Capitulo 14

EQUILIBRIO QUIMICO

PROBLEMAS
Abordagem do Equilibrio

14.1 Pretende-se estabelecer o seguinte equilibrio: jeOCO¢) S Fe() + COx(g). Quais
das seguintes combinacdes ndo reagiriam quandocati@® num recipiente, a uma
temperatura elevada?

(&) FeO e CO (b) FeO, CO e Fe (c) FeO, Fee CO d)CQeFe
(e) FeO e C@

14.2 As substancias A, B e C séo colocadas num recgienhisturadas, e a seguir este é
fechado. Depois de algumas semanas o recipientbedoae seu conteudo, analisado.
Verificou-se que as quantidades de A, B e C ndianzan. Dar trés explicagcdes possiveis.

14.3Considere a reacao: ¢)(+ 2B(@) — C(g) + 2D(g). Dé as curvas mostrando a variagéo
das concentra¢des com o tempo (semelhantes aguta Ei.1), supondo inicialmente:
(a) [A] = [B], (b) [A] = “2[B].

14.4Para o equilibrio: Af) 5 B(g) + C(@) K¢ = 2. Explique o que ocorrera com a concentra-
¢céo de A num recipiente de 1 litro, em cada castependentemente, se forem adicionados:

(@ 1 moldecadaA,BeC
(b) 2 molde cada A,Be C
(c)3moldecadaA,BeC

14.5Todas as reagfes tendem a atingir o equilibri@ &gumas razées pelas quais isso nem
sempre ocorre.

AlteragBes no Equilibrio

14.6Considere a reacdo: 24g) + 2H,0(g) 5 4HC/(g) + Ox(g), AH® = 113 kJ. Admita que
o sistema esteja em equilibrio. O que ocorrerdiateno de mols de #@ no recipiente se:

(a) For adicionado ©

(b) For retirado HE

(c) O volume do recipiente for diminuido
(d) A temperatura for diminuida

(e) For adicionado hélio.

14.7 Estabeleceu-se o seguinte equilibrio: 2G(0,(g) 5 2C0OQ), AH°= —221 kJ. Explique
qual sera o efeito sobre a concentracéo geoquilibrio se:

(a) for adicionado CO

(b) for adicionado @

(c) for aumentado o volume do recipiente
(d) for elevada a temperatura.



14.8 Quando o volume de um sistema em equilibrio é difdim o nimero de mols de cada
componente permanece inalterado. O que vocé padeglibre essa reagdo?

14.9Quando a temperatura de certo sistema em equibaiomentada, o nimero de mols de
cada componente permanece inalterado. O que voa&despeito da reagao?

14.10Discuta a lei de Henry como uma ilustragéo do fjpincde Le Chételier.

14.11Considere o seguinte sistema em equilibrio: 2N@BH 2NO() + Brx(g). Proponha
uma maneira de aumentar a pressao do sistemade fim

(a) provocar uma diminuicdo do numero de mols deBrequilibrio
(b) provocar um aumento do niamero de mols denBrequilibrio
(c) deixar inalterado o nimero de mols de My equilibrio

A Condicao de Equilibrio

14.12Diferencie claramentexpressdo da lei da acdo das massas, constantquilébeo e
condicdo de equilibrio.

14.13Escreva as condi¢gfes de equilibrio usando congéetsa

(@) 2H0O(9) S 2Hx(g) + O(9)

(b) 2NO@) + Ox(g) S 2NOx(9)

(c) Ox(g) +2SQ(g) S 2SG(g)

(d) 4HCI(g) + Ox(9) S 2H0(g) + 2C/(g)
(e) NOC/(g) 5 NO(g) + %Q»(Q)

14.14Escreva as condi¢gfes de equilibrio usando congéetsa

(@) NHuNO2(s) S N2(9) + 2H:0(g)

(b) Fe04(s) + Hz(g) S 3FeOf) + H0(9)

(c) CaCQ(s) S CaO§f) + COx(9)

(d) H0() S H20(9)

(e) CQx(g) + 2NHs(g) = NH,CONHx(s)

14.15 A constante de equilibri&. para: 2SQg) + Ox)(g) 5 2SG(g) é 249 a uma dada
temperatura. Uma andlise do contetdo do recipmutecontém estes trés componentes, nesta

temperatura, da os seguintes resultadoss][S0,262 mol L}, [SO,] = 0,0149mol [}, [O,] =
0,0449 mol [*. O sistema esta em equilibrio?

14.16 K. = 1,77 para PG(g) & PC/3(g) + Clx(g) a 250°C. Um recipiente de 4,50 litros

contém 5,22 x T&mol de P@s, 0,288 mol de PG e 0,144 mol de G a 250°C. O sistema
esta em equilibrio?

14.17 K. = 0,983 para 2FeBs) S 2FeBnr(g) + Brx(g) a uma certa temperatura. Um
recipiente de 6,00 L contém 0,412 mol de BeBy726 mol de FeBre 0,403 mol de Bmesta
temperatura. O sistema esta em equilibrio?
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Cinética e Equilibrio

14.18Para cada um dos seguintes mecanismos em fase@gasoeva a equacgdo e a lei da
velocidade para todas as reagoes:

(@) Etapa 1: X+Y¥ Z+| (lenta)
Etapa 2: I +Y5 A (rapida)
(b) Etapa 1: A-B+C (lenta)
Etapa 2: C+Ds E (rapida)
(c) Etapa 1: A.B+C (rapida)
Etapa 2: B+Ds E (lenta)
(d) Etapa 1: A+B- C+D (répida)
Etapa 2: C+B-> E (lenta)
Etapa 3: E+A-F (rdpida)

14.19Qual é o significado do velho provérbio: "As mai@es reacdes sdo as que mais
precisam de estudo"?

Kee K
* 14.20 A 1205 °C, K para 2CQOg) +0,(g) 5 2COs(g) é 7,09 x 1¢. CalculeK, a esta
temperatura.

14.21K, do equilibrio CQ(g) + Hx(g) 5 CO(@) + H20(g) é 4,40 a 2,00 x K. CalculeK. a
esta temperatura.

* 14.22Kp para o equilibrio NJHS(s) S NH3(g) + H.S(@) € 0,11 a 25°C. Calculé; a esta
temperatura.

Temperatura eK
* 14.23K,, para o equilibriodg)+ Cl»(g) S 21C/(g) € 2,0 x 10a 298K. Se para esta reagéo
AH°® é -26,9 kJ, qual € o valor Hga 673 K?

14.24Para o equilibrio CaC{y) 5 CaO§)+ COyx(g), K, = 1,5 x 10°® a 298 K. Calcul&, a
1273 K, supondo que permaneca inalteraddid = 178 kJ desta reacao.

* 14.25K, para B(g) + Clx(g) S 2HC/(g) € 1,08 a 298 K e 1,15 % 16a 473 K. Calcule
AH° para esta reacao.

Célculos de Equilibrio

*14.26 0 valor deK. para o equilibrio C@j + H,0(g) 5 COx(g) + Hz(g) a 600K é 302. Um
recipiente de 1,0ltro contém em equilibrio 0,200 mol de CO, 0,206l de HO e 0,300mol
de CQ. Calcule [H].

*14.27A 600 K o valor d&K; para COg) + H,O(g) S CO,(g) + Hy(g) € 302. Numeros iguais
de mols de CO e # sao adicionados a um recipiente a 600 K. Depeisgiabelecido o
equilibrio, CQ é 4,60mol L™. Qual é a concentragéo de CO no equilibrio?
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* 14.28 Calcule o nimero inicial de mols de CO adicionadosProblema 14.27, a um
recipiente de 5,00 L.

* 14.29 A 600 K o valor de&K; para COg) + H,O(g) S COx(g) + Hz(g) é 302. Suponha que
sao adicionados, a um recipiente de 1,00 litrdd@ 5, 2,00 mol de CO e 2,00 mol de®
Qual é a concentragdo de equilibrio de:

(@) CG (b) H (c) CO (d) HO

* 14.30A 600 K o valor deK. para COg) + H,O(g) & COx(g) + Hz(g) € 302. Suponha que
sdo adicionados, a um recipiente de 4,00 litrd®®)@&K, 1,67 mol de CO e 1,67 mol de.H
Qual é a concentracdo de equilibrio de:

(&) CG (b) H. (c)CO (d) HO

* 14.31 A 600 K o valor dek. para CO§) + HO(g) S COx(g) + Ha(g) é 302. Suponha que
sdo adicionados, a um recipiente de 2,00 litra80@ K, 0,400 mol de CO e 0,400 mol de
H20, 0,400 mol de CO e 0,400 mol de Quais sédo as concentracdes de todas as espécies n
equilibrio?

* 14.32 A 600 K o valor deK; para COg) + H,O(g) & COx(g) + Hz(g) € 302. Suponha que
sdo adicionados, a um recipiente de 1,00 litr@&)@mol de CQ e 0,400mol de H. Quais
sdo as concentragfes de todas as espécies nomofiili

14.33 A 1000 K o valor deK; para 2CQ(g) S 2CO@) + Ox(g) é 4,5 x 10° As
concentragdes de equilibrio de £OQ, sdo 4,3 x 1® mol L™ a 1000K. Calcule [CO] nesta
temperatura.

14.34A 1000 K o valor deK. para 2CQ(g) S 2CO@) + Ox(g) é 4,5 x 1G°. Suponha que
1,00 mol de C@ é adicionado a um recipiente de 1,00 litro. Noiléanio, quais sao as
concentracdes de todas as espécies presentes?

* 14.350 valor deK. a 25°C para Bg) + Ox(g) S 2NO(g) é 4,5 x 18" Suponha que 0,100
mol de N e 0,100 mol de 9sédo adicionados a um recipiente de 1,00 litro°’€2Rual é a
concentracao de NO no equilibrio?

14.360 valor deK. para N(g) + Ox(g) 5 2NO(@) a 25°C é 4,5 x I#. Foram adicionados
0,040 mol de K e 0,080 mol de ®a um recipiente de 1,00 litro a 25°C. Qual é a
concentracdo de NO no equilibrio?

* 14.37 A 1400 K o valor deK. para 2HBr@) S Ha(g) + Br(g) é 1,5 x 16. Calcule a
concentracao de equilibrio de, Hhum recipiente de 0,500 litro ao qual tenham sido
adicionados 0,118 mol de HBr a 1400 K.

PROBLEMAS ADICIONAIS

14.38Coloca-se M H, e NH; num recipiente e espera-se que se estabelecailibeguA
seguir adiciona-se 1 mol de Nid 1 mol de K simultaneamente. O que acontece conjqH
Explique.



14.39Escreva as condigdes de equilibrio usando pregsiesis:

(@) 2SQ(9) S S(9) + 20x(9),
(b) SG(9) S ¥2S(9) + O(9),
(c) S(9) + 20x(g) S 2SQ(9),
(d) ¥2S(0) + Ox(g) S SO(Q)

14.40K, = 3,29 x 10" para 2NO@(g) 5 2NO(g) + T»(g) a 796°C. Nesta temperatura, estes
componentes num certo recipiente tém as press@emipaRoc, = 3,46 atm, Ro= 0,110
atm, e B{Z: 0,430 atm. O sistema esta em equilibrio?

14.41K. = para o equilibrio Sgg) + 2Q(g) S SOs(g) a 727°Cé 16,7. Calculd, a esta
temperatura.

14.42A 298 K, K, para o equilibrio 2NaHS{¥) S Na,S,04(s) + HO(g) é 2,5 x 10. Se para
a reacaa\H° = 82,8 kJ, qual a presséo de vapor da dgua ndlaipiheste sistema a 773 K?

* 14.43 Para o equilibrio Ngig) + CO@) 5 NO(g) + COx(g), K, = 6,4 x 16% a 127° Ce
9,4 x 16% a 327°C CalculeAH® para esta reagéo.

14.440 valor deK, para P@s(g) S PCls(g) + Clx(g) a 150°C é 8,2 x 1D Foi adicionado
1,00 mol de PG a um recipiente de 10,0 litros a 150°C. Calculpressédo parcial de
equilibrio do @..

14.45 A 1400 K o valor deK; para 2HBrg) S Ha(g) + Brag) é 1,5 x 10. Calcule a
concentracao deHhum recipiente de 0,37 litro, ao qual tenham sidicionados 0,10 mol de
HBr e 0,15 mol de Br depois de estabelecido o equilibrio a 1400 K.

14.46 O valor deK, a 800°C para NOQg) S5 NO(g) + %Clx(g) é 1,8 x 1G. NOC/ foi

adicionado a um recipiente e esperou-se que Sgeéstasse o equilibrio. S@dg, chegou a
0,657 atm, qual foi a pressao parcial do NO?

14.47Descreva dois tipos diferentes de situagbes nas Ktia Kp.

14.480xido nitrico, NO, é produzido na atmosfera consuitado da atividade humana e de
fendmenos "naturais" como os relampagos. Uma glad#i minima de NO no ar pode ser
determinada por meio do equilibrio®®y) + O,(g) & 2NO(g) para o qualiH® = 1,80 x 16 kJ

e K. = 4,5 x 10°* a 25°C. Calcule a presséo parcial de NO no "ao"par (a) 25°C e (b)
1000°C. Presuma que o ar tem 21% de @8% de hem volume.

* 14.49 Adiciona-se a um recipiente de 1,0 litro a 600 K, hol de S@ O, e SQ e espera-
se o estabelecimento do equilibrio:

2S0(g) + Ox9) S 2SQ(9)

SeK. é 8,3 x 16, nesta temperatura, quais sdo as concentracbequilébrio de todas as
espécies?



14.50 Dimeros (“moléculas duplas”) de acido trifluoracétidissociam-se conforme o
equilibrio:
(CRCOOH)(g) 5 2CRCOOH(Q)

Se a densidade do acido trifluoracético é de 4,80 g 0,908 atm e 118°C, qual é o valor de
K. para a dissociagéo acima?

14.51NH4HS sélido é colocado num recipiente, onde se dederfggmando Nhle HS:
NHzHS(s) S NHs(g) + H2S()

A pressdo medida total do gas é de 0,659 atm.rSedfcionada quantidade tal de Negue a
pressdo total no equilibrio passe a 1,250 atm, gee# a nova pressdo parcial dgS™
(Admita que a temperatura permanega constante.)

* 14.52 A constante de equilibrid$, a 1000 K, da decomposi¢cdo de CaCG0lido dando
CaO solido e C@gasoso é 4,0 x 0 Adiciona-se certa quantidade de Ca@Q@m recipiente

de 5,00 litros a 1000 K. Quantos gramas de CaQaesfaesentes depois de estabelecido o
equilibrio?

14.53 Carbamato de amoénio soélido, NEO,NH,, decompde-se formando NH CQ
gasososK; para esta decomposigdo, a 37&C4,1. Um recipiente de 0,40 litro € mantido a
37°Ce a ele é adicionado lentamente o carbamato deian@@uantos gramas precisam ser
adicionados até que permaneca algum solido noiledgof



