13. Ad una certa temperatura la costante di equilibrio K,
per la reazione

N,(g) + 3H,(@) == 2NH;(g)

& numericamente uguale ad 1. Dire se ognuna delle se-
guenti affermazioni & vera o falsa, spiegandone il mo-
tivo. (2) Una miscela all’equilibrio deve avere la concen-
trazione di H, tre volte maggiore di quella di N, ela con-
centrazione di NH; il doppio di quella di H,. (b) Una
miscela all’equilibrio deve avere la concentrazione di H,
wre volte maggiore di quella di Np. (¢) Una miscela in
cui la concentrazione di H, & tre volte maggiore di
quella diN, e la concentrazione di NF; & il doppio di
quella di N potrebbe essere una miscela all’equili-
brio. (d) Una miscela in cui la concentrazione di ogni
reagente e di ogni prodotto & 1 M ¢ una miscela all’e-
quilibrio. (€) Ogni miscela in cui le concentrazioni di
tutti i reagent e di tutd i prodotti sono uguali & una
miscela all’equilibrio. (f) Una miscela all’equilibrio
deve avere concentrazioni uguali di tutti i reagend e di
tutt i prodotti.

Perché le concentrazioni dei solidi puri e dei liquidi
puri devono essere omesse nelle espressioni della co-
stante di equilibrio?

15. Considerare i seguenti compostl, nello stato fisico in-

dicato, come possibili reagent 0 prodotti di una rea-
zione chimica. Quali di quest composti debbono es-
sere oressi nell’espressione della costante di equili-
brio? H,0(s), H,0(), H,0(g), HC(g), HCl(aq),
NaHCO;(s), CH; OH(?), CH; OH(aq), Cl,(aq), N, (g,
NH; (9, CO(g), e Fe; Os(s)-
Considerare i seguenti composti, nello stato fisico in-
dicato, come possibili reagent 0 prodotti di una rea-
zione chimica. Quali di questd composti debbono es-
sere omessi nell’espressione della costante di equili-
brio? Spiegarne il motivo. CaCOjs(s), H,S04(0),
NeOH(s), NaOH(ag), O,(), CH,COOH(),
CH,COOH (ag) HI(g), I,(s), C(grafite), e SO3(g)-

Espressione della costante di equilibrio e valore di £

177. Scrivere espressione di K per ognuna delle seguenti
reazioni:
(a) CO(g) + H,O(p) == CO,(g) + Hy(®
(b) SrCO;(s) = SrO(s) + CO4(g)
(c) 2CHCL(g) + IH(g) = 2CH,(®) + 3CL(g)
(&) Hy(g) + L = 2HI(®)
(e) 2NOCl(g) = 2NO(g) + Cly(g)
Scrivere Vespressione di K, per ognuna delle seguenti
reazioni:
(a) 2H,0(g) + 250,(g) == 2H,S(g) + 30,(g)
(b) 4N (g) + 5O,(p) == 4NO(g) + 6H,0(®)
(0 PCL(g + Cyle = PCli(g)
(d) NaE(s) + H,SO4(0) = NoHSO,(s) + HE(g)
( (e) 2S04(g) = 250,(g) + Ox(8)
19, Scrivere lespressione di K, per ognuna delle seguenti
reazioni:
(a) 2CO(g) + O,(g) = 2COy(g)
(b) 2NO,(g) == 2NO(® + Oy(®)
(0 2HBr(g) == H,(®) + Br,(9)
(d) Py(p + 30,(p) = P,O4(s)
(e) Ny(g) + O,(g = 2NO(g)

21,

23.
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‘Scrivere espressione di K, per ognuna delle seguenti

reazioni:
(2) 2H,0,(g) == 2H,0(g) + O,(®)
(b) 2ZnS(s) + 30,(p) == 27n0(s) + 250,(g)
(0 NH,(g) + HCl(g) = NH,CI(s)
(d) N,Ou(g) = 2NO,(g)
(© 20,(g) + 2H,0(g) == 4HCI(R) + 0:(®
Scrivere D'espressione di K, per ognuna delle seguenti
reazioni:
() TICL(s) = TC(s) + Cl,(g)
(b) CuCl? (a9 = Cu?*(aq) + 4Cl(aQ)
(& 20,(p) = 30,(8)
(d) 4H;0%(aq) + 2Cl(aq) + MnO,(s) ==
Mn?*(aq) + 6H,0() + Cl,y(aq)
Basandosi sui valori delle costanti di equilibrio, dire
quali sono le reazioni in cui & favorita la formazione
dei prodotti:
(@) NH;(aq) + HOO) = NH,*(aq) + OH (ag)
K=18x107°
(b) Aut(aq) + 2CN~(aq) == [Au(CN),] ~(aq)
K=2X1

(c) PbC,04(s) = Pb?*(aq) + CZO42_(aq)K

038

=48
(d) HS(ag) + H*(aq) =——HSag K=10X 107
Basandosi sui valori delle costand di equilibrio, dire
quali sono le reazioni in cui & favorita la formazione
dei reagenti:
(2 H,0®)==H"(@9g + OH (aq) K=10X 10714
(b) [AlF)*~(aq) AB*(aq) + 6F (ag)
K=2x10"%
(©) Ca3(POy),(5) == 3Ca2*(aq) + 2P0, ~(aq)
K=1x10"%
@ 2F3*(aq) + 38 (aQ == Fe,56) K=1X 1088

Calcolo di

25.

27.

I a reazione tra azoto ed ossigeno per formare NO(g) &
rappresentata dalla seguente equazione chimica:

Ny(g) + O,(g) == 2NO(®)

Le concentrazioni all’equilibrio dei gas a 1500 K
sono: 1.7 X 1073 mol/L per O,, 6.4 X 1073 mol/L
per N, e 1.1 X 10~ mol/L per NO. Calcolare, da
questi dati, il valore di K 21500 K
A temperature elevate il BrF, raggiunge il seguente
equilibrio:

2BrFi(g) = Bry(g) + SFy(®)
Le concentrazioni all’equilibrio dei gas a 15 00 K sono:
0.0064 mol/L per BrFs, 0.0018 mol/L per Br,, e 0.0090
mol/L per F,. Calcolare il valore di K.
Ad una certa temperatura la reazione

PCl(g) + Cye) == PCl(g)
si trova all’equilibrio quando le concentrazioni di
P, Ay, e PCl; sono rispettivamente 10, 9, e 12
mol/L. Calcolare il valore di K_ per questa reazione a
quella temperatura.
1l valore della costante di equilibrio, K, ad una data
temperatura, per la reazione

CO(g) + H,0(g) == CO,(®) + H(®)

& pari a 1.845. Poniamo, alla stessa temperatura,
0.500 moli di CO e 0.500 moli di H,O in un reci-

piente da 1 litro e facciamo raggiungere alla reazione
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CAPITOLO 17: Equilibrio chimico

I’equilibrio. Quali saranno le concentrazioni all’equi-
librio di tutte le sostanze presenti?
Si abbia la reazione: A(g) + B(g) == C(g) + 2D(g
Una mole di A ed una mole di B vengono introdotte in
un recipiente di 0.400 litri. Una volta raggiunto I'equili-
brio, nel recipiente sono present 0.20 moli di C. Calco-
lare la costante di equilibrio, K., della reazione data.
La reazione

2NO,(g) == N,04(g)
ha una costante di equilibrio, K, di 170 2 25 °C. Sein
un pallone da 10 L sono presenti 2.0 X 10~? mol di
NO, e 1.5 X 1073 mol di N, Oy, il sistema & all’equi-
librio? Se non & all’equilibrio, la concentrazione di
NO, aumentera o diminuird man mano che la rea-
zione procede verso I'equilibrio?
A 500 K, per la seguente reazione, K, = 7.9 X 1011,

H,(g) + Br,(g) == 2HBr(g)

@%@@+%%@::ng K =>?
(b) 2HBr(g) == H,(g) + Bry(g) K. =?
(¢) 4HBr(g) == 2H,(g) + 2Br,(g) K. =?

1l doruro di nitrosile, NOC, ad alte temperature de-
compone a NO e Cl,

2NOCl(g) == 2NO(g) + Cl,(g)

Supponete di mettere 2.00 mol di NOClin un pallone
da 1.0 L e di portare la temperatura a 462°C. Una
volta raggiunto I'equilibrio, sono presenti 0.66 mol di
NO. Calcolare la costante di equilibrio, K, per la rea-
zione di decomposizione da questi dati.

Allequilibrio, un pallone da 50 La 800 K contiene 3.00
mol di CO, 2.00 mol di Cl, e 9.00 mol di Ccod,. Gl
colare la costante di equilibrio, K, per la reazione CO(g)
+ Cl,(g) == COC,(g) a questa temperatura.

. NO e O, sono miscelati in un contenitore di un certo

volume, mantenuto a 1000 K. Le loro concentrazioni
iniziali sono, rispettivamente, 0.0200 mol/L e 0.0300
mol/L. Quando la reazione

2NO(g) + Oy(g) == 2NO,(g)

ha raggiunto 'equilibrio la concentrazione di NO, &
2.2%1073mol/L. Calcolare (a) la concentrazione di
NO all’equilibrio, (b) la concentrazione di O, all’e-
quilibrio, e () la costante di equilibrio, K, per la rea-
zione considerata.

Ad alta temperatura il pentacloruro di antimonio si de-
compone mediante la seguente reazione in fase gassosa:

ShCly(g) == SbCl3(g) + Cly(®)

(a) Ad una certa temperatura una miscela all’equilibrio
contiene, in un recipiente di 5 I, 6.91 g di SbCls, 16.45
g di SbCly, e 5.11 g di C,. Calcolare K. (b) Se nel reci-
piente di 5 litri sono posti 25.0 grammi di SbCly e si
fa raggiungere l’equilibrio alla stessa temperatura del
caso (2), quali saranno le concentrazioni all’equilibrio
di tutte le specie?

A temperatura e pressione standard, la reazione rap-
presentata dalla seguente equazione

2HI(g) == H,(g) + L(g)

ha una costante di equilibrio, K, ugnale a 0.021 ¢y
colare Ja costante di equilibrio, K, per la reazione i,
versa.

La seguente reazione

2INO(g) + O,(g) == 2NOy(g)
ha una costante di equilibrio, K, uguale 2 1538 ,
1800°C. Calcolare la costante di equilibrio, X, per
reazione inversa. ¥

Il quoziente di reazione,

37.

39.

[ 41.

Definire il quoziente di reazione, Q. Fare la disap.
zione tra Q e K.
Perché & utile confrontare Q con K? Quale 2 ia
zione quando (2) Q = K? (b)) Q < K?(c) © > ]
® Come possiamo confrontare il quoziente di rey-
zione con la costante di equilibrio? Quale & Iz diffe-
renza tra queste due espressioni?
® Cosa accade se, per una reazione, il quoziente di rea-
zione & pitt grande della costante di equilibrio? Ese Q <
K?

Per la seguente reazione
Cly(g) + Fy(g) == 2ClK(g)

K. = 19.9. Cosa accadra in una miscela di reazione
contenente inizialmente [Cl,] = 0.5 mol/L, [F)] =
0.2 mol/L, e [CIF] = 7.3 mol/L?

La costante di equilibrio in funzione delle concentra-

Situg-

“Zioni per la reazione in fase gassosa

/43,

Applicazi

H,CO==H, + CO

ha, ad una data temperatura, il valore numerico di
0.50. Una miscela di H,CO, H,, e CO viene intro-
dotta in un pallone, a questa temperatura. Dopo un
breve periodo un campione della miscela di reazione
ha dato all’analisi le seguenti concentrazioni: [, COl
= 0.50 M, [H,] = 0.80 M, e [CO] = 0.25 M. Classi-
ficare, come vera o falsa, ognuna delle seguenti affer-
mazioni sulla miscela di reazione.

(a) La miscela di reazione & all’equilibrio.

(b) La miscela di reazione non & all’equilibrio, ma la
reazione non avanzera ulteriormente.

(¢) La miscela di reazione non ¢ all’equilibrio, ma si
spostera verso lequilibrio facendo reagire altro
H,CO.

(d) La velocita della reazione diretta & uguale alla ve-
locita della reazione inversa.

Tl valore di K_ a 25°C per la reazione

C (grafite) + CO,(g) == 2CO(g)

& 3.7%10~23, Descrivere cosa succederd miscelando

3.5 moli di CO e 3.5 moli di CO,, in un recipiente da

1.5 litri, con un catalizzatore adatto a far avvenire 12

reazione alla temperatura data.

oni della costante di equilibrio, A;
1l valore di K_a 300°C per la reazione descritta dall’e-
quazione

Ny(g) + G Hy(g) == 2HCN(g)
& 2.3%x107%. Quale sara la concentrazione all’equili-
brio del cianuro d’idrogeno se le concentraziom
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iniziali di N, e acetilene (G,H,) sono rispettivamente
3.5 mol/L e 2.5 mol/L?

_ La costante di equilibrio, K, per la reazione

Br,(g) + Fy(g) == 2BrF(g)

¢ 55.3. Quali saranno le concentrazioni all’equilibrio
di tutd quest gas se le concentrazioni iniziali di
bromo e fluoro sono entrambe 0.240 mol/1?

Per la reazione

PCl(g) + Cly(g) == PCls(g)

= 96.2,2 400 K. Quale sara la concentrazione di
l, all’equilibrio se le concentrazioni iniziali sono
0.24 mol/L per PCl; e 5.5 mol/L per d,?

7. Per la reazione

N;0,(g) == 2NO,(®)

K = 5.85%103, a 25°C. 22.0 grammi di N,O, sono
racchiusi in un pallone da § La 25 °C. Calcolare (a) il
aumero di moli di NO, presenti all’equilibrio e (b) la
percentuale di N, O, iniziale che si & dissociato.
1a reazione del ferro con il vapore d’acqua da luogo al
seguente equilibrio

3Fe(s) + 4H,0(g) = Fe;O4(s) + 4H,(g)
con una costante di equilibrio, K, di 4.6 2 850°C.
Qual & la concentrazione di idrogeno presente all’e-
quilibrio se si fa iniziare la reazione con 24 g di H,O
ed un eccesso di Fe in un recipiente da 10 litri?
1a reazione del ferro con il vapore d’acqua da luogo al
seguente equilibrio

3Fe(s) + 4H,0(g) = Fe;Oy(s) + 4H,(g)
ron una costante di equilibrio, K, di 4.6 2 850°C. Qual
3 ia concentrazione dell’acqua presente all’equilibrio sesi
% imiziare la reazione con 7.5 g di H, ed un eccesso di os-
sido di ferro, Fe;Oy, in un recipiente da 15.0 ligi?
Tt diossido di carbonio, ad alta temperatura, reagisce
con il carbonio in forma di grafite. La costante di
equilibrio, K, per la reazione

CO,(g) + Clgrafite) == 2CO(g)

2 10.0 ad 850°C. Se 24.5 g di monossido di carbonio
oo postl in un reattore da 2.5 L e riscaldati sino ad
0°C, quant’@ la massa di diossido di carbonio all’e-
quilibrio?

Siossido di carbonio reagisce, ad alta temperatura,

con il carbonio in forma di grafite. La costante di

e

equilibrio, K, per la reazione

CO, (g + C(grafite) = 2CO(g)
& 19.0 ad 850°C. Se 25.0 g di diossido di carbonio e
3' 5.0 grammi di grafite sono posti in un reattore da2.5
L e riscaldati sino ad 850°C, quant’é la massa di mo-
nossido di carbonio all’equilibrio?
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*2. Un campione di 75.7 g di HI & stato posto in un reattore

da 1.50 Lesi & consentito il raggiungimento dell’equili-

brio rappresentato dalla seguente equazione:

2HI(g) == Hy(®) + L(®)
Lz costante di equilibrio, K, & 0.830. Calcolare la con-
centrazione di ogni specie presente all’equilibrio.
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Fattori che influenzano ['equilibrio

53.

55.

57.

59.

® Dato il principio di Le Chatelier. Quali fattori in-
fluenzano un sistema all’equilibrio? La presenza diun
catalizzatore come influenza un sistema in equilibrio
chimico? Motivare le risposte.

® Che effetto avra Paumento della pressione totale
sulle condizioni di equilibrio per (2) un’equazione
chimica in cui il numero di moli dei prodotti gassosi
¢ maggiore di quello dei reagend gassosi, (b) unequa-
zione chimica in cui il numero di moli dei reagent
gassosi & maggiore di quello dei prodott gassosi,
(c) un’equazione chimica in cui il numero di moli dei
prodotti gassosi & uguale 2 quello dei reagent gassosi,
e (d) un’equazione chimica in cui tutti i reagentd e
tutti i prodott sono solidi puri, liquidi puri, 0 in so-
Juzione acquosa?

® Supponiamo che alla seguente reazione esotermica

Alg) + 3B(p) == 2C(p) + 3D®
sia stato fatto raggiungere Iequilibrio. Si effettuino suc-
cessivamente i cambjamenti SOttO riportati e si lasci che
la reazione torni all’equilibrio. Dire se la quantita di B
presente al nuovo equilibrio sara (i) pra grande, (i) pit
piccola, o (iii) uguale, rispetto alla quantita di B presente
prima dei cambiament effettuati.
(2) La temperatura & diminuita mentre il volume &
mantenuto costante;
(b) viene aggiunta una certa quantita di A,
(c) viene aggiunta una certa quandta di G
(d) una piccola quantita di D viene sottratta;
(¢) viene aumentata la pressione mediante diminu-
zione del volume.
#® Supponiamo che alla seguente reazione esotermica

Ag) + 3B ==12C[® + 3D(g)

sia stato fatto raggiungere I'equilibrio. Si effettuino suc-
cessivamente i cambiamenti sotto riportat € si lasci che
la reazione tomi all’equilibrio. Per ogni cambiamento,
dire se il valore della costante di equilibrio sara (1) pit
grande, (ii) pit piccolo, o (iif) uguale, rispetto al valore
che aveva prima dei cambiament effettuati.
(a) La temperatura viene aumentata mentre il volume
viene mantenuto costante;
(b) viene aggiunta una certa quantita di A;
(c) viene aggiunta una certa quantita di G
(d) una piccola quantita di D viene sottratta;
(e) viene diminuita la pressione mediante aumento
del volume.

® Qual & leffetto sulla posizione di equilibrio di
una miscela (all’equilibrio) di Bry, F,, e BrFs se la
pressione totale del sistema viene diminuita?

2BrFq(g) = Bry(g) + SF»(g)

® Qual & Veffetto sulla posizione di equilibrio di
una miscela (all’equilibrio) di carbonio, 0ssigeno, €
monossido di carbonio se la pressione totale del si-
stema viene diminuita?

2C(s) + Oy(g) == 200

® TUh indicatore dell'umidita atmosferica puo essere
costituito da un idrato del cloruro di cobalto (II), 1l
quale cambia di colore come risultato delia seguente
reazione:

[Co(OH,) (] Ay(s) == [(b(OH§1)4] ay(s) + 2H,0(e)

rosa u
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61.

63.

CAPITOLO 17: Equilibrio chimico

11 colore blu indica un’atmosfera “umida” o “secca”?

Motivare la risposta.

Cloruro di cobalto (11) esaidrato

® Predire se Uequilibrio per la reazione di fotosintesi
descritta dall’equazione

6CO,(g) + 6H,0(€) == C4H,,04(s) + 60,(g)
AHO = 2801.69 kJ/mol
(i) si sposta a destra, (ii) si sposta a sinistra, o (iii) ri-
mane inalterato se (2) [CO,] viene diminuita; (b) Pg,
viene aumentata; (c) meta di CH,,0O viene allonta-
nata; (d) la pressione totale viene diminuita; (e) la
temperatura viene aumentata; (f) viene aggiunto un
catalizzatore.
® Qual & l'effetto della diminuzione della tempera-
tura su ognuno dei seguend sistemi all’equilibrio?
() Hy( +I(p == 2H();
AHO = —9.45 kJ/mol
(b) PCly(p) == PQs(g) + Cy(®);
AHO = 92.5 kJ/mol
(© 2S0,(g) + Oy(g) == 2504(g);
AHO = —198 kJ/mol
(d) 2NOC(g) == 2NO(g) + T, (®);
AH® = 75 kJ/mol
(e Qs + H,0(g =— CO(g) + Hy(g);
AHO = 131 kJ/mol
Qual & Peffetto della diminuzione di pressione, otte-
nuta mediante un aumento di volume, su ognuno dei
seguent sistemi all’equilibrio?
(2) 2CO(g) + O,(g) == 2CO4(g)
(b) 2NO(g) == Ny(9) + Oy(®)
(0) N,Ou(g) == 2NO,(g)
(d) Ni(s) + 4CO(g) == Ni(CO)4(g)
(e) Ny(g) + 3H,(p) == 2NH;(g)
Si consideri il sistema
4NH;(g) + 30,(g) == ZNy(g) + 6H,0(9)
AH = — 15304 k]
Corme varier? il contenuto di ammoniaca all’equilibrio se
(a) si rimuove O,(g)?
(b) si aggiunge Ny(g)?
(c) si aggiunge acqua?
(d) si espande il contenitore a pressione costante?

(e) si aumenta la temperatura? :

Data la reazione: A(g) + B(g) == C(g) + D(g)

(a) All’equilibrio, in un contenitore da 1 litro, sono
presenti 1.60 moli di C, 1.60 moli di D, 0.40 moli
di A, e 0.40 moli di B. Calcolare la costante di
equilibrio per questa reazione.

65.

67.

(b) Sea questo sistema vengono aggiunte .20 moj di
B € 0.20 moli di C, quale sara la nucva conceng
" . oyl b -l
zione di A all’equilibrio?
Data la reazione: A(g) + B(g) == C(g) + D(g)
% 3 S/
Quando una mole di A ed una mole di B song mesco
late e si lascia raggiungere I'equilibrio a temp
ambiente, la miscela contiene % di mole di C.

eratury

(a) Calcolare la costante di equlilibrio.

(b) Se due moli di A vengono mescolate coz due mg| :
di B e si lascia raggiungere I'equili
moli di C saranno presenti all’equilibric?

Data la reazione: A(g) == B(g) + C(g)

(a) Quando il sistema ¢& all’equilibrio, a 200°C |,
concentrazioni trovate sono: [A] = 0.30 4] [B] =
[C] = 0.25 M. Calcolare K.

(b) Se il volume del] contenitore in cui il sistemy g
trova all’equilibrio, a 200°C, viene repenting-
mente raddoppiato, quali saranno le move con-
centrazioni all’equilibrio?

quange

(c) Con riferimento al quesito (a): se il volume d¢f
contenitore viene repentinamente dimeazzato, g
200°C, quali saranno le nuove concenwzazioni al-
I'equilibrio?

A Ia costante di equilibrio K, a 252°C, per la disso-

ciazione del pentacloruro di fosforo & 9.3X10,

Quante moli e quanti grammi di PCl; € necessario in-

trodurre in un pallone di 2.5 litri per ottenere una

concentrazione di Cl, 0.17 M?

PCly(g) == PCl3(g) + Cly(g)

A 25°C, K, per la dissociazione del tetrossico di dia-
zoto a diossido di diazoto vale 5.84 X 1073

N,04(g) == 2NO,(g)

(2) Calcolare le concentrazioni all’equilibrio di en-
trambi i gas se 4.00 grammi di N,O, vengono po-
sti in un pallone da 2 litri a 25°C.

(b) Quali saranno le nuove concentrazioni zlequili-
brio se il volume del sistema & repentinamente au-
mentato a 3 litri, a 25°C?

(¢) Quali saranno le nuove concentrazioni all’equili-
brio se il volume del sistema viene diminuitoad |
litro, a 25°C?

K in termini di pressioni parziali

69.

71.

Scrivere I'espressione di K|, per ognuna delle reazion
dell’Esercizio 17.

Quali sono le condizioni affinché K_ e Kp ¢i una rea-
zione siano numericamente uguali? K e K scno nu-
mericamente uguali per ognuna delle reazicni degh
Esercizi 17 e 18? Per quali lo sono? {
In un contenitore da 2 litri, chiuso e riscaldato 2 603 K
vengono poste 0.0100 moli di NH,Cl e 0.0109 moli d
NH;. A questa temperatura NH,Cl passa completa
mente allo stato di vapore. Quando la reazione

NH,Cl(g) == NH;(g) + HCl(g)
ha raggiunto l'equilibrio, sono present 5.8X 107
moli di HCl. Calcolare (a) K, e (b) K, per questa red
zione a 603 K.
Della CO, viene fatta passare su grafite a 500 K|
flusso di gas che fuoriesce condene CO al 4.0x107




