E studantices * Ficha

Ficha — Equilibrio quimico: constante K, extensao e quociente de reacao

11° Ano Fisica e Quimica A 4 paginas 12 exercicios

Objetivo: Interpretar o estado de equilibrio num sistema fechado, escrever e usar a constante de equilibrio K (relacdo com a extensao,

constantes direta/inversa), comparar o quociente de reacdo Q com K para prever o sentido da evolucdo e ler graficos de concentragdo-tempo.

Revisao rapida

Equilibrio quimico (sistema fechado, reacéo reversivel =): estado em que v ..., = Viyersq £ 0 — @s reacoes continuam e as concentragdes ficam constantes (nao

necessariamente iguaisl!). Eum equilibrio dindmico.
Constante de equilibrio — razdo (produtos/reagentes) com coeficientes como expoentes, sé espécies em gases e solugdes (sélidos e liquidos puros ficam de fora):

K= [produtos]cue/: /[reagentes]mcf'

K vs extensao Equilibrio favorece Exemplo (a 25 °C)

K muito grande (» 1) produtos (reagiu quase tudo) K =10° - quase sé produtos
K=1 misto (reagentes e produtos) K =3 - ligeiro favorecimento
K muito pequena (< 1) reagentes (quase nada reagiu) K =10 - quase sé reagentes

Reacdo direta vs inversa: se a direta tem K, a inversa tem K’ = I/K (inverter a equacao inverte a constante — multiplicar por —1 no logaritmo).
Quociente de reagdo Q (com as concentracdes instantdneas, quaisquer que sejam):
Q < K — evolui — (frente, prod.) - Q = K — equilibrio - Q > K — evolui < (trds, reag.)

K depende sé da temperatura — pressdo e concentracdo mudam o caminho, ndo o alvo (ver préxima ficha). Estratégia: escrever K - pér valores = comparar com K =

decidir o sentido.

Exercicios

1. Completar: no equilibrio, a velocidade da reacao direta é _ a dainversa, e as concentragdes ______ (ndo: sdo iguais!). Porque se chama «dindmico» e ndo

«parado»?

2. Escreve a expressdo de K: (a) H, + I; = 2HI - (b) N> + 3H; = 2NH3 - (c) CaCO3(s) = CaO(s) + CO3(g) — porque é que sé o CO, aparece?
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E studantices * Exercicios (continuac3o)

3. Interpretac3o de K: (a) K = 1,2x10°% — o que a solucdo contém maioritariamente? (b) K = 3,4x107°? (c) Porque é que K «grande» significa reacdo extensiva?

4. Direta e inversa: para 250, + 0; = 2503, K = 4x10°. (a) Que K teria a reacdo inversa? (b) O que acontece a «extens3o» ao inverter (a inversa é extensiva)?

5. Cdlculo de K: em equilibrio a certa T, [HI] = 0,4 M, [15] = 0,1 M, [H] = 0,2 M em H, + I, = 2HI. Calcula K e classifica a extens3o.

6. Q vs K — prevé o sentido: (a) [NH3/ = 0,5, [N] = 0,5, [H>] = 0,5 com K = 2 (equacdo da ficha 8); (b) mesmo sistema com /[NH3/ = 3 e os restantes a 0,5. Em cada
caso, o que acontece a [NH;]?

7. Gréfico [X] vs tempo: uma curva de [produtos] sobe e estabiliza em 0,25 M aos 40 s; [reagentes] desce e estabiliza em 0,35 M. (a) O que «estabilizar» significa (e
o que NAO significa)? (b) A partir de que momento o sistema estd em equilibrio? (c) Como sabias que a reacio é reversivel sem ver a tabela?

8. Unidades e escala: porque é que K normalmente se dd sem unidades (razdo de grandezas adimensionais na convencdo) — e porqué dizer sempre a temperatura
ao dar K?
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E studantices * Exercicios (continuac3o)

9. Sélidos e liquidos puros: porqué o CaCOs(s) ndo entra na expressao de K do ex. 2(c)? E se a pedra for pica-pica (maior superficie) — K muda? A velocidade
muda?

10. Preencher: «K depende ______ da temperatura; pressado e concentracdo alteram ______ do equilibrio, mas ndo ______ ; K muito grande indica ______ quase
completan».

11. Extensdo a partir de K: duas reacdes 8 mesma T: A com K = 2x1072, B com K = 5x103. (a) Em qual a convers3do é maior? (b) Que percentagem qualitativa de
matéria estd de cada lado? (c) Como se ligam K e rendimento (ficha 8) numa industria?

12. Sintese: porque é que K é uma constante se as concentracées mudam durante a rea¢do? Explica a diferenca entre o que K fixa (razdo no equilibrio) e o que Q
mede (estado atual) — e porqué a comparacdo Q vs K é um termémetro do sentido da reag3o.
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E studantices & Solucdes

Solucoes — Equilibrio quimico e constante K

11° Ano Fisica e Quimica A Resolucdo completa

1. igual - ficam constantes. Dindmico porque as duas reacdes continuam a mesma velocidade (moléculas a converter-se em ambos os sentidos) — o macroscépio ndo muda, o
microscépio trabalha: as duas direcdes trabalham ao mesmo ritmo — é um equilibrio molecular, ndo uma paragem.

2. (a) K = [HIJ?/([H][12]). (b) K = [NH3]*/([N2][H]?). (c) S 0 CO, — porque sélidos puros ficam de fora (atividade constante = 1): K = /CO,] - a expressdo é «a
press&o/concentracdo de CO, no equilibrio».

3. (a) produtos (HI dominante) — conversdo quase total. (b) reagentes — conversdo minima. (c) K é a razdo produtos/reagentes: K » 1 significa «os produtos ganharam» — a
reacdo avantajou quase até ao fim (extensiva).

4.(a) K'= 1/K = 1/(4x10°) = 2,5x10 " (b) N3o: a inversa tem K pequena e, portanto, é pouco extensiva — o que é extensivo na direta é dificil de desfazer (a «olta» quase ndo
acontece por si).

5.K = (0,4)%/((0,2)(0,1)) = 0,16/0,02 = 8 — K > 1: equilibrio ligeiramente favorecido aos produtos (extensdo moderada).

6. (a) O = (0,5)%((0,5)(0,5)°) = 0,25/0,0625 = 4 > Q (4) > K (2) = evolui € para os reagentes: [NH;] desce. (b) O = (3)%/0,0625 = 9/0,0625 = 144 > Q » K = muito para os
reagentes: [NH;] desce muito. (Note-se: em (a) ja havia «excesso» de NH; face ao equilibrio — o sistema corrige.)

7. (a) Significa que as concentracdes deixaram de mudar — ndo que a reacdo parou: é o equilibrio dindmico (v direta = v inversa). (b) A partir do plateau (~40 s) — quando as
curvas se horizontanmsam. (c) Se fosse irreversivel, [reagentes] tenderia a zero e [produtos] estabilizaria no méximo estequiométrico; o facto de parar antes de o reagente acabar
(e de ambas as curvas estabilizarem em valores finitos) denuncia =.

8. K é uma razdo de concentracées «normalizadas» (mesma unidade em cima e em baixo = unitless) na convencéo termodindmica — mas sé é assim sempre na mesma
convengao. Diz-se a temperatura porque K varia com T: a mesma reacdo tem K diferente a 100 °C e a 25 °C — K sem T é meia informagéo (e as vezes a mudanca de T é tdo
grande que inverte a reacao).

9. O sélido tem concentragdo/massa volimica constante (densidade fixa) — é «absorvida» na constante: entra na razdo como 1 - ndo a altera. Com pica-pica, a superficie
aumenta - K ndo muda (é constante de equilibrio, sé depende de T), mas a velocidade aumenta (mais contacto = chega ao equilibrio mais depressa) — a distincdo «velocidade
# posicdo» é aqui essencial.

10. sé - o caminho - a posicdo (K) - a conversdo.

11. (a) B (K = 5x103): conversdo muito maior. (b) A: quase sé reagentes (menos de 0,1 % convertido, ordem de K) - B: quase s6 produtos (>99 %). (c) Num processo com K
modesta (ordem de 1-100), o rendimento maximo tedrico é limitado pelo equilibrio — por isso a industria tira produto pelo caminho (remove produto - Q < K - reage mais; ver
ficha 10): K marca o teto, o processo contorna-o.

12. K é constante porque é a razdo que o sistema atinge quando vy = v; — as concentrages mudam até |4 e param de mudar quando a razdo chega a K. K fixa o destino (a
razdo-alvo, s6 com T); Q mede a posi¢do presente (razdo com os valores de agora). Comparar Q com K é «faltar muito ao destino?» (Q < K = segue) ou «passa-lo?» (Q > K =

volta) — é o termdmetro que diz em que sentido o sistema vai corrigir-se.

Nota: quatro blocos — dindmico: vy = v; - escrever K (sélidos fora) - K vs extensédo + inversa (1/K) - Q vs K + graficos. Préxima ficha: perturbagdes — Principio de Le Chételier.
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