de
Henry se infiere que el volumen del gas que s2 disuelve
(y, per consigeients, también el coeficients de ahsor-
cién) nodddaponde. s la temperatura dads, ds la presién

Ejemplo 9. A 60° C‘u‘:‘a disolucién saturads de KNO, contivae
52,4% (en mese) de sal. Hallar el cosficients do solubili-
dad de la 30l & ests temporatura.

Soluécin. Hallamos ¢l coeficiente de solubilidad a par-
tir de la properciin:
8 47,8 g de H,0 corrsspeaden 52,4 g de KNO,
a 100 (‘Ca H,bounupuln ,52‘, do' KNO, »
2= 400.52 4747 0= 110 g

De este modo, la solubilidad de KNO, a 60° C es igual
a 110 g en 100 g de H,0.

Ejemple 10. Durante el eafriamionto de 300 g de una disolu-
cidn ol 15% (on mase), una gut. del soluto precipitd, de
modo que la concentracién de Ja diselucién sa hizo igual
:’gag ‘A qué es igusl la masa de la sustancia precipi-

a
Solucibn. 300 g de disolucion al 15% contienen 45 g de
soluto ¥ 255 g de disclvents. Durante el enfriamiento I
cantidad de disolvents quedé invariable. El contenide



de soluto en 255 g de disalvente Jo hallames & partir
de la proporcifa: p
ny degholwnu contisnsn B g do sustancie
255 g de disolveate contiensa « § do sustancia
e B.205/02-220 3
Asi, pues, durants ¢ enfrismiento de la disolucin pre-
ftaron 45 — 22,2 =228 g de seluto.

<
E&mploipﬂ . A 07 C loa ooeficientes de absorcidu del oxigono y

361

g8

g

nitrégeno son iguules a 0,040 y 0,23, respoctivamenta.
Una mezcla gaseosa que contiene un 20% (oo volumen)
de Oy ¥ un 88’6 {en volumen) de N, la agitaron con egus
a0 t hasta obtener una disolucidn saturada. Hallar el
tgnto por ciento (en volumen) de cads gas disuelto en

ua.

fsfuuwn. Segiin los datos del problema en 11 de agua se
disuelven 49 ml de O, y 23 wl do N,. Sin embargo, estos
voliimenez no se pueden com ¢ directamenie puesto
que las presiones parciales de los gases disueltos son
distintas, constituyondo, en correspondencia, 0,2 y 0.8
respecto a la prasion total de la mezcla gassosa. Si esta
fltima se toma igual a la unidad, entonces, los vold-
wenes del oxigeno I nitrégono disveltos, reducidos a
osta fon, seran 49-0,2 « 9.8 ml de O, y 23.08 =
= 18,4 ml de N; el volumen total da los gases disuellos
constituivé, en consecuencia, 9.8 4 184 = 282 wl.
Hallamos el tanto por ciento de cada gas:

9,8-100/28,2 = 35% (en volumen) de O, y
18,4.100/28,2 = (5% (en volumen) de N,

Problemas

Hallar el tanto por ciente en maza ".&}““’“ an une

disolucién que contiene 280 g de agua y 40 g de glucosa.

§Cuﬁntos gromos da Na SO, se necesitardn para rar
1 do dizolucién al 8% (en masa) (p = 1,075 giml)?

1 ml de una disolucién al 25% (em masa) contiene

&25? g de soluto. (Cudl es lu densidad de esta disolu-
n

A partir de 400 g do una disolucién al 50% (en masa)
ds H,80, eliminaron, por evaporscién, 100 g da sgua,

Haller el tanto iento de H
: ummmporcan en masa de H,SO, ea la diso-

A la temperatura de 25°C la solubilidad de NaCl es

igual a 35,0 g en 100 g de agua. Hallar ol tant
ciento on n:u de N-EI en guna disalucién ut:ng:.r
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398,

309,

¢Caintos :nmw de unz disolucién al 30% (en mose)
ds NaCl doben afiadirse a 300 g de agua para cbtener
una. disolucion al -10% de iz sal?
(En Tné maza de agua hay que disolver 67,2 1 do HCI
(¢! volurnen es medido en condiciones normales) para ob-
tener ana disolucién el 9% (ea masa) de HCH
¢Qué masa de una disolucién al 20% (en masa) de KOH
¢ debe afiadir a 4 kg de disolucion el 50% (er mosa)
a obtoner una disolucidn al 25%?

iner el tanto por ciento en maese de sustancia
an una disolucién obtenide mezclando 300 g de una di-
solucibén al 25% (en masa) y 400 g de una disolucidn al
40% (en mosa) do dicha sustancia,
A partir de g de uns disolucién el 20% (en masa)
dursnte el enfriamiento se separaron 50 g de solute, Ha-
llar ol tanto por ciento en masa de esta sustancia on la
disolucién restante.
¢Qué volumen de sgua se debe afiadir a 100 ml de diso-
Incitn al 20% (o0 masa) de Hfo. (p »= 1,14 g/ml) para
obtener una disolucién al 5%?
A 500 ml de HNO, al 32% (en masa) (p = 1,20 g/ml)
afisdieron 1 | de ague. Hallar ¢l tanto per ciento en ma-
sa do HNOg an la disolucién obtenid
$Hasts qué volomen deben diluirse 500 ml de una diso-
lucién al 20% (en mess) do NaCl (p = 1,152 g/mi) pars
obtaner una disolucién al 45% (p — 4,029 g’ml)?
Haller el tanto for ciento en masa ds fcido nftrico en

1 de la cual contiens 224 g de HNO,

&: 1,12 g/ml).

densldad dp uma disolucién al 26% (en masa) de
KOH ey igual a 1,24 g/ml. (Cudntos moles de KOH se
eocuentran en 5 | :e ¢liaolm>l.45ns?’6 —
Para preparar una disolucién al 0 masa) de A
se tomaron 400 g de MgSO,.7H,0. l-;uln la masa do 12
disolucién obtenida.
{Cuéntos moles da MgSO,-7H,0 deben afiadirse a 100
moles de aﬁm ara obtemer una disolucién al 10% (en
masa) do o !
Determinar el tanto per ciento en masa de CuS0, en
una disolucién obtenide disolviendo 50 g de vitriole
azul CuS0,-5H,0 en 450 g de agua.
¢En yué masa de ague se diswelven 25 g de CuSO,.5H,0
para obtenar una disolueibn al 8% (er: masa) de CuSO,?
iCuintos gramos de Na,SO,-10H,0 so debon disolver
ea 800 g de -ﬂ“ obtener una diselucién al 10%
(en masa) de N3



.

412,

414,

414.
A13,
416.
7,

418,

419,

420.

A21.

422.

423,
424,

426.

427.

:Cuéintos gremos de una disolucién sl 2% (en masa)
ds AgNO, formardn, reacciopando con un exceso da
NaCl, 14,35 g de ipitado de AgCl?
¢Cuéintos litros de NH, (o] volumen ss medido en condi-
ciomes normales) se de']wn disptves en 200 g de una di-
soluelén al 10% (en masa) e NH,OH para obtencr nna
disolucién sl 15% de NH,OH?
g:n‘nlon gramos de S0, ss deben disolver en 400 g de
H,gop;ra brener voa disolucion al 15% (en mass) de
Hallsr la masa do NaNQ, necesaria para proparar 300 ml
de una disolucién 0.2 M,
¢Cudntos gramos do Na,CO, contiensn 500 ml de una
disolucién 0,25 N?

:Qué volumen de una disolucién 0,4 N contieno 8 g de

4
Para neytralizar 30 mi de una disolucién 0,4 N de dlcali
se necesitarosn 12 ml de disolucién de dcido. Delorminar
1a narmalidad del fcido.
Hallar la molaridad de una disolucién al 30.2% (en ma-
ea) de HCI etiya densidad os do 1,18 glml,
{Qué volumen de una disolucidn 4 M y qué volumen de
una disolycién { N contienen 114 g de ALBO0)?
La solubilidad del cloruro de cadmio a 20° C e igual a
114.1 ¢ en 100 g de apgua, Calcular ¢l tanto por cieato
en masa y la molrlidad de CdCl, en la disolucién satu-

rada,

s(jminm mililitees de uny disolucipn al 96% (en masa)
H,S0, {p — 1,84 g/ml) se dehon tomar para la pre-

paracién de 1 L de una disolucién 0,25 N?

;Cuntos mililitres do una disolucién 0,5 87 de T1LSO,

;?bm;‘ogw proparar @ partic de 15 ml de una disolucién

£Qué volumen de una disolucion 0,1 M de H,PO, pueds
preporarso o partir de 75 ml de una disolyicidn d.‘l.‘S N?
2Qné volumen de una disolucién 0,0 M de HCI debo to-
ll-'l(a:l? para preparar 25 ml de una disoucion 2,5 M de

La densidad de nna disolucidn al 40% (en masa) de
HNO, es igual a 1,25 g/ml. Caleular la molaridad vy Is
molalidad do esta disolucién,

Calcwlar el tanto por ciento en mesn do hidroxido de
sadio en uns disolucin 9,28 N de NaOH (p =
- 1,310 g/m]).

Calenlar las fracciones molares rle alcohol ¥ agna en wns
disolucién 2l 96% (en moesa) de alcohol etilico.

17



428

429,

431,

432.

433,

435.

4385,

437.

438.

438.

440,

Eni k’ de agua estin disueltes 666 g do KOF; la den-
sidad deo la disolucidn es igual a 1.305 g/m). Hallar:
) el tanto por ciento en masa de KOH; b) |a moleridad;
c) le molalidad; d) las partes inolares de dlcali y de

agua.

La densidad de wna disolucion sl 15% (en mesa) de

H,S0, o4 igual a 1,405 gfml. Caleular: a) la normalidad;

b) la melaridad; €) la molalidad da Ia disolucién.

Lo densidad do una disolucién al 9% (en masa) de sa-

carosa CyoH,,0,, o8 igual a 1,035 g/ml. Calcular: a) le

concentracién de la sacerosa en g/l; b) la molaridad;

¢) la molalidad ds la disolucién,

Doterminar ia masa del agva necesaria psra preparar

una disolucién de cloruro de sodio que contieno 1,50 mo-

%Q“C‘{?. NaCl por 1000 g de H,O s se tienen 10 g de
a

¢Qué volumen de una disolucitn 2 N de H,S0, se ne-

cesna;l para preparar 500 mi de una diselucitn

4Qué volumen de una disolucian 0,05 N puede obtenerse
a partir de 100 ml de disolucién 1 N?
dQué volumen de ana disolucién 2 M do Na,CO, debe
tomarse para preparar 1 1 de disolucién 0,25 N?
(Cudntes mililitros de Acido clochidrico concentrado
(p = 1,19 g'ml) que contiene 383% (on masa) de HCI
;u %;m tomar para la preparacion de 1 | do disolucion
[\

A 100 m] da H,80, al 96% {en masa) (la densidad e
igusl o 1,84 g/ml) se sfadieron 400 m] de sgun. Como
resultado se obtuvo una disolucitn de 1,220 g/ml do den-
sidad. Calcular su concentracién egquivalente ¥ el tanto
Sor ciento en masa de H.SO,.

alcular !a normalidad del dcido clorhidrico concentrado
51- densidad es t a 1,18 g/ml) que contienn 36,5%
on mun? de HCL

Qué volumen de dcido suiffirico al 10% (en wmasa)

= 1,07 g/mi) se necesitari pere meutralizar una di-

solucién que contiene 16,0 g de NaOH?
Se tiene une disolucién, 1 ] de la cual contigns 18,9 g
de HNO,, asi como otra diselucién que contiene en 1 ]
3,2 g de NaOH. ;En qué relacién de volumen se deben
mezclar estas disoluciones para abtenee una dizolucion
neutra?
4Qué volumen de una disclucidn 0.2 N de dlceli se ne-
cesitaré parn sedimentar, en forma de Fe(OH),, tordo el
hiesro contenido en 100 ml de disolucidn 0,5 N de FeCl,?



441

452,

444,

445,

447,

449.

451,

Cuéntos gramos de CaCO, precipitardn si & 400 ml de
disolucién 0.5 N deo CaCl, so afinde una disolucién en
exceso de sosa?
Para neutralisar 20 ml de une disolucibn § N deo acido
g0 necesitaron 8 ml do disolacién de NaOH. Cuintos
Srnmus do NaOH conticne 1 1 de esta disolucién?

ara nevtralizar 40 mi de disolucidn de dlcali o gasta-
ron 25 ml do diselucién 0,5 N de 11,80,. (Cuél & In nor-
malidad de ln disolucion de dleali? ¢Qué volumen da
una disolucion 0,5 N de HC s¢ necesilaria pars la mis-
ma finalidad?
Para neutralizar una disolncién que contiene 2,25 g de
acido se necesitaron 25 ml de disolucion 2 N de dleali.
Determinar ln masa equivalonte del deido.
Paca neutealizar 20 ml do disolucion 1 ) de la cual con-
tiene 12 g de flcali se gastaron 24 m] de disolucién 025N
do dcido. Galeulor )& masa equivalente del dleali.
¢Qué volumen de una disolucion al 15% i: masa)
de H,80, (p = 1.10 g/ml) se necesitard para disolver ta-
talmente 24,3 g de Mg? (27,0 g de Al?
Paru la complota sedimentacion de BaSO, o partir de
100 g de una disolucién al 15% (en mesa) do BaCl, sa
necesitaron 14,4 ml do H,80,, Haller 1a nermalidad de
1s disolucién de H,S0.
Bn 500 g de agun eatin disueltes, en callente, 500 g de
NH Cl. ;{Qué masa de NHCI se depogitaré de Ia disolu-
clén al enfriarla hasta 30° C si la solubilidad de NH,Cl a
esta temporaturn s ignal & 50 g en 100 7 de agua?
La solubilidad de! perclorato de potasie & 70° C es igual
a 302 g yad0°C es igual a 10,1 en 10D g de agua.
;Cusntos gramos de perclorato de potasio se separarsn a
partir de 70 ¢ de una disolucién saturada & T70° C si ésta
se enfria hasta 30°C?
El cosficiente de solubilidad del sulfato de cabre a
20° C es igual o 25 g en 100 g de H 0. ;Serd saturada &
esta temperatura una disolucién al (8% de la sal?
iCndntos gramos de nitrato de potasio crisializarin a
partir de 105 g de disolucién saturada a 60° C si ésta se
enfria hasts (° C? Los coeficiontes de solubilidad da la
sal a las tempecaturas indicadas son iguales a {10y
13 g en 100 g de H,O, respectivamante.
1 1 de agua esté saturado con COy & 0° C a la presibn do
5006 kPa (3800 mm de Hg). ;Qué volumen ccupard ol gas
dieuelto si 6ste so desprende del agus y se reduce u con-
diciones normales? La solubilided de CO, a 0% C es igual
s 474 ml en 100 m] do H,0.



453. La solubilidad del smonfaco & 20°C es fzual a 702 ml
en 1 ml de agua. Daterminar ol tanto ciento en masa
dol amoniaco en una disolucién saturada. La presién par-
cial dlo NHy se considera igunl a la presion atmosférica
normal,

454. A 0°Cen 1] dengua se disuelven 4,62 | do H,8. ;A qué
presién se dobe disolver H,8 para obtener una disolu-
cién al 5% (en masa)?

455. Admitiendo que ol aire atmosférico contiene 21% (en
volumen) do O, v 79% (en volumen) de N,, calcular
la compasicion contesimal (en volumen) del aire sepa-
rado del agoa que tenfa la temperatura de 20° C. A st
tempecatura ol coeffciente de absorcién del axigeno es
igual 5 0,034, y del niteSgeno, 0,0154.

456.  Una mezclo gaseosa que contenla 40% (en volumen)
de N,0 y (0% (en volumen)-de NO se disolvia ¢a agua
hasta una plenns saturacién de Ia Gltima & 17°C y pre-
sién constante, Caleular of tanto por ciento (sn volumen)
de cada contponente da la mezcla faseosa deapués de ss
pararsa sta del agua, si para 17° C los coelicientes de
abeorcibn de NgO y NO comstituyen 0,600 y 0,050, res-
peclivamente.

457, El coeficieato de absorcién de CO, a 0° € es igual n 1,74,
iA qué presion la solubilidad de CO, en agua a la misma
temperatura secd igual a 16 g/I?

1 Efectos energéticos durante |a formacién
de las disoluciones

Se denomina entalpfa de disolucidn de Ins sustancias la varlacién
de la enulfh durante fa disolucién de 1 mol de ests sustancia
en un disolveate dado.

Se dobo tener en cuenta que la antalpla do disolucién
depende da la tomperaturs y de lg cantidad de disclvente to-
mado. Los valores insertados en el prozante apoartado serefie-
ron —sl no se dan otros indicaciones— a la temperaturs ambien-
ta (de 18 a 20° C) v a disolucioncs diluidas (de 400 a 800 moles
de ague por 1 mol de soluto). :

Ejemplo 1. Durante la disolucién de 40 g de clorura de amonio
ot 233 g de agua la temperatura disminuyb en 2,80 gra-
dos. Detecminar la “entalpia de disolucién de NH,CI.
Solucidn. Duranta la disolucidn de la cantidad tomada
de szl so forma una disolucidn bastante diluida cuye
calor espacifico™(c) puede tomarse igual al del agua, es
decir, igual a 4,18 Fl(ﬁ-K). La masa total de la disolu-
cibn (m) ex de 248 g. Por la disminuciée de la tampera-
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tura (Af) hallamos la cantidad de calor absorbido:

Q = cm At = 4,18-243 (—2,80) - —2804 J =

= —2.84 kJ

Por consiguiente, la variseidn de la entalpio doranta la
digolucién de 10 ¢ do sa] constituye 284 kJ. La masa
molar de NH,Cl e= ignal o 53,5 g/mal. De agui, la en-
talpia de disolucion de la sel ox

AR = 284-53,5/10 = 15,2 kI/mol

Ejemplo 2. Duronte la disolucion de 10 g e clorure do calcio

_anhidro em agua o liberaron 6.82 kl. y ol disolvecse en
agua 10 g de hidrato cristaline CaCl,-6H,O se absor-
biaron 0,87 ¥1. Calenlar la entalpla de formacién dal
hidrato cristalino a partir de la salpauhldra y agua,
Solueidn. Bl proceso de disolucion de Ja sal anhidra
puede representacse desarrolléndoso en dos etapas:
CaCl, (erist) + 61,0 (ia) = CaCly-0Hg0 (erist.) (A1}
CaCly BH ;0 (erist) -+ aly0 (lig) =

= CaCl, (disolucién) - (s + B0 ([dholucidn;  (AHy)
Aqui, AH, ea Ja entalpin de formacién dol hidrato crista-
lino, ¥ AH,, la entalpia de su disolucidn, )

El prociso total se expresara por medio de la ecuacion
CaCly (erist) -+ (n — HH0 (lig) =.

— CoCl, (disnducion) 4 (s + G)H40 (disolucitn) (Al
donde A, es 1a entalpia de dizolucion de la sal nnhidra.
De acuerdo con la ley do Hess, AH, = AH, 4 AH,,
de donde AH, = AHy — AH;. Para hsllar lo magaitud
huscada (AH‘ ) e mecesario, por lo tanto, calcular la
entalpfa de disolucin do Ja sal anhidea (AH,) v dal
hidrato eristalino (AH,).

La masa molar de CaCl. es lg‘t’nl a 111 g/mol, Por cuanto
la variacion de la eatalpia durante iu disolucion de 10 g
de Call, constituye 6,82 kJ, resulta que

AH, = (—682)- 11140 = —75,7 kI/mo}

La :‘nnn molar de CaCly-6H,0 es igunl u 219 g/mol, do
agqui:

AH, = 0,87-210/10 = 19,4 kJ/mol

Definitivamente, pars la entalpia de formacidn del hi-
drato cristalino obtenemos:

AH, = AH, — Alf, = =757 =194 =

e —948 kI/mal
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Problemas

458. A disolverse 10 g de NaOH en 250 g de agua, 1a tempe-
ratura so elevéd en 9,70°C. Determinar ln entalpln de
dikolucién do NaOH, tomando el calor especifico de 1a
disolucion igual a 4,18 1/(g-K),

450, Durante la disolucion de un mol de Hﬁso on 800 g de
ague ln temperaturn se elevd en 224 K. 6otermtn:r la
entalpin do disalucion do H S0, si ol calor especifico
de ls disolucion se toma igual 8 3,76 /(g K).

460.  La entalpla de disolucion de NHNO, en agua es igual
a 26,7 kl/weol. ;Cuintos 51-“1« bajord 1a temperatura sl
disolverse 20 g de NH NO, an 130 g de H,0, si tamamos
gual 2 3,78 2(g-K) ol cal
que sp obtiens?

481 Al disolverse 8 g do CaSO, on 192 g de agua, Ia torn pora-
turs ge elevd en 3,95 os. Doterminar la entalpia de
formacién de CuSO,-5H,0 a paclic de la sol anhidre y
aguz i se conoce quo la entalpia de displucion del hi-
fdrato eristaling es de 11,7 kJfmol ¥ el calor especifica
de la disolucién 02 igual a 4,18 J/ig-K).

462, Ls entalpia da diselucién da Ns,S80.-10H,0 en agua es
ignal 3 78,6 kI/mol. Caleular enfntas grados bajard la
temperatura al disolverse(,5 moles de eata =al en 1000 g
de agua si el calor especifico de la disolucidn se tome
igual a 448 J/(g-K).

3 mzdulu fisico-quimicas
de las disoluclones diluidas de no alecirélitos

Las disoluclonss dfluidas de no electrdlitos poseen una sorie
de propiedades (propiedades collgativas) cuya expresién curnti-
tativa depondo tan s8lo dol ndmero de particulas del solute
que ¢ racuentran on la disolncién y do Ja cantidad del disol-
veats. Algonny propicdades coligatives de laz disoluciones se
;ttmua pura lo determinacién de la masa molecular del so-
uto.

or esprcifico de la disolncion

Ls depeadencia do astes propiedades respecto a la con-
ceatracidn viene expessada por las siguientes ecuaciones:

i. Disminucién de la presion de vapor del disolvento
por encima de In disolucion, Ap (ley 'de Raoult)

=Ny Ap=py—p = N:Po"PoTx—,,:

Agui py ee la presibn parcial del vapor saturade del di-
solvente sobre la disolucidn; p,, Ia presién del vapor saturado
sobra al disolvente puro; N, la parts wolar del disolvente;



Ny, la parto molar ded soluto; ny, la cuntidad dol disolvente
¥ Ry, la cantidad dei soluto.

2, Disminucion de 1a temperatura de cristalizacidn de
la disolucién, Afeis

Aty = Km

Aqut K es Ja constante crlascépica del diselveate, y m,
la concentracion molal del soluto.

3. Aumento de In temperatura de sbulliciin de |a diso-
Iucidn, Af,,

Alpy = Em

Agui £ @s la constante ebulloscépica del disolvente.
4. Presion osmitica, P, kPa

P =CyRT
Aqui €y &3 la concantracién molar; R, la constante de
log gased (8,31 J/(mol-K)I, y T, la temperatura, K

A continuacidn <o insartan los valores de las (;onstenm
erioscdpicas y ebullasebpicas de algunos disolventes:

X 8

Afua 1,86 0,52

i (P
‘uh -t '

Eter dietilico 1,73 2,0

Examinemos unos ejemplos de solucidn de los problemas
valiénd de lag relach insartadas.

Ejemplo 1. A 25° C la presidn del vapor saturado del agun

congtituye 3,466 kPa (23,75 mw de Hg), Hallar, a la
misma temperatura, la presibn del vapor saturado sobre
In disolucién mcuosa al 5% de carbamida (urea)
CO(NH 4,
Solucidr. Para realizar ¢l cdlcnlo basindose en la for-
mula py = Nyp, ¢ necesario calealar la fraccion molor
del disolyento N,. 100 g do disolucién contisnen 5 g
de carbumida (Ia masa molar es de 60,05 g/mol) y 95 2
de agua (la masa molar es de 18,02 g/imol), Les centida-
des de agus y do carbamida sen iguales, respectivamen-
to, a:

my = 95/48,02 ='5,272 mol; ny = 560,05 ~ 0,083 mol
Doterminamns la fraccion molar del agua:

" 5,272 5,272
Vi=Fm = s romr = 53 =098



Por consiguiente,
py = 0,985.3166 = 3,119 kPa (o bien, 23,31 mm de
Hg)

Ejemplo 2. Calcular a qué temporatiurn debo cristalizarse la

disclucibn que contiene g de ghicosa C.H, .0, en
250 g de agua.

Soiueidn. Calculando respects a 1000 g de H,0 la canti-
dad de glncozs on la disolueidn es igual a 216 g. Por
cuante 1a mosa molar de la glucoss canstituye 180 gimol
resulta que la molalidad de la disolocidn es m — 216/80 =
- 1,20 mol por 1000 g de H,0.

Por Ja férmula Aty = Km lhallomos: Al =
= 1,83.4,20 = 2,23° & Por 1o tanto, la disclucion se
cristalizard a —2,28° C.

Ejemplo 3. La disolucién que contieno 8 g de ciertn sustancio

hiecve en 100 g de éter dietilico a 34,86° C, en tanto que
ol étor puro hierve a 35,30° C. Detecrminar la mase mo-
leculer de Ia sustancia disaelita.

Soluzién. De los datos del problams hallamos: Al =
= 3880 — 3500 = 126 grados, A partir de la ecua-
cidn Aty = Em determinamos la molalidad de la di-
zolucibn:

1,26 = 2,02 m; m = {,26/2,02 = 0,624 moles por 100( g
de éter

Do los datos del problena se desprende que en 1000 g
de disolvente se encaentran 80 g de soluto. Por cuanto
esta masa corresponde g 0.024 moles, Ja masa molar de
In sustancis o helieed de la relacidn:

M = B0VO,B624 = 1282 g/mol
La mazs molecular del soluto s igual a 1282

Ejemplo 4. A 20° C 1a presitn osmbtica do 1a disolucidn cuyas

2

100 ml contienen 6,33 g de hematina, sustancin coloran-
te de la sangre, es igual a 2434 kPa. Doterminar la
féemula molecular si se conoce la composicion elemeatal
{en % (en masa)] de la hematina; 646% de C; 52%
de H; 88% da N; 12,6% de O y 8,8% de Fe,
Selucidn. De la ecuacion £ = Cy RT hallamos la mola-
rided da la disolucidn

2434 = Cy-8,31-203;
O = 243,4/(8,31-208) = 0,4 mol/l
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Aliora ealeulamos |a masa molecular de la hamatina. De
los datos del problema ¢ deduce que 1 1 de diselucion
contiene 63,3 g de homating; esto constituye 0,4 mol.
De este modo, la masa molar de la hemating es igval &
63,3/0.1 = 633 g/mol, y In masa molecular es de 633
Determinamos la férmula empirica de la hematina, Al
designar ¢l ndmero de dtomes de G, H, N, O y Fe mn
la molécule de hematina con x, ¥, 5, m y 2, respectiva-
mentes, podemos escribir:

i 646 52 88 128 88
z:y:s.m.n=-¢-.—r.T.T.?ﬁ—=
=538:52:0,629:0788:0137 =
v 34,3:33,1:4,0:50: 1 234:33:4:5:1

For congignionte, le formula emplirica de la hematina es
CyH N O Fe. A esta formula corresponde la masa mo-
Jecular ignal a 633 (puesto qua 3442 < 33-1 4= 414 <
4+ 546 + 56-1 = 633), lo que coincide con ol valor
hallade anteriormente, Asi, pues, la férmula moleculay
do la homatina es la misma que la empirica:

CygHy N O Fe.

A qué os igual | i6n osmétiea d lisolnoid
s uai 1a n OS! a de una Hoson
0,5 gl de glucose c.gx':o. a2

Calcalar 1a presion osmética de ana disolucién que con-
siene 10 g de sacarosa C,,H,,0p; en 350 g de HO a
203 K. Considerar que Ia densidad de la disolucion es
igual a la unidad.

Cufintos Flmm de glucosa C,H,,0, deben cncontrarse
en 0.5 1 e disolucién para que su presién esmblica (a
igual temporatura) sea la misma que la do una disolu-
citn, 4 Lde ln cual contiene 2,2 g de glicerina C,H (OH),?
Seafiadieron 300 ml de agua a 100 ml de una disolucion
acnosa 0.5 M do sacerosa C,,H,.0,,. ¢A qué es igual la
presién osmitica do Ja disolucién obtenida a 25° C?
A 25°C la presion osmética de clerta disolucion acuose
o8 igusl a 1,24 MPa, Celeular 1a prasién osmética de la
disolueitn a 0° C.

A 25° C la presién camética de la disolucién cuyos 200 mi
conticnes 2,80 g de compuesto macromolecnlar es igual
a 0,70 xPa, Haller la mnza molecular del soluto.

A lo temperstura da 20°C 1 1 de disolucién de vn no
eloctrélito cuya presién osmidtica es de 243,46 kPa se
mezela con 3 1 do disolucion do no electrdlito cuya pre-

15
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sién osméeica s (gual a 4368 kPa. Determinac la pre-
sibn csmétion de la disolucion meaclada.
Una disolacion en cuyos 100 ml 89 encuentran 2,30 g
de cierta sustencia presents, & 298 K, uma presion
osmatica igual a 6185 kPa. Daterminar |a masa mole-
cular de la sustancia,
¢Cuiintos moles de no electrdlito debe contener { | de
disolugion gm que su-presion osmidtica n 25° C sea
igual a 247 kPap
1 ml do disoluciin contiensn 10°¢ moléculas de no elec-
trblito disuelte. Calculer s presién osmaitica de la di-
solucion a 298 K.
A la temperatura de 65° C hallar la presion de vapor
sobre una disolucién que contiene 13,68 g de sacarosa
CigHggOyy en 90 g de H,O, si lo prosién de vapor satu-
ra&o sobre ol a & la misma temperatura es igual a
25,0 kPa (187,52 mm de i

as igusal la presidn del vapor saturado sobre una
disolucién al 10% de carbamida CO(NH,), a 100° C?
A la temperatuca de 315 K la presién dol vapor saturado
sobroe el agus es iguel a 8,2 kPa (61,5 mm de Hg) (Cudn-
to disminuird la presion de vapor a la tamperatura sefia-
lada, si en 540 g de agua se disuelven 36 ¢ de glucose

Gyt 104

A28 R 1 presidn dol vgpor saturado sobre ol agus es
ual a 2,34 kPa 17,53 (mm de Hg). (Cudntos gromos de

glicerina C;H ((OH), 3o deben disolver en 180 g do agus

par;{d)i.;nlnulr le presidn de vaper en 133,3 Pa (I mm

de Hg)?

;Cuéntos grades aumontard el punto de ebnllicion del

H.g en 100 g de ésta 3¢ disuelvan 9 g de glucosa
12047
¢A qué temperatura, aproximadamente, hervird la di-
solucién al 50% (en masa) de sacarosa C,,M4,0,,?
sA qué eralura, aproximadamente, cristalizard la
isolucifén ﬂ 40% (en masa) de aleohol etflico C,H,OH?
iCudntos gramos de secarosa Cy,H,,0, se debea disol-
ver en 100 g de agua para: 8 dlminuflﬂu temperaturs de
cristalizacion en { grado; b) aumentar la temperaturs
de ebullicién en 1 grado?

En qué relacién d ancontrarse las masas de agua y
ia alcohol etilico pars que, al mezclarlos, so obtengs
una disolucién que se cristalice a —20° C?

En el rediador de automévil vertieron 9 1 do agus y
afiadiaron 2 1 da slechol metflico (p = 0,8 g/ml). Hecho
¢9t0, 8 qué temperaturs minima =0 puede dejar ol
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coche al aice libre sin temer que ol agna en ol radiador
se congele?
Al disolver 5,0 g de sustancia en 200 g de agua se ablient
una disolucion no conductora de corrienté Ja cual se
cristalizn a —1,45° C? Determinar la masa molecular
del soluto,
Al disolver 13,0 g de no electrdlito en 400 g de éler
dietilico (C,H)0 In temperatura de ebullicidn se elevi
en 0,433 K. ISotemlnar 1z masas molecular del solute.
Al disolver 3,24 g de azufre en 40 g de benceno la lam-
peratura do ebullicién de este Gltimo se elevd en 0,81 K.
(De cudntas dtomos esté integrada la moléeula de azufre
ea ta disolucién?
En 60 g de b 0 estén disueltos 2,09 g de ciorta sus-
tancia cuyn composicién elemental len % (en masa)l
ge como eigue: 50,69% de C; 4,23% de i, v 45,08% de
0,. La disolucién se cristalize a 4,25° C. Establecer la
formuls molecular do la austancia. El bencemo pure se
cristaliva a 5,5°C.
Una disolucidn ncuoso-nlcoholica que contiene 15% de
alcohol (p — 0,97 g/mi) so cristuliza & —10,20° C. Hallac
Ia masa moleculzr del aleohol y la presidn osmdtica de la
disolucion a 293 K.
100 g de H,O contienen 4,57 g de sacarosa G, Hy.0,,.
Hallar: a) la presidn cemétics a 293 K; b) Ia tempecatura
do cristalizacion de lo disolucién; ¢) le temperatura de
ebullicibn de Ja disclucion; d) presion del vapor saturado
gobre Ja disolucion a 263 K. La presidn del vapor saturado
sobro el agua 3 293 K es igual 4 2,337 kPe (17,32 mm de
). Towar le densidad de la disclucion igual 8 1z den-
sidad del agus.
La temperatura de ebullicion de ls disolucién acuesa de
sacarosa Cy,H..0y, es igual a 104,4° C Caleular la con-
centracién moid y ¢l Lanto por ciemte cn masa de la
eacarost en la disclucién. A que tempecatura so congelu
esta disolucion?

Preguntas para catocontrol

2A qué e igusl la presién osmétics, » 0° C, de ln disolu-
¢ion que contieno 4 mo!l de glicerina en 22,4 | de H,0:
g) a 1,01-10* kPa; b) a 1,01-10" kPa; ¢) 760 mm de I‘g?
1A qué es igual la presién osméticn, o 273 K, de lo di-
solueibn que contiene, sumultincamente, 0,25 moles do
alecohol y 0,25 moles do glucesa en 2 1 de H,O: a) a
760 mmn de Hg: b) a 380 mm de Hg; ¢) » 4256 mm do Hg?
2Qué relocion existe entre las presioncs osméticns o
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273 K si en 230'm| de agua estdn duuellos 5 @z de slcohol
C.H, 0l (P.). 5 g de glucosa CH, .0, (P, y 5 g do
sicaron ..,1 wOn-(Po): 8) Py Py =Fy; b) P, =

ﬁlull (5] la relacion entre las masas de la formelina

CHO y glucosa CH,,0, contenidas en low vollimenes

iguales de laz disoluciones que, & le temperatura dada,
1 e mla proaldn osmética: a) 1:4;

HOHO +
z:unnlos mo)ee de no eleclréllw debe contener 1 | de
df-oluesén pars yue su presion osmébtica a 0° C xea igual
a 2,27 ¥Pa (17 mm de Hg): a) 0,001 mol; b) 0,01 mol;
¢) 0,1 mol?
Cutl es la molarided de la disolucién de wn wo eloc~
ltéliw sia0’Cm Bmién osmdtica es igual 8 2,27 kPa;
a) 0,4 mol/l; b) 0,01 moll; ¢) 0,004 mol/I?
éA qué lemperatura se cristaliza la disolucién seuosa quo
eommne 3-40% moldeulas de no olactrélito en 250 g de
H,0: a) 273 K; b) 269,28 K; ¢) 271,14 K?
Cudl es la relacién entre Iss temperaturas de cristali-
zacidn de lus disoluciones al 0,1% (m mase) de glucosa
(tys M = 180) y de dlbumina (t, M = 65000); 8) 4 >
by b) &=y e) b <87
g(.\nl ey la rolacign entre las temperaturas de vhullicién
de las disoluciones al 10% (on ma=a) de CH,COH () y
C,H OH (c.) 8) 8 > g b) #) <<ty; ©) 4y - ty?
%a estdn duuoim l) H g de. carbamidn
CO(“(H e 2 g de glucoss G, H, an 0 no Lo-
ran uudos Ias temperaturas do ehurhcmn de ostas diso-
lucionas: 2) si; b) no?
250 g de un disolvente orgdnico contienen g g de no eloc-
tedlito disuelto cuys masa molecular es A, La cons-
tants criosodpica del disolveate es igual a K. (Qué
expl }u’iﬁ’ ?pon Alear ©8 correcto: a) Kg/Mf; b) WK/
/4
8 jerta disolucién acucsa de un no electrflito hierve a
373,52 K. 2Cuél es la concentracion molal doe esta disola-
mbn ,31»: 1;6)m = 0,4; ¢) m = 0,01 mol por 1060 g



7. Disoluciones
de electrélitos

1. Electrélifos déblles, Constante de lonizacién
y grade de disociacibn

Al disolverse en agua o ¢n otros disolyentes que constan da mo-
leulas polares los electrolitos estin sujetos a la disociaclén
electrolitica, &8 decir, on mayor o menor grado se desintegran
en lones cargados positiva o negativaments: cationes y aniones.
Los vlectcélitos cuya disociacion en las disoluciones no es com-
glouudmominnn electralitas dibtles. En las disolnciones do

stos s¢ establece un equilibrio entro las moléculas no diso-
ciadns y los productos de su disociecién, los ionas, Por ejemplo,
en la disolucién ascuosa del dcido acético so establece el equi-
Libric

CHyCOOH == H* 3 CIi,C00=

cuya constante (constants de lonizacifn) cat ligada con ias con-
centraciones de los particulas correspondientas mediante la re-

lacidn:
[H11CH,C00~
K= cooRT

Sedeooming grado de discelacifaa del clectrdlito 1a frace
<idn de sus moléculas que experimentd la discciacién, o soa, 1
relacién entrs ¢l namero de moléculas que se disceizron en io-
nes oo be disolugién dada y el nGmero total de moléculas del
alectrolito en la disolucion.

En ol casp del electrdlite AX que 3¢ disocin en iones A*
v X~ la constante de ionizecion y el grado de disociacién esyin
ligados por le relacién (ley de dilucidn de Ostwald):

K =a’Cy/(l —a)

Aqui Cy s In cancantrasién molar del electrslito, mol/l.

8i ¢l grado de disociacion cs mucho menor que Ja unidad,
entonces, para los cdlculos sproximados, se puede admitir quo
1 —a = 1, En este coso la expresion de la loy do dilucion se
simplifica:

K=aCy, do donde 2=} KiCy

9-0288 10



La {iitima relocién demuestea que, al diluir la ilisolucion
(es docir, al disminuir ls concentracién-deol eleotrdlito Cp) el
grado de disociocion del electrélito aumenta.

Si en una {isolucién del electrolito AX =it grado dn iiso-
ciacion es igual a «, les concenfraciones de los lones A* y X~
on la disoluciin son idémticas, comstituyendo:

1a*] = [X"] = eln

Sustituyonde on esta expresion el valor de @ tomado de
la relacién anterior, hallamos:

[A~) = (X~} = Coy ¥ FiCos = ¥V KCx

Para los cilculos rolagionadas con la disgoiacién de los
fcidos es conveniente utllizar, en muchas ccasiones, 0o la cons-
tante K, sino el llemado Indice de la constante de tonizacidn
pK que se determina por Ja relacion

pK = —log K

Es evidents gue con #l crecimieato de X, e decir, con ol
aumento de la fuerza del dcido, el valor do p& disminuye; por
wn;;gnienu cuanto mayor es pK, tanto mas débiles son log

Ejemplo 1. Bl 8rado da dhocuomn dol dcido acético en la di-
solucién 0,4 M es igual a 4,32-10-2, Hallsr la constante
de ionizacitn del fcido y el velor de pK.

Solucidn, Sustituimos los datox del problems en la ecua-
cidn de la ley de dilucion

K= G'Cuf(i - G) -
= (4,32-10-92.0,4/(1 — 0,0432) = 4,77.10°

desduade ;K e —Iug(‘177 10-%) = 5 — log 4,77 =
El oﬂ:ulo verlﬁcado por medio de la férmuls aproxima-
da K = a'Cy conduce al valor cercano de X

K = (1,32-10-9.04 = §,74.10~

de donde pX — 4,76. .
Ejemplo 2. La constante do ionizacidn del ci de hidré-
gcno {del dcido cianbidrico) es igual a 7,9-10-%°, Hellar
de disoctacion do CN on le disolucién ©,001 M.
S . Por cusnto ls constante de fonizacién de HCN
83 muy pcquh. pers ol céleulo puode utilizerse la
{Srmula aproximada:

KiCy=V 7.9 107%/107 = 8,8- 10~




Ejemplo 3. Cateulsr lu concantracién de los fones da hidrigeno
en una disolucién 04 M doi dcido hipecloreso HOCI
(K = 5-10-%).
Solucién. Hallamos ol grado de disociacién do HOCK
a=V KiCy =V 5 1070,1="7-10~

De aqui: [H*] = aCy = 7-10-4.0,1 = 7-10-* mol/l.
El problema puedo resolverse también por olro método,
valiéndoss do la_relacién [IT'] = }/'KCq. BEatonces
[H*) = Y5 10F0.1 = 7-10-* mol/l.
Cuando en la diselucién do un alectrélito débil se introducen
jones homénimos (e decir, toncs idénticos » uno de aquellos
que se formun durante fa disociacién del electrdlito) el equili-
brig de la diseciacion so altera v so desplaza en la direccion da
Ja formacion de moléculas po disociades, o modo gue &l grado
de disocineion del electrdlito disminuyve, Asi, por ojomplo, la
adicidn o la dizalueién de dcido acético de alguna do sus soles
(digamoy. de acetato sidico) dard lugor al aumento de I con-
contracion de los lones CH,CO0- y, en correspondencia con ¢l
principio do Le Chatelier, o equilibrio de la disociaciin
CH,COOH == H* + CH,C00- se desplazerd & la lzquicrda
Ejemplo 4. ;Cuiintas veces disminuird la concentracibn de log
iones hidrdgeno en una disolucion 0,2 M de dcide fér-
mico HCOOH (K = 0,8-104) sl ap afiade a1 sle esta di-
solucién 0,1 mol de sal HCOONa? Considerar que la
sal estd completamente disociada,
Solucidr. La concentracién inicisl «te los fones H* en
1a disolucion {antes de afiadir la sol) se determina por la
eenacion:
[U*) = ¥ KOy = V15407 0.2 - 10-3 moi/h
Degignentos con z la concentracidn de los iones hidrdge-
no en la disolucién despuds de aiindir la sal. Entonces, la
concentracién de las moléculas no disociadas el ficido
sord igual a 0,2 — x. Alora bies, la covceatracion de
los iones HCOO - se compone por dos magnitudes: por
la concentracién creada como resultadoe de la disociacion
de las moléculas del dcido y por la concontracion debida
a la presencin de la sal en la disolucién. La primera do
estas megnitudes es igual a z, ¥ la sagunda es 0,1 mol/l;
per lo tanto, la coacentracién total de los iones HCOO-
ey igual a 0,1 4 z. Sustituyendo les valores de loas
concentracionds en la expresién para la constante de io-
nizaciéu del deido férmico, obtenemos:

K--‘w‘r. HCOO) == ‘(0"_. = B0



Pueato quo on presencia de los iones homéuimos FICOO~
Ia dispcizcibn del dcido formico seinhibe, su grado de di-
sociacion seri pequedio y ¢l valor de z, en comparacién
con 01 y 0,2, se puedo despreciar. En oste caso la altima
expresion se simplifica

K = 0,12/0,2 = 1,8-10-

de donde 2 = 3,610 mol/l. Al compacar ls comcentra-

cidn inicial de los iones hidrégeno con la hallada, vemos

que la adicidn do la sal HCOONa provochd la disminu-
clon de la concentracién de los iones hidebgeno en
6-40-%3,6-904, a8 deciv, en 16,6 veces.

En las disolucionss de dcidos polibésicos, asi como de ba-
ses que contienen varios grupes hidroxile s¢ vstablecen equili-
brios por etapos correspondientes a les stapas congecutivasde la
disoeiacion, Asi, por ejemplo, la digsocincion del dcido ortofos-
foeico se desarrolla oo tres etapas

HaPO, 38 HY + H,PO7 (K, = 7,5.10°%)
HPO5 w» H* = HPOL- (K, = (63.10-%)
HPO; s=nH* == PO}~ (&, = 1,3.101%

s cada una de las cusles le corresponde un valor determinado
do la constants de ionizacidn en otapas. Por connto X, 3 K, 3=
% Ky, resulta quo, en mfximo grado, la disociscion se desa-
rrolla en la primera etapa, y al pasar acada etapa subsiguienta
el grado de disociscifn, por regle general, disminuye 208
mente.

Ejemplo 5. Las constantes de foniragion en etapss K, y X, del
‘sulfure de hidrogeno son igusles a 8-104 y g {-10-%¢,
respectivamente, Caleular la concentracion de los iones
H*, HS- y 8*- en una disolucién 0,1 A de H,S.
Solucién, Por cuanto la disociecion de H,S so 3uarmlla.
preferentements, en la primera etopa, puede despre-
ciarse la concentraclén do 1os iones H* formades durante
la disociacién en la segunda otapn, considerando, de
eate modo, que [H*] = [HS-]. En asto caso

[144) s [HE) o= ¥ FiCogme V HA05 0, = 7,7- 108 mol/}
El valor de {8*-] io hallamos & partir de la oxpresion
pars s soguods constante de disociacion:
H*){83~
1

Pueeto que [H') = [HS-], K, =[5, es decir,
[8%-] = 1-40-¢ mol/l.

Ky



La disociacién del elecirblito conduce & que ol admero
total de perticulas del soluto (de moléculss { de jones) en le
disoluclén incrementa en comperacién con la disolucion de
no electrélito da la misma cancentracion molar. Debido a esta
cir tancia, en laa disclued de electrélitos las gmpiodadu
que dependen del niimoro total de particulas del soluta encon-
tradas en Ja disolucion {propiedades coligativas), 1ales como la
presién osmétice, disminucion de Ja pmildn do vapor, aumento
de la temperntura de ebullicién y disminucion de la tempora-
tura de congelacién, 86 manifiestan en mayor grado gue en las
disoluciones de ne slectrdlitos idénticas por su concentracién,
€I come resultado de la disociacién ol nimero total de parti-
cilas en la disolucién de wn electrdlite aumentd  veces an
comparacién con &) namero de sus moléoulss, este hecho debe
tomarse e congideracidn al calcular Ja presién cemética y otras
propiedades coligativas. En este caso, Ja oxpresién pera cal-
cular lu disminucién de la presion Ap de vapor del disolvente
toma la sigulente formea:

-
Ryt IRy

Aqui p, es la presion del vapor saturado sobre el disol-
venta pura: ny, la cantidad de soluto; ny. la cantidad de sustan-
cia del disclvents, e {, ol cosficlente isotdnico o el cosficlente de
Van't Hoff.

Aundlogaments, la disminucién de la temperatura de cris-
talizneion Al ¥ ol aumento do Ja temperatura de sbullicion

de la disolucion de un electrdlito se hallan por las for-
mulng:

Mooy = tKm; Aty w {Em

Aqui m os Ja concentzacion molat del electzblito; K y £,
las constantes crioscopica v ebhulloscdplics, respectivamente, del
dizolvante.

Finalmonte, para caloular Ja prosién osmética (P, kPa)
de la disoluclon de elecirdlito so hace use de la fSrmuls

P = (CyRT

Aqui Cy e= la concentracién molar del eloctrélito,
mol/l; &, la constante de los gases (8,31 J.mol-"-K=), y T,
la temperatura absoluta, K. ’

No es dificil ver que el cooficiente {sotbnico { puade cal-
cularse como la relacion de Ap, Alywe, Al ¥ £ hallados en nl(
exporimonto 1 las mismas magnitudes cajculadas sin tener an
cuenta ladisociacion delolsetrdlito (AP .y, Al wt, cater Mes, cals

Ap= pe
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El coeficieate isotonico ¢ esté ligado con el grado do
disoctacién del electrlito « por medio de la relacitn:

fwmi-a(k—1) obien =z w (i—1)/(k—1)

Aqui & es sl nGmoro de fones en quo se disgraga la molé-
cula del sleetrdlito durante Ja disocincion (para KCi & = 2,
pura BaCly y Na,§0, & = 3, ote.).

Asi, pues, al determinar, basdndose ¢n los valores axpe-
rimentales de Ap, At 8te. o) valor da i, 5o pusde caleular el
grado de disociacién del clectrélito en la disolucién dada. Bn
eita caso 86 debo toner en cuenta que cuando se trata de elec-
tzélitos fuectes, el valor de a hallado por esto procedimieato
expresa tan sdlo ol grado de disoclacion saporentss, por cuanto
diclios clectrilites estin completamente disociados en lag di-
roluciones. La observada diferencia del grado de disociacién
aparente raspecto a la unidad esté relocionada con laz interac-
ciones Interinicss en la disolucion (véase el siguients pﬂrrnlc:).
Elemplo 6. Una disolneidn gue contiene 0,85 g de cloruro de

cinc y 125 g de sgua cristaliza a —0,23° C. Determiosr

el grado de disociacién aparente de ZnCl,.

Solucién. Ante todo, hallames la concentracion molsl

(m) de ls sl en In disolueién. Puesto que la masa moler

de ZnCl, es igual a 36,3 g/mol, resulta que

m  085-1000/(436,3-425) = 0,050 molikg

Ahora detorminamos la disminucion de la tamparaturs de
crigtalizecion sin tever en cuenta la digociacion del elec-
trﬁ}ito (la constante crioscpica del agua o5 igual @
1,586):

Bleewt, eare == 1,86-0,050 = 0,093° C

Comparando el valor hallado con la disminucién de la

temperatura de cristalizacion determinadn experimen-
talmente caloulames ol coeficiente isotbnico i

§ = Agpn/Btcpn. cate ™= 0,230,003 = 2,47

Ml-om hallamos el geado de disocizcién aperente de la
sali.

& = (i — Ak — 1) = 247 — /3 — 1) ~ 0,735

Ejemplo 7. Caloular lp presioni del vapor satnrado de agus
sobre la disolucidn que contiene 5 g de hideéxido sédico



en 180 g do agus a 100° C. Bl grade de djsociacién apa-
renta de NeOH es Igual s 0,8.
Solucién. Hallamea ol coeficiente isoténico &
i=1+afk—1) =1 +0'8(2—1).-1.8
La disminucién do la presién de vapor sobre Ja disolucién
se halla por la ecuacibn:

ing

Ap=p 50,

La presién del vapor saturado sobro ol agues & 100° C es
igual o 101,33 kPs (760 mm de Hg). Lo masa molar del
hidedxido de =odio es de 40 gimol. y lo dol agua,
18 g/mol. Por consiguiente, r, = 180/18 = 10 moles y
ng = 5/40 « 0,125 mol. De aqui:

Ap =101 33y gl = 101,38 S =
=223 kPa (0 blen, 16,7 mm de Hg)

Hallamos la presién buscade del vapor saturado sobre la
dignleeifin:

D~ py— Ap = 101,33 — 2,23 = 99,1 kPa
o bien, 743,83 mm de Hg)

Ejemplo 8. Hallar ¢l cocficiente isoténico para una disolucién

502,

0,2 M do electrélito, si 58 conoce guo 1 | de esta disolu-
cibn contiene 2,18-10% particulas (moléculas o iones)
de solute.

Soluctén. El nlimero de moléculas do electrélito tomadas
pora preparar 1 | de digolucién es igual a 6,02-10°7 x
% 0,2 = 4,20-10%; en oste cpso en la disolucion se
forman 2,18-10°* particulas de solute. El cocficiente
150ténico indica cudntug veees el Gltimo ndmero es mayor
que la cantidad de molécules tomadas, es decir:

{ — 2,48.109(1,20.10%) — 1,82

Problemas *

Es necesario preparar una disolucién que conticne
0,5 moles de NaCl; 0,46 moles de KCl y 0,24 moles ds
K S0, en 1 1. (Do quf modo vs posible realizar esta
taren si tenemos a nuestra disposicidn tan sélo NaCl,
KCl y NaSO0g2

Al rezoiver los problemas do -‘h apartado en las casas notesarios
convieno hacer uso de la tabla dn constantes dp foatzacion do
1o olectrélitos (tabla 6 del Apéodice).

135



510,

915,

518,
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La constante de ionizacién del 4cido butirico C,H,COOH
es 1,5 10-%, Calcular su grado de disociacién en una di-
selucién 0,005 M.

Calevlar sl grado de disociacién del Scido hipoclorase
HOCI en wna disolucién 0,2 N.

El grado de disociacién del Acido formico HCOOH en una
disolucidn 0,2 N es igual a 0,03. Determinar la constante
de {onizacion del dcido y el valer do pX.

El grado de disociscién deél &cido carbbnico H,CO, en
Ia primera etaps en una dizolucién 0.1 N o8 igual a
2.41-40-%, Calenlar X,.

iPara qné concentracitn de la disoluctén el grado de di-
socincidn del icido nitroso HNO, serd igosl a 0,2?

¥l grado de disocteeion del dcido acético en uns disolu-
cion 0,1 N es fgual a 1,32-10-% JA qué concentracién
el dcido nitrasa HNO, s grado de disoctacién serd el
mismo?

2Qué cantidad ds agua g0 debo afiadir & 300 ml de una
disolneidn 0.2 M de dcido acético pera que d grado de
disociacidn del dcido se duplique?

2A qud es igual 1a concentracion de los iones hidrégeno
H‘ooaa una disolucién ncuosa de dcido férmico si @ =
Calcular H* en una diselucién 0,02 M de &cido sulfe-
roso. La disocincién del cido en la segunds etapa se

desprecia,

gdul_;lasr 1H"), [HSe"| y [Se*~) en una disclucién 0,05 M
[ o,

.:,Guin'tas veces disminuird la concontracién de los iones

hidrégeno #i so ndindon a 1 1 de diselucién 0,005 M de

ficido acético 0,05 moles de acotate sidico?

Caleular I concentracion de los lones CHyCO0- on In

dizolucién, 1 I do la cual contiene {1 mol de CH,CO0H

¥ 0,1 meles do HCI, considerando quo la disocincion del

Gltime compuesto es complete.

Partiendo de los valores de laz constantes do ionizacion

consecutivas del iicidn orlofesforico, determiner ol signa

do la variecién de In funcién de Gibbs para cada una de

lns tres otapas de disociscién. ;Para cusl de éstas 4G°

tieno valor absoluto méximo?

Una disolucién que contiene 2,1 r de KOH en 250 p

de agna se congela a —0,519° C. Hallar para esta diso.

lucion el coeficiente isoténico.

A 0°C la prosibn rematica de una disolucion 04 N de

carbonato potdsico os igual a 272,6 ko, Determinar el

grado do disociacién eparente de K,CO, en la disolucisn.
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Una disolucién que contiens 0,53 g do carbonato de so-
dio en 200 g de ogua sg cristaliza a —0,13° C. Calcular ol
rado deo disociaciéon aparenta de la sal.
cantidades iguales de agua en un caso estén disneltos
0,5 moles du azucar, y en el otro, 0.2 moles da CoCl,.
Las um‘s«nturaa de cristalizacion de ambas disoluciones
;on (.‘,312‘ : es. Determinar ol grado de diseciacidn aparente
o P
A la temperatura de 100°C la presién de vapor de la
disolucién gue contiene 0,05 moles de sulfato de sedio
en 450 g de agua us igual 8 1008 kPa (756,2 10m de Hg).
Deaterminar o] grado de disociacién aparente da Na,S(g)
1 1 du disolucian 0,01 M do #cido acético contione
£,26+10" sus moléculas o fones, Determinar el grado de
disociacién de] dcido acético.
¥l grado de discciacién aporente del cloruro de potasio
an una disolucién 0,1 N es igual a 0.60. 4A T" a9 {gual
la presion oamética do esta disolucion a 17°C2

Preguntas para eutocontrol

Fl se relaciorian Jos valeres da ln presiGn osmbtica
oa las disoluciones 0,4 W do KNO, (#;) y CH,COOH
(Py): 8) Py 2> Py b) Py = Pyi ) P, <

Las temperaturas do cristelizacin :io los disolucionee
unimolales de cianuro de hidrbgeno HCN y de glucosa
C,H,,0, son proximes. sQué deduccion se puede hacer
reapeato al grado do disociacidn del HCN: a) el grado da
disociacién del HCN es préximo a la unidad; b) el grado
de disociacién es proximo n cero?

Sefialar la relacién correcta entro las temporatures de
sbullicién do lag disolucienes fuertemente diluidas de
AICL, {t,) ¥ de CaCl, (t,) de igual concentracion melal:
a) 4 =t b) & <ty cs =

2Qué disposicién de las disoluciones 0,01 M do sastan-
cios mencionadas a conti ibn corresponde o le dis-
minusién de la presién osmética?

o) CH,COOH — NaCl — CyH,,0, — CaCly

b) CyHyg0y — GH,COOH — NaCl — CaCly

<) CaCl, — NaCl — GH,CO0H — C/H,,0,

d) CaCl, — CH.COOH ~ C;H;,04 — NaCl

Sefialay la relacién correcta entre las temperaturas de
congelacién da las disoluciones de cianura de amonio
NHCN (t,) v do aldehido acdtico CH,CHO (t;) cada uno
de las cuales contiens 5 g de soluto ea 100 g de agua:
a) ty ==ty b) 8, >ty ¢) 4 <ly
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528. Sefinler Ia relacién corrects entre los velores de la varia-
cion tipo de la funcién de Gibhs ﬁ" los es08 de
disoclacién de sgua (AG}) y de dcido acético (ACY):
a} AG] > AG}: b) AGT = AG}: ¢) AG, < AC).

2, Electréfitos fuertes. Actividad da los lones

Los electrélitos que, pricticamente, se disecian por completa an
las disolueiones se d i electrdlitos fuertes. A
éstos pertanocan: la mayorfa de las sales que ya en estado crista-
Iino catén conatitnidas de iones, hidréxidos de metales alcali-
ao;g alealino-térreos.y alganos dcidos (HC), HBe, HI, HCIO,,

2

En Jas disolnciones de electeélitos fuertes la concentea-
cién de los iones es bastante grande, de modo que Eas fnerzas
de accidn fnteribnica s8 manifiestan notoriamente incluso siendo
pequeda lo concentracién del olectrdlito. A raiz de ollo. los
iones resultan ser no dol todo libres en su movimiento, y lodas
los propiedades del electrdlito gue dopanden del ndmers de
iones se manifiestan de una forma més débil que serfa do espo-
rar para nna disociacién eompleta del electsblito en fones que
no reaccionan entze sf. Por esta razdn, para la descripcién del
estado de Jos fones en |a disolucién, a Ja par de la concentra-
cidn de los ionegs se valan do su activided, cs desir, de su con-
centracién convencionnl (efectiva en correspondencia con la
cual éstos actlian on los procesns quimicos. La actividad del ion
a (mol/l) estd relacionada con su concentracién molocular en la
dizolucion Oy por medio de la expresién:

ﬂ'-‘:’Cu

Aqui § es el cosficiente de actividad del fon (una magnitud
adfmensionnl).

Los coeficientes de actividad de los iones dependen da la
composicién y la concentracion de la disolucién, de la carga
v la naturalezs del ion, asi como do otras condiciones. Si{n em-
bargo, en las disoluciones diluidas (Cy << 0.5 mol/l) la natu-
raleza del jon {nflnye poco en o) valor de su coeficients de
actividad. En forma aproximads, se puede considerar que en
los disoluciones diluides el cocficiente de actividad del jon en
el disolvente dado depeade tan sélo de la carga dal jon y de la
fusrza idntcg do la dixalucién J gue s ignal a Ja semisuma de los
preivetos de la concentraciin Cy do cada ion por ol enndrada
de an cirge 2:

J=05(C 3 +Cait ... +C, ) =05 ;,“ Cisl
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En la tablo 7 del Apéndice se insortan Jos valores o lox

coeficientes de actividad de loa iones en disoluciones diluidas
on dependencia de su carga y la fucrza ionica de la disolucidn.
En forma aproximada, el coeficicate de actividad del ion en
una diselucién diluida puede celcu)arse también por la for-
oula log /= —0,5°V' T

Ejempla 1. Caleular la facezo idnica y lo actividad de Jos

£ 88

iones en una displucién que contiens 0,01 mol/l de
MgS0, v 0,01 moll) de MgCl,.

Solucidn. La uerxa idnica de lo disolucidn es:

P08, g 4-C 20 Oy 1) =

= 050024 4 0,08 & p0,0%) = 0,07

El coeficiente de actividad deol ion Mg** {y ol covficionté
(‘Io actividad del ion 8O- igual n éste) se halla por la
Grmula

log j=—0,52) T= <054V 0,07 = —0,53 = 1,47;
=030

Anﬁl?mmw. hallamos el coeliciente de sclividad del
ion Cl=

log fer =05 AV 007 e —0,43=T87; =074

Ahora, utilizando la relacién 2 = [Cyx, hallomos 13 acti-
vidad de coda ion:

Byegee = 0,02:030 = 0,008 molsk;
Bygp- = 0:01°0,00 = 0.008 molil;
egp- = 0,02-0,74 = 0,0148 mol/l

Problemas ©

Caleular o) valor aproximado do la actividad de los Jones
K* y 80!~ en nna disolucidn 0,01 Af de K SO,.
Caleolar el valor sproximado de la actividad de los iones
Ba’* y Cl- en ana disolucién 0,002 N de BaCl,.
Hallar el valor aproximada del coeficiento de actividad
de} ion hideogeno en una disolucion 0,0005 M de 1,50,
que contieno, ademds, 0,0005 molfl de HGI. Se considera
que el deiclo silfarico so disocia complotaments an ambas
etapas.

Al rusolver lng problumas de esto apartadn, en ¢l caso de wensi-
dod, convioxs utilizar los valores de 1o cooflciontsa do actividad
du bos Lones lpsortados on e teble 7 dul Apéudice.
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