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Naturaleza del equilibrio quimico

La mayoria de las reacciones quimicas son reversibles.

H.0() = H.0(z2) N.0.(g) = 200 .(g)
H.O0(g)— H.00) INO.(g)— N.0.(g)
H.O = H.0(g) N.0.(g) = 270 .(g]

Equilibrio Quimico:

Se produce cuando las velocidades de la reaccion directa e inversa se igualan.

N.0.(g) = 2N0.(g) =k [V0] v =iVl )
En el equilibrio: Vp =V }.;D[_T:{}__] = JE,;‘,[_‘-.,'.{:II :]: K :ﬁc_:.: [-1"'-0:]:
7 [—1'"_:0:]
Supongamos la reaccion: CH.OH =00 +1H.

Se van a realizar tres experimentos partiendo de concentraciones diferentes de cada compuesto.

Para un instante inicial:

CH.OH co H. 207 — molCO 2,07
expl  Omol Imol Imol 181 — moll, 18] Lequilibrio
4 — mol CH,OH !
exp2  lmal Omol Omrol 1.8 Mo 1.6 .
- ; ; ; 1,44 1,47
exp3 Dol Imol Imol ' t equilibrio
120 T 1,21
0 "
: . 9490 2 4.0
Cuando paso un tiempo suficiente para  © "t— o
I E 0,81 — E 0,8- —
llegar al equilibrio
0,64 0,64
CH.OH cO
1 0.08 09 osc O o
- 7 { b
2xp 08mal O%meal £ 0.2 0.2 -
exp 2 0. 2dma! 0 _80mol 1.30 0.0 L— 0.0 |
exp3  0.60mo! 1.40m0! 1.80 reaccion reaccion
Experimento 1 Experimento 2
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Experin
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La constante de equilibrio sera: = [CH OH]

S 2 w ;: u 2
:D.Q, 0.8° Kﬂ:D.S 1.5 - F =l.—l 18 _

0o0s : 0.24 : 0.6

1

La constante de equilibrio esta relacionada con las concentraciones en el equilibrio y es independiente de las

concentraciones iniciales.

Aquellos en los que todas las especies se encuentran en la misma fase.

Supongamos la reaccion: N.0.(g)= I1MNO0.(g)
En funcién de la concentraciones En funcion de las presiones
K. = [—TO:] K = P_i'f;

- [_"'-.'_:U‘;] °op v

Relacién entre KC y KP

Supongamos la reaccion: @i =8B = <l ~ D pl" = nRT

p_,=’;+jﬂr=[.4]ﬂr pﬁ=’;+?3r=[3]ﬂf p:z%}lfz[{?]}lf vy =—LRT =[D]RT

K =E 2 O .o 7 . N ) G
T opi-ps T L@ Bl ary T [aFIB] (Rr
x, = [CIDY (ppymaems
[.-1]' [B]’ . KF = K: l:R_T .-:|—‘~='- Donde: An = (f_ + d}— (_{I a b}
x. -l
- [a[Bf

Aquellos en los que todas las especies no se encuentran en la misma fase.

Supongamos la reaccion: ad(s)+bB(g)< cCI)+dD(g)



La concentracién molar de s6lidos y liquidos siempre es constante

Por ejemplo: El Cu tiene una densidad = 8.96 g/cm3, ésta es la misma para 1 gramo que para 1 tonelada

806 ol 1000 cm®
[cu]=28 70 L T imel L

lee™  63.535g

[31 K.=K.(RT "7
Kp= PE'
Dz

Supongamos la reaccion: A+B = E+F
A+B&=C+D KC:E%E}]I
. N o _LELF
Si la reaccion se puede escribir como: ¢ =0 = £+ F < cIp]
EF _
A+B = E+F K:=[[_j[[3]] K.=K. K.

G=H-TI5
Sabemos que: H=E +pr 4G =dE + {-nud]r :J_s-r:-.' + ”&'ﬁ :JI'-::-.' - {I—d‘s :JII}'-::-.' - fS&'_T :JII.*-::-.'
G=E+pl TS

Sip=cte dE =dH —(pdl” ),_... . .
F - . dE = (TdS .Jz-::-_' —fpd]r .-:I_f:-r:-.'
En el equilibrio: 0=dH —(TdS )._.. dH = (TdS )._.., )

dG = {T&'S :JII:-.*:-.' - {Pdr :JII_E-.':-.' + fpc:.-']' :’Il_ﬁ-r:-.' + ”d-p :JII!"-.':-.' - {I—&'S :-:IJ"-.*:-.' - {Sﬂ'f :-:If--'i'-'
JdG = ﬁdﬁ' :JI'__»;._- - deI_J_‘-L-

Si el proceso se realiza a temperatura constante:

w



0y ¢ . w7 RT . : “p
Siintegramos entre G v G lcr'-d(}: | dp \G - AG" = RTT:1| P |

Ll L p !\-p. -.’I
En el equilibrio AG =0 vp? = lam AG  =-RILu(p|

S . A+ E=C+D
upongamos la reaccion:

AG =[AGT(C)+ AGT (D))~ |aG (1)~ AGT (B)]

- AG™ = RTLwp ~AG,.... =RILwp - +RTLnp , —(RTLwp ,+ RTLnp ;)
~AGL,.., = RILn 2222 ~AG., ., =RILiK ,
T 1 ] T -
PPy
En o=ex 'i_ .';'grr.':'t E..'
o= EF\P{ 1 |

Principio de Le Chéatelier

Si se aplica una tension externa a un sistema en equilibrio, el sistema se ajusta de tal manera que se cancela

parcialmente dicha tension alcanzando una nueva posicién de equilibrio.

‘tensién” o un cambio en la concentracién, presion, volumen o temperatura.

ad < A8 K:%

Cambios en la concentracion:

Si afladimos una cantidad de A el equilibrio de desplaza a la derecha

[B]=Ik[4T"

Si [A] aumenta, [B] debe aumentar

Si afladimos una cantidad de B el equilibrio de desplaza a la izquierda

[4]= [i]g.

Si [B] aumenta , [A] debe aumentar

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

Sea la reaccion:



0.68 mol SO,

/ \ 1.46 mol SO,

| [1omoro, ]

Cambios en la presién y en el volumen.

Es poco importante en fases condensadas pero muy importante para gases.

ateom k=Pl [3]= (R[4 |* = k[ 4]

Supongamos la reaccién: ['1]

Si p aumenta = v disminuye = [ ] disminuyen
Si a=b Se mantiene el mismo equilibrio
Sia>b Lareaccion se desplaza a la derecha
Sia<b Lareaccion se desplaza a la izquierda

El razonamiento para los cambios de volumen es similar al de la presion.



==

1L =—

0.68 mol SO,

0.085 moel O,

Si T aumenta la reaccion se desplaza a la izquierda
Si la reaccion es exotérmica

Si T disminuye la reaccion se desplaza a la derecha

Si T aumenta la reaccion se desplaza a la derecha
Si la reaccion es endotérmica

Si T disminuye la reaccion se desplaza a la izquierda

Definicion clasica de Arrhenius

Acido: Aquella sustancia que en disolucién acuosa genera grupos H*

HCl (g) —EE 5 1 (ac)+ H (ac)

Base: Aquella sustancia que en disolucion acuosa genera grupos OH -

NaOH (5)—E2 5 Vg™ (ac) + CI™(ac)

Teoria de Bronsted-Lowry (para disolventes distintos de agua)

Acido: Aquella sustancia capaz de ceder grupos H*
HCl(g)——Cl-+H" HCl (g)+~ NH.(h——= NHI+Ci-

Base: Aquella sustancia capaz de aceptar H*



NH (N+H —> NH]

Pares conjugado acido-base

Acido conjugado: Se forma cuando la base gana un proton

H.0() —— H.0 (ac)

hase acida

Base conjugada: Se forma cuando el acido pierde un proton.

CH.COOH (ac)—— CH.COO ~(ac)

acido hase
CH.COOH (ac)~H.0() —— CH.COO0 ~(ac)~ H.0 (ac)
.-";.Eidl:l 1 Basel Base 2 .-"lcidl:u 2

Teoria de Lewis

Acido: Aquella sustancia capaz de aceptar un par de electrones

Base: Aquella sustancia capaz de donar un par de electrones

Ejemplo BC!.+ NH,

¢ o
Cl—Plp - f‘lf—H e (l —]?: f‘l:—H
Cl H ClH

El agua puede actuar como acido y como base.

H.O( )= H (ac)+ O0H (ac) HO+H.O=0H +H.O
dcidol Basel Base? Acida2

.
Producto i6nico del agua: ~ :00) = H™(ac)~ OH (ac)

]|,
La constante de equilibrioes: ¢ [#.0] R mo)=[E7] lor |
Como el agua es el disolvente: [H:‘f’] =cre )



Se define como pH, pOH o pK como el menos logaritmo decimal de la concentracién de protones, de grupos OH o de la

constante de equilibrio, respectivamente.

Relacion pHy pOH

S o ol ol

~logl|#~|or ~|)= ~tog (10
~log|H |- log|0E | =14

pPH - pOH =14

i Lol | St o0t o] fow| om
IH‘J:lD" —>» pH =7 B 14.00 0.00
13000 1.00
Disolucién neutra 12.00 2.00 BASICA
11,010 300
i || lon | =D [ 10 |2 o o
o107 = e -z 00— 70— NEvTRA
Disolucion dcida s 6,00 B.00
Z 5.00 9.00
. 3
si |H|<|oE"| = [r-[ <10 | 200 oo ‘
i <= pit>- o 2 s
Disolucion acida 0.00 — 14.00

Acidos fuertes: Son electrolitos fuertes, se ionizan completamente.

HCI (ac) + H 0 () —— €1 (ac) + H.0 (ac)

Acidos débiles: Son electrolitos débiles, no se ionizan completamente.

HF (ac)+ H.0(lN < F (ac)+ H.0 (ac) Enel equilibrio: Ea= [F_][;Tj[??]:{:'_] = [Fif]ﬂf]f_]

Bases fuertes: Son electrolitos fuertes, se ionizan completamente.
- H.0 - -
NaOH ————— Na~™ + 0H

Bases débiles: Son electrolitos débiles, no se ionizan completamente.



NH (ac)+ H.O() = NH (ac)+O0H " (ac)

wc]for-] [w:)lox-]

En el equilibrio: " SR CRORNN 28
Fuerza Acido Base conjugada o

HCIO4 (acido perclérico) Cl04" (ion perclérato)
HI (acido yodhidrico) I” (i6n ioduro)
HBr (acido bromhidrico) Br” (ion bromuro)
HCl (acido clorhidrico) CI” (ién cloruro)
H2504 (acido sulfirico) HSO4" (ién hidrégeno sulfato)
HNO3 (acido nitrico) NO3" (i6n nitrato)
H30™ (ién hidronio) H20 (agua)

H504" (ion hidrogeno sulfato)

SO4°" (ién sulfato)

HF (acido fluorhidrico)

F~ (ion fluoruro)
HNO? (acido nitroso) NO2" (i6n nitrito)
HCOOH (acido formico) HCOO" (ién formiato)
CH3COOH (acido acético) CH3COO" (ién acetato)
NH3" (1on amonio) NH3 (amoniaco)
HCN (acido cianhidrico) CN” (ién cianuro)
H20 (agua) OH" (ion hidroxido)
NH3 (amoniaco)

NH2" (ion amidruro)

Se define como:

Sea la reaccion:

0

_ [E-E_F'Ef.:e :D?E:Z{Id.ﬂ"]

[ I,

forniza g [:’::-:'c:'ai ]

Hie= A"+ H”
7]

2]

o
O tonzarisn




Acido fuerte

HCI

c 80
o
BOH < B~ +~O0H" § o Clts ~CooH
Sea la reaccion: . [DH ‘] ,E 40
@ fomiracisn [BGH ]( =

Acido déhil

0 . » -
0,000 0002 0004 0006 0008 0,010
Molaridad

CH .COOH (ac) & CH.COO “(ac)~ H (ac) Ka= lcr.coo| ]
Sean las reacciones: [CH ;COOH ]

CH.COOH |-lox -
CH .COO ~(ac)+ H.0 = CH .COOH (ac)+ OH ~(ac) K@:[ |-lo]

[CH.C00"]
_ler.coo-|lm-| [cn.coon |-or ]
Ra Ko ="y coon | (CH.C00 "] =l}lor-]= %,
Ka=2m Kb =2
Kb Ka

Son aquellos &cidos que pueden ceder mas de un protén H*

Ejemplo: acido carboénico (H2COz)

H.CO.(ac) < HCO (ac)+H (ac) Ka = [H([:;JG[IT] 42-107

HCO ] (ac) < CO; (ac)+ H (ac)  Ka,= [CET];C{;,I]]_ =48107"

Ejemplo: acido fosforico (H2PO4)



H.PO .(ac) = H.PO(ac)+ H (ac) Ka, = H[;Dl;g_?_

H.POI(ac)<> HPO (ac)+ H (ac)  fgg.=1t HPO: | |\H |
* |H.pPO:]

HPO: (ac) < PO (ac)+ H (ac) PQ::_]'[H_]

Una sal en presencia de agua se disocia completamente en un anién y un catién
Hidrdlisis: Es la reaccion con agua del catién o del anién que proceden de una sal al disociarse.

A) Hidrolisis de sales que producen disoluciones neutras (derivadas de un acido y una base fuertes)
NaNO . (5)—— Na (ac)+ NO{ac)

Ng~ + H.Q « NaOH + H- No existe reaccion de hidrolisis
NOI+H.O « HNO.+0H "

B) Sales que producen disoluciones bésicas (derivadas de una base fuerte y un acido débil)

CH.COONa —— CH.COO ™ = Na~

CH.COO ™ +H.0 < CH.COOH +O0H "

CH, CC«'G‘H OH ~
Na~™+H.O « NaOH + H- K. = [ [ ]

[cH.coo]

CH.COO +H.0 < CH.COOH +0H -
Dato: constante del acido acético. Ka (acético)

lcar.coo-| 5]
|CH.COOH |

_[cr.coon | [on ]IEC‘H .COOH |} [oH [z l i R

[CH.Cco0] lcx.coo| 7]

CH.COOH = CH.CO0"+H~ Ka=

C) Sales que producen disoluciones acidas (derivadas de una base débil y un acido fuerte)

11



NH (] —H;G—>‘\H_.'(c{£]+ Cl(ac)

NHI+H.0 = NH,+H" +H.0 )
Ci™+ H.0 « HCl + OH " Lo ]
: : : O DNHES

NHI+H.O= NH.~H +H.0

Dato: constante del amoniaco. Kb (NHs)

NH.+H.O= NH, +0H " Kﬁ_m
[NH ] .
;
Kn.- K:.':E
TH] ]{"»‘H ][[H Jow-] 1
vH | 2H: [ Jom- —
Kb

D) Sales en las que se hidrolizan el anién y el catidon (derivadas de una base débil y un acido débil)

CH.COONH ,—Z£ 5 CH.COO ™+ NH ]

_[cu.coom] [NH ]
~ |cr.coo| |zEC]

CH.COO ™ +H.0 < CH.COOH +0H"
NHI+H.O= NH.~H +H.0

CH.COO ™ +NH < CH.COOH + NH,

Ka(acético)
Datos: constante del acido acético y constante del amoniaco. Kb U"Hs ]
cH.coo-| g

CH.COOH = CH.COO +H~ Ka= .

| i [CH COOH |

] _ o [am:] fom-

ML+ H.O= NH. +0H Kﬁ::' . -

S (NH ]

[cH .cooH Tﬁ[fﬂ?j- ] Jor ﬂ/' W Ky

[CHZC{}D‘]- w2 Joz ] K =
~ | { ! Ka K

1

Ka Kb

12



A) Oxidos basicos: (En presencia de agua originan disoluciones basicas)

Oxidos de los grupos 1A y 2A (excepto BeO)

(Li.Na K . Rb.Cs_ Fr_ Mg . Ca. S _Ba.Ra)
Na.O+H.O0—— I NaOH —— ZNa~ + 20H -~
B) Oxidos &cidos: (En presencia de agua originan disoluciones &cidas)

Oxidos no metalicos con n° de oxidacion alto N20s, CO2, SOs, CL20-
CO.+H.0= H.CO, = HCOI +H"
SDE—H:G’@ H:SCJ'_. = HSOT+H™

C) Oxidos anféteros: Oxidos que pueden comportarse como acidos y como bases

BeO y 6xidos del grupo 3A y 4A
A0, + HCl ——2.4IC1 ,+ 3H .0
Al.O; + NaOH +3H .0 —— 2 Nadl ['_G'H -

D) Hidroxidos anféteros: Hidroxidos que pueden comportarse como acidos y como bases

BelOH ).. AI(OH ),.57(0H )..Pb(OH )..Cr(OH ),.Cu(OH ).. Zn(OH ). .Cd (OH ).

ANOH . +3H —— 417 +3H.0 BelOH |, +2H —— Be " +2H.O
AlNOH |.+0H ~—— AI{0H |, Be(OH ), +20H —— Be(OH )"

Disoluciones reguladoras o tampones (efecto del i6n comun)

Efecto del ibn comun: Es el desplazamiento del equilibrio causado por la adicién de un compuesto que tiene un i6n

comun con la sustancia disuelta.

Disolucién reguladora o tampdn: Mezcla de un &cido o base débil y su sal conjugada. La disolucién no cambia el pH

aun cuando se afiada una pequefia cantidad de &cido o base fuerte

A) Acido débil con su sal conjugada CHECOOH ~CH ECOG}‘E{

| S ca.coo-|[g-] 1. lcr.coom
CH.COOH = CH.COO ™ +~H Ka = oo ] ki ]_KHL[—ECHECO{}_

[cH.coom | [cE.cooH |

_lug[H_]:—lug Ka—luglmi nH =‘EKH_IDE'WE

13



Al afiadir la sal conjugada el equilibrio del acido se desplaza hacia la izquierda.

CH.COONg —— CH.COO ™ +Na~ : . _
. . Se puede decir que:

[cH .COOH |= [dcido |,

—
CH.COOH & CH.COO +H"
: : |CH.CO0 " |=[sal]

lécido].

Por tanto: H = nKa—log| ————
2 s Y [m.i']_- !

B) Base débil con su sal conjugadaj""H SO0+ NH 3

. e |a#z) lom-] . A,
NH.+H.0 = NHI+0H K= 0H | =&y o
—log [0F ~| = —log K5 ~log [[;%] [ ! [;?;?_i] !

Al afiadir la sal conjugada el equilibrio de la base se desplaza hacia la izquierda.
NH.Cl—> NH [ +Ci° |
Se puede decir que:
— : _
NH.+H.O= NHI+0H" [VH ;| = [pase],

ljﬁH__‘J = [sal],
pOH = pKb —lngi [[m;j]'~ i
Por tanto: R Sl [

Valoracién, acido base: es un procedimiento para determinar la concentracion de una disolucion mediante otra de

concentracién conocida

A) Valoracion acido fuerte-base fuerte "
1z pu—
Curva de valoracion. NaOH 0.1M sobre 25 mL HCI 0.1M =
Ly Punto de
L = Equivalencia

NaOH + HCl —> n°mol (NaOH)

En el punto de equivalencia

n’mol (HCI) = n° mol (NaOH)

14



M.V, = MV

B) Valoracion &cido debil-base fuerte

Curva de valoracion. NaOH 0.1M sobre 25 mL CH;COOH 0.IM  ~ o

El punto de equivalencia se encontrard a un pH basico

C) Valoracion &cido fuerte-base debil
Curva de valoracion. HCI 0.1M sobre 25 mL NH3 0.1M

El punto de equivalencia se encontrara a un pH dacido

-

e

?  Puntode
Eguivalencia

pH

Punto de
Equivalencia

*a
T —a—p_a

Indicadores acido-base: Son sustancias que a un determinado pH cambian de color.

HEilcolor A)e H (ac)+Fi (color B

Hn| 10
Si: |I:' Predomina el color del &cido (color A)
S

]
[fc_:ﬂ_:l

HIn|
[I" ] Predomina el color de la base (color B)
koo o HE]
Predomina el color del &cido (color B) [H‘T::]
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