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SERIE 1

L’alumnat ha de respondre quatre preguntes escollides lliurement d’entre les set possibles.
Cada pregunta val sempre 2,5 punts i la puntuacié maxima de I’examen és 10. En el cas que
I’alumnat hagi respost més de quatre preguntes, el professorat corrector nomeés valorara
les quatre primeres preguntes que hagin estat respostes.

Cada pregunta consta de dos apartats (a i b) i cada apartat val sempre 1,25 punts. Quan la
resposta a un apartat és incompleta, aquesta pauta indica la puntuacié que cal sumar
d’acord als passos que I’alumnat ha fet bé.

Un error no s’ha de penalitzar dues o més vegades en la mateixa pregunta. Si un calcul
necessita un resultat anterior, i aquest és erroni, cal valorar la resposta independentment del
valor numeéric, i tenir en compte el procediment de resolucid.

No és obligatori que I’alumnat hagi seguit estrictament els passos que s’indiquen en
aquesta pauta. L’alumnat pot arribar a la resposta final mitjangant altres raonaments o
processos.
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PREGUNTA 1la
Formulacié

carbonat de calci CaCO3
carbonat de magnesi MgCOs

Solubilitat maxima

Les equacions de solubilitat es poden escriure:
Kps (CaCOs) = [Ca?"] - [CO3%] = 4,50x10°°
Kps (MgCO3) = [Mg?*] - [COs%] = 3,50%x10® [0,2 p]

Per als dos metalls i donada I’estequiometria 1:1 d’ambdues sals, I’equacid de solubilitat
es pot simplificar:
Kps =S.S

La solubilitat del metall (S) es pot calcular:
S = (Kps)*?
S (Ca**, CaCO3) = (4,5x107°) ¥2 = 6,71x10° M
S (Mg?*, MgCOs) = (3,5x10%) ¥2 = 1,87x10* M [0,4 p]

Precipitacid
La concentracié molar de carbonat:

11,5 mg-L 1 COs*x (1 g/ 103 mg) x (1 mol COs% /60 g COs* ) = 1,92x10* M COs*

La solubilitat (M) de cada metall amb aquesta concentracid de carbonat:
[Ca®*] = Kps (CaCO3) / 1,92x10* = 2,34x10° M Ca?*
[Mg?] = Kps (MgCO3) /1,92x10% = 1,82x10* M Mg?* [0,3 p]

La solubilitat (mg/L) de cada metall:
[Ca?*] = 2,34x10° mols/L Ca?* x (40,1 g/1 mol) x (103 mg/ 1 g) = 0,94 mg/L Ca®*
[Mg?] = 1,82x10* mols/L Mg?*x (24,3 g/ 1 mol) x (10° mg/ 1 g) = 4,44 mg/L Mg?"*
[0,25 p]
Quan la concentraci6 de carbonat és 11,5 mg/L:

- A concentracions de calci superiors a 0,94 mg/L, el carbonat de calci precipita.
- A concentracions de magnesi superiors a 4,44 mg/L, el carbonat de magnesi precipita.

[0.1p]
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PREGUNTA 1b

Determinar ’efecte de la disminucio de pH

Els ions involucrats en els equilibris de solubilitat sén: Ca?*, Mg?*, COs%.
En general M?* representa el metall:
(eq.1) MCOs(s) 2 MCOs(aq) 2 M**(aq) + COs*(aq)

Una disminucid del pH del medi és conseqiiéncia d’un augment de la concentracio de H.
Ca2*, Mg?* no tenen propietats basiques per poder reaccionar amb els H*.

CO3? reacciona amb els H*:
CO3% + H* - HCO5
HCO3z + H" —» H,COs
H.CO3 — CO.T + H,0

També és valid: CO3z™ + 2H" — H2COs3

Una disminuci6 del pH comportara que els H* reaccionin amb els COs?, que son els
productes de 1’equilibri 1 (eq.1), en conseqliencia 1’equilibri es desplagara cap a la dreta i,
per tant, disminuiran els reactius MCO3(s). [0,85 p]

Afegir vinagre equival a posar en contacte els carbonats de calci i magnesi amb una
dissolucio aquosa d’acid acétic, que estara en equilibri amb una certa quantitat de H .
Aguesta mesura és adequada ates que el vinagre dissol els carbonats.

[0.4 p]
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PREGUNTA 2a

Configuracions electroniques, energia d’ionitzacié i afinitat electronica

El nombre atomic Z indica el nombre de protons d’un element. Per a un atom en el seu estat
fonamental, carrega zero, Z també equival al nombre d’electrons.

Les configuracions electroniques son:
fluor (Z=9, 9 electrons)  1s?2s2 2p°
neé  (Z=10, 10 electrons) 1s? 2s? 2p°®
sodi  (Z=11, 11 electrons) 1s? 2s? 2p® 3st [0,25 p]

L’energia d’ionitzacio és la quantitat d’energia que un atom en estat gasos ha d’absorbir
perque es desprengui un electr6. En condicions normals, un atom mai despren energia de
forma espontania, per tant, és una magnitud amb signe positiu:

fluor: I’elevada carrega nuclear efectiva dels 9 protons del nucli realitza una forta atraccio dels
electrons. Els electrons de 1’orbital atomic 2p es troben relativament a prop del nucli.
Cal aportar molta energia per arrencar un electrd de 1’orbital atdomic 2p que es troba
gairebé ple.

ned: I’atom té una configuracié electronica molt estable amb els orbitals 2s i 2p plens. A més,
I’augment d’un protd al nucli incrementa la carrega nuclear efectiva. Per tant, comparat
amb el fluor, cal aportar encara més energia per arrencar un electrd de 1’orbital atomic
2p.

sodi: I"anic electro de I’orbital atomic 3s es troba més lluny del nucli, que no pas els del 2p.
En arrencar un electrd, I’i6 resultant tindra la mateixa i molt estable configuracio
electronica del ned. Cal aportat poca energia per arrencar un electr6 de 1’orbital atomic
3p, més llunya del nucli.

[0,5 p]

L’afinitat electronica és el canvi d’energia que es produeix quan un atom en estat gasos
capta un electro. En funcio de les caracteristiques de 1’atom, en captar un electro es pot guanyar
0 perdre energia:

fluor: quan I’atom capta un electro, I’i6 resultant és 1’ani6 fluorur amb la mateixa i molt estable
configuracid electronica del neo. Per tant, I’energia despresa sera de magnitud gran en
valor absolut.

ned: I’atom només té orbitals atomics s, 2s i 2p, els quals estan totalment plens. Per tant, li
costara molt captar un electr6 per formar 1’ani6 corresponent.

sodi: I’atom té un orbital 3s semipleé que pot encabir un electré més. Ara bé, ’ani6 resultant
tindra un excés de carregues negatives relativament lluny del nucli, fet que és
energeticament desfavorable. Per tant, I’energia aportada sera de magnitud moderada en
valor absolut.

[0,5 p]
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PREGUNTA 2b

16 més estable i radi ionic

El i06 més estable que es forma d’un atom elemental depén de les configuracions

electroniques abans i després de captar o perdre un o mes electrons:

fluor: I’atom necessita captar un electrd per aconseguir la configuracio electronica de gas
noble. L’ani6 fluorur F té el mateix nombre d’electrons que el neo.

ned: 1’atom és molt estable i li costara molt formar un i6 donada la seva configuracio
electronica amb tots els orbitals atomics plens.

sodi: I’atom necessita perdre un electré per aconseguir la configuracio electronica de gas
noble. El catié Na* té el mateix nombre d’electrons que el ned.

[0,65 p]

El radi ionic d’un atom ionitzat és la distancia entre el nucli i I’electr6 més llunya. Depén
de la relacio entre nombre de protons i electrons. L’ié tindra un radi menor com major sigui la
carrega nuclear efectiva.

anio fluorur: I’ani6 té 9 protons i 10 electrons. Hi ha un excés de carregues negatives que es
repelen entre si.

catid sodi: el catio té 11 protons i 10 electrons. Hi ha un excés de carregues positives que
atrauen mes fortament els electrons.

En consequéncia, el radi ionic del catio sodi és inferior al de I’anio6 fluorur.

[0.,6 p]
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PREGUNTA 3a

Reaccions ajustades:

CsHaio(g) + 13/2 O2(g) — 4 CO2(g) + 5 H20(1)

CsHs(g) + 5 O2(g) — 3 CO2(g) + 4 H0(1) [0,25 p]

Determinar ’entalpia de combustio estandard

Entalpia de la reaccio de combustio:
AHoreaccié = (Z np AH% productes) - (2 nr AH%, reactius)

Buta:
AHPeaccio = [4 x AH%, (CO2) + 5 x AH%, (H20)] — [(1 x AH%, C4H10)]
AHCeacci6 = [4 X -393,5 + 5 x -285,8] — [(1 X -126,2)] = -2876,8 kJ-mol C4H1o
[0,5 p]
Propa:
AHOreacci() = [3 X AHofy (COZ) + 4 X AHOﬂ (HZO)] — [(l X AHOfy C3H8)]
AHCeacci6 = [3 X -393,5 + 4 x -285,8] — [(L x -103,8)] = -2219,9 kJ-mol CsHg
[0,5 p]

PREGUNTA 3b

Efecte hivernacle

Quin combustible genera més mols de CO> per quantitat de calor alliberada:

Buta:
Calor a pressio constant per mol de CO2 = -2876,8 ki / 4 mols de CO, =-719,2 kJ-mol™ de CO;
L’invers del valor anterior representa el nombre de mols de CO2 per quantitat de calor
alliberada:

(719,2 ki-mol™* de CO2)* = 1,39x10°% mol de CO,-kJ?

Propa:
Calor a pressio constant per mol de CO2=-2219,9 kJ / 3 mols de CO, = -740,0 kJ-mol™ de CO;
El nombre de mols de CO: per quantitat de calor alliberada:
(740,0 ki-mol™* de CO2)* = 1,35x10° mol de CO,-kJ?
[0,5p]

El buta allibera mes mols de CO2 per quantitat de calor alliberada, per tant, el buta

contribueix més a ’augment de I’efecte hivernacle.
[0,75 p]
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PREGUNTA 4a
Formulacié

acid clorhidric HCI
acid acétic CH3COOH

Determinacié pH i concentracio acid acétic

L’acid clorhidric és un acid fort i es dissocia totalment:
HCl@g) + H2O — Cl'ag) + H30(ag)
[Jo 02mM -- --
[ I -- 02mM  0,2mM [0,2 p]

Per calcular el pH = -log [H30"] = - log (2x10* M) = 3,7
El pH de les dues dissolucions és 3,7. [0,3 p]
L’acid acétic és un acid feble:

CH3COOH(aq) + HZO <_—) CH3COO-(aq) + H30+(aq)
[ C - -
[Jeg C-x X X

Si tenen el mateix pH, tindran la mateixa [H30*] = 0,2 mM = 2x10* M = x [0,3 p]

Ka = [CH3COO] x [H3s0*] / [CH3COOH] — 1,8x10° = x2/ (C-x)
Substituit x i aillant C:

C = [CHsCOOH ] = 2,42x10° M [0,45 p]

No es pot menysprear x davant de C atés que ambdues magnituds son d’ordre similar
(aproximadament 1/10). Si es comet aquest error, el calcul de C es considerara incorrecte.
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PREGUNTA 4b

Formulacio.
hidroxid sodic NaOH

Valoracions dels acids amb hidroxid de sodi

Reaccions de neutralitzacio:
HCl(aq) + NaOH(aq) — NaCl(aq) + H20
CH3COOH(aq) + NaOH(aq) — CH3COONa(aq) + H-0 [0,25 p]

pH dels punts d’equivaléncia:

HCI+NaOH:
Al punt d’equivaléncia només hi ha NaCl en dissolucid, que es una sal que es dissocia
en Cl'(aq) + Na*(aq). El CI" és un i6 que prové d’un acid fort i, per tant, no fara hidrolisi.
El Na* prové d’una base forta i no fara hidrolisi, per tant el pH del punt d’equivaléncia
sera neutre.

[0,5 p]

CH3COOH+NaOH:
Al punt d’equivaléncia només hi ha CH3COONa en dissolucio, que es dissociara en
CH3COO (aq) + Na*(aq).
El Na*(aq) no fara hidrolisi. EI CH3COO™(aq) és una base conjugada que prové d’un
acid feble i fara hidrolisi:
CH3COO (aq) + H20 2 CH3COOH(aq) + OH",
per tant, el pH en el punt d’equivaléncia sera basic.
[0,5p]
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PREGUNTA 5a
Reaccid ajustada:  N2(g) + O2(g) < 2 NO(qg)

Relacio entre K i Kp, calcul de Kp

Quan en una reaccid en equilibri totes les especies que intervenen sén gasos és
habitual utilitzar la constant K,, en funcid de les pressions parcials dels gasos, en
lloc de la K¢, en funcio de les concentracions.

La Kp i la K¢ estan relacionades per la segtient expressio:
Kp = Kc (RT)AH
R = constant universal dels gasos ideals
T = temperatura en K
An = increment del nombre de mols de gasos al passar de reactius a productes

[0,6 p]
K¢ =4,0x 10*
AnN=2molsNO—-1molN2—1mol O,=0
Kp = Kc (RT) 2" = 4,0 x 10* (RT)° = 4,0x10* x 1 = 4,0x10*
Kp = 4,0x10* [0,65 p]
PREGUNTA 5b
Calcul pressions parcials
A I’equilibri: Pno = 0,2 atm; Pnz = Po2 = X
2 2 2

Kp = (Pno) 4 10% = (0,2 atm) . (0,2 atm)

Pn2 Poz : x2 : 4 x 10%
x =102 atm Pn2 = Po2 = 103 atm [0,75 p]

Efecte de la pressio en la formacio de monoxid

El nombre de mols de gasos és igual a reactius i productes. N2(g) + O2(g) 2 2 NO(g)
Una variacio de la pressio no modificara el desplacament de I’equilibri, per tant, no
afavorira la formacié del NO.

[0,5p]
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PREGUNTA 6a

Diagrama energétic i variacio d’entalpia

Diagrama energeétic:

E 4 reaccio
no catalitzada

Energia

E 4 reaccio
catalitzada

Ereactius

AH<0

E

productes

Progrés de la reaccio

[0,75 p]
La catalisi de la reacci6 no influeix en la variacié d’entalpia. L’energia de reactius i productes
és la mateixa amb o sense catalitzador. [0,5 p]
PREGUNTA 6b

Descripcions d’acord al model de ’estat de transicio

Quan les molécules dels reactius s’aproximen, experimenten una deformacié que, en el xoc,
origina un estat intermedi d’alta energia i curta durada anomenat estat de transicio. L’energia
addicional que han d’absorbir les molécules dels reactius perqué en xocar formin I’estat de
transicio és I’energia d’activacio. [0,5 p]

L’energia d’activacio Ea de la reacci6 catalitzada és menor que per a la no catalitzada.
[0,35 p]

L’augment de temperatura fa que un percentatge mes alt de molecules tinguin E>Ea i puguin
superar la barrera energética per passar a productes, per tant, la reaccié és més rapida.

[0,4 p]
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PREGUNTA 7a

Semireaccions, reaccions, eléctrodes i potencial sofre

16 e +Sg — 8 S*
16 x (Li — Li* + 1¢)

Sg + 16 Li — 8 S + 16 Li* [0,3 p]

Sofre: catode, polaritat +
Liti: anode, polaritat — [0,4 p]

E pila = Eog:z‘node -FE anode
2,23 = E catode— (‘3105)
E’catode = - 0,82 V [0,55 p]

PREGUNTA 7b

Grams de liti per a 10 h de descarrega d’una pila

10 hores = 36000 segons

I=q/t;05A=q/36000s;q=18000C [0,5 p]

18000 C x (1 mol e/ 96500 C) x (1 mol Li/1mole ) x (6,94g/1 mol Li)=1,29 g Li

[0,75 p]




