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� La ecuación ajustada de la reacción y los datos del
enunciado se recogen en la siguiente tabla:

Reacción Zn (s) �  2 HCl (ac) � ZnCl2 (ac) �H2 (g)
M (uma) 65,4 36,458 136,3 2,016
m reaccionante (g) 65,4
Datos 180 �35 �145  5 M ¿V?

a) Se calcula la masa de Zn que ha reaccionado: 

m �180 � 35 �145 g

Por estequiometría, se sabe que 1 mol de Zn produ-
ce 1 mol de H2; por tanto, al reaccionar 2,217 mol de
Zn, se obtienen 2,217 mol de H2.

b) Se calculan los moles de HCl consumidos y el volu-
men donde se encuentran:

�886,8 mL de HCl 5 M

Se han empleado 886,8 mL de HCl 5 M.

De forma resumida:

� a) La reacción en el electrodo (cátodo) es:

Cr6� �6 e� � Cr0

por lo que el número de electrones intercambiados
es seis.

b) Se cumple que:

Según Faraday:

Aplicando todo ello a los datos de este ejercicio
(M �51,99 uma; valencia (n) �6 (n.º de e� intercam-
biados); masa que hay que depositar, m; Q �1 � 104 C),
se tiene que:

0,898 g de Cr � 0,9 g de Cr

c) Teniendo en cuenta que:

Sustituyendo los datos, resulta:

�27 min 15 s

Otra forma de resolverlo

También se pueden aplicar las leyes de Faraday con
el siguiente razonamiento: si se tiene en cuenta que
1 mol de iones Cr6� necesita 6 mol de electrones
para depositarse como 1 mol de Cr0, y que 1 mol de
electrones son 1 Faraday (96 485 culombios), se pue-
de concluir que:

1 mol de Cr6� � 6 mol de e� � 6 �96 485 C � 51,99 g

1 �104 C � m g

1 mol de Cr6� � 6 mol de e� � 6 �96 485 C � 51,99 g

(lt) C � 0,9 g

�1,670,25 �27 min 15 s

� a) La energía de ionización (EI) o potencial de ioniza-
ción (PI) es la energía que hay que proporcionar a un
átomo, en estado fundamental y gaseoso, para
arrancarle el último electrón de una capa de valen-
cia. Un átomo poseerá tantos valores de energía de
ionización como número de electrones tenga. 

t �
0,9 � 6 � 96 485

51,99 l
�

0,9 � 6 � 96 485

51,99 � 6
�

m �
5,199 � 1 � 104

6 � 96 485
� 0,898 g � 0,9 g

t �
mn96 485

MI
�
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Q (C)
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⇒ Q � It

m �
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n96 485
�

51,99 � 1 � 104

6 � 96 485
�

M
n

96 485
�

m
Q

�
para una masa m

se necesitarán Q culombios

para depositar 1 equivalente químico

se necesitan 96 485 culombios (1 faraday)
�

�
M

n.º de electrones intercambiados
�

M
n

1 Eq �
M

Valencia
�

�
1 000 mL

1 L
� 0,886 8 L � 886,8 mL de HCl 5 M

2,217 mol de Zn �
2 mol de HCl
1 mol de Zn

�
1 L

5 mol
�

V �
n
M

�
4,434 mol

5 mol/L
� 0,886 8 L �

2,217 mol de Zn �
2 mol de HCl
1 mol de Zn

� 4,434 mol de HCl

2,217 mol de H2 �
22,4 L en CN

1 mol de H2

� 49,66 L de H2

n �
m
M

�
145 g

65,40 g/mol
� 2,217 mol de Zn

Opción A
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La primera energía de ionización es la energía
necesaria para hacer saltar el último electrón de la
capa más exterior; su valor es el menor de todas las
demás, pues los electrones de valencia estarán
menos atraídos por el núcleo correspondiente.

b) Los elementos con menor valor de la primera ener-
gía de ionización son los metales alcalinos, pues tie-
nen un solo electrón en su última capa; la estructura
de su capa de valencia es ns1. A ellos pertenece el Fr,
el elemento que más capas posee y, por tanto, el que
necesitará menos energía para hacer saltar este elec-
trón, que es el más alejado del núcleo.

Es decir, a medida que se baja en el grupo, el elec-
trón de valencia se encuentra más alejado del
núcleo y, como consecuencia, menos atraído, por lo
que la energía de ionización es menor.

Por todo ello, el grupo 1 de los metales alcalinos, con
capa de valencia ns1, es el más estable respecto a la
pérdida de un electrón.

c) Los elementos del grupo mencionado son H (hidró-
geno), Li (litio), Na (sodio), K (potasio), Rb (rubidio),
Cs (Cesio) y Fr (Francio).

� a) n: número cuántico principal, el cual indica el nivel
energético del electrón (la capa); toma valores ente-
ros positivos (1, 2, 3, …).

l: número cuántico secundario (momento angular o
acimutal), que indica el subnivel energético; la «for-
ma del orbital» depende de sus posibles valores, que
son 0, 1, 2, …, n � 1.

m: número cuántico magnético, que indica las distin-
tas orientaciones en el espacio de los orbitales bajo
la acción de un campo magnético (efecto Zeeman);
señala también el número de orbitales de cada tipo
que hay en cada nivel; sus valores van desde �l has-
ta �l, pasando por el 0.

s: número cuántico de espín, el cual indica el
momento magnético intrínseco del electrón, esto es,
el campo magnético que produce el electrón al girar
sobre su eje (efecto Zeeman anómalo); sus valores
son �1/2.

Tabla resumen de los números cuánticos:

b) N.° cuántico principal, n �5.

Forma del orbital: d; por tanto, l �2.

El número cuántico m puede tomar los valores �2,
�1, 0, �1 y �2.

El espín puede ser positivo o negativo; por tanto, las
series posibles de números cuánticos son:

1.ª (5, 2, �2, �1/2); 2.ª (5, 2, �2, �1/2); 3.ª (5, 2, �1,
�1/2); 4.ª (5, 2, �1, �1/2); 5.ª (5, 2, 0, �1/2); 6.ª (5, 2,
0, �1/2); 7.ª (5, 2, �1, �1/2); 8.ª (5, 2, �1, �1/2); 9.ª
(5, 2, �2, �1/2), y 10.ª (5, 2, �2, �1/2).

Para determinar una serie particular debemos refe-
rirnos a un electrón concreto, para lo cual hay que
fijar un criterio determinado para los distintos valo-
res de los números cuánticos.

Se representan con diagramas de cajas y se realiza el
llenado de acuerdo con el principio de Aufbau.

Se adopta un criterio de adjudicación, como por
ejemplo el siguiente:

1.° Espín positivo: y espín negativo: 

2.° Orden de llenado: primero el positivo y después
el negativo.

3.° Número cuántico m, desde los valores negativos,
pasando por el 0, hasta los valores positivos, siguien-
do su orden: (�2, �1, 0, �1, �2).

Por ejemplo, el electrón 5d2 puede tener m ��1 y
s ��1/2, por lo que correspondería a la tercera
serie: (5, 2, �1, �1/2).

� MKOH �56,108 uma

a) Disolución A. Cálculo de la molaridad de la disolu-
ción:

Base de cálculo: 1 L de disolución A

m ��V �1,01 g/mL �1 000 mL �1 010 g masa de un
litro de la disolución

M �
n
V

�
0,4 mol

0,4 L
� 1 M

n �
m
M

�
22,4 g

56,108 g/mol
� 0,399 � 0,4 mol de KOH

.-

Números cuánticos principal n secundario l magnético m espín s

Nivel energético Forma del orbital Efecto Zeeman Efecto Zeeman
anómalo

Valores posibles 1, 2, 3, … l � 0, 1, …, n � 1 �l, …, 0, …, �l �1/2; �1/2

n.º de capa

l � 0 orbital s
l � 1 orbital p
l � 2 orbital d
l � 3 orbital f 

posibles valores de m

�2 �1 0 �1 �2
- - - - -
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masa de soluto: como es 1 M, en 1 L hay 56,108 g de
soluto (KOH).

masa de disolvente �masa de la disolución � masa
de soluto �1 010 � 56,108 �953,892 g �0,954 kg

El resumen de las características de 1 L de disolución
A se muestra en la siguiente tabla:

Cálculo de la molalidad de la disolución A:

Cálculo de la fracción molar de la disolución A:

Cálculo del % en peso de la disolución A:

b) Cálculos para la disolución C.

Moles procedentes de la disolución A:

n �MV �1 mol/L �0,1 L �0,1 mol de KOH

m �nM �0,1 mol �56,108 g/mol �5,61 g de KOH

Moles procedentes de la disolución B:

n �MV �1,2 mol/L �0,2 L �0,24 mol de KOH

m �nM �0,24 mol �56,108 g/mol �13,47 g de KOH

masa total de soluto: 5,61 �13,47 �19,08 g de KOH

El volumen total de la disolución C es la suma de los
volúmenes mezclados, tal como indica el enunciado.

V �100 cm3 �200 cm3 �100 cm3 �400 cm3

A continuación, se calculan los gramos de KOH que
hay en 20 cm3 de la disolución C. Como en 400 cm3

hay 19,08 g de KOH, se puede poner que: 

En 20 cm3 de la disolución C hay 0,954 g de KOH.

msoluto � 20 cm3 �
19,08 g de KOH

400 cm3 � 0,954 g de KOH

disolución C

agua
100 cm3

KOH

disolución A

� � 1,01 g/cm3

1 M

100 cm3

KOH

disolución B

1,2 M

200 cm3

�
56,108

1 010
� 0,055 6 � 5,56 %

% en pesosoluto �
masa del soluto

masa de la disolución
�

�
53

1 � 53
�

53
54

� 0,981 5

�disolvente �
mol de disolvente

mol de soluto � mol de disolvente
�

�
1

1 � 53
�

1
54

� 0,018 5

�soluto �
mol de soluto

mol de soluto � mol de disolvente
�

m �
n

kg de disolvente
�

1
0,954

� 1,048 m

V� 1 L de
disolución Soluto Disolvente Disolución

KOH H2O

M (g/mol) 56,108 18,016

m (g) 56,108 954 1 010

n (mol) 1 53 1 � 53 � 54

Opción B

� MCH4
�16,042 uma

La reacción de combustión es:

CH4 (g) �2 O2 (g) � CO2 (g) �2 H2O (l)
ΔHc

o ��802 kJ/mol

a) Calculamos la energía desprendida al quemar 3 g de
metano:

Por razonamiento proporcional:

b) Se plantea y ajusta la ecuación de la reacción de
combustión:

Reacción CH4 (g) �2 O2 (g) � CO2 (g) �2 H2O (l)
M (uma) 16,042 18,016
m reaccionante (g) 16,042 36,032
Datos masa (g) 3

Aplicando la estequiometría, se tiene:

�0,187 mol de CO2

�0,914 atm

La presión generada es de 0,914 atm.

c) Como la densidad del agua es 1 g/cm3 y su
M �18,016 g/mol, se calculan los gramos de agua
producidos en la reacción y, posteriormente, a partir
de su densidad, el volumen de la misma:

�
0,187 mol � 0,082 atm L/mol K � (25 � 273) K

5 L
�

p �
nRT

V
�

0,187 mol de CH4 �
1 mol de CO2

1 mol de CH4

�

n �
m
M

�
3 g

16,042 g/mol
� 0,187 mol de CH4

si 16,042 g de metano

producen 802 kJ
�

3 g de metano

producirán x kJ
; x � 150 kJ

	Ho
c (CH4) � 3 g de CH4 �

802 kJ
16,042 g de CH4

� 150 kJ
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� a)

b) Enlace A�C:

A: 1s2 2s2p6 3s2p6 4s1; su capa de valencia es 4s1.

Por estar llenándose la capa 4, pertenece al 4.° período.

Por ser su capa de valencia 4s1, pertenece al grupo 1
(metales alcalinos).

C: 1s2 2s2p6 3s2p6d10 4s2p5; su capa de valencia es
4s2p5.

Por estar llenándose la capa 4, pertenece al 4.° período.

Por ser su capa de valencia 4s2p5, pertenece al grupo
17 (falta un electrón para terminar de llenar la 4.ª
capa, es decir, es un halógeno).

Entre el elemento A y el C se formará un enlace de
tipo iónico, pues el elemento A cederá su electrón
de valencia al átomo de C y se formará un catión A�

y un anión C� para formar una red cristalina iónica,
cuya fórmula elemental es AC.

Los compuestos iónicos forman redes cristalinas
donde cada ion de un signo se rodea de tantos iones
de signo contrario como lo permite su propio volu-
men; por tanto, no forman verdaderas moléculas,
sino conjuntos de iones ordenados en el espacio, en
estado sólido.

El siguiente esquema ilustra el fenómeno mediante
diagramas de cajas:

Por todo ello, el enlace A�C es un enlace iónico.

Enlace B�B:

Configuración de B: 1s2 2s2p6 3s2p1.

Por estar llenándose la capa 3, pertenece al 3.er

período.

Por ser su capa de valencia 3s2p1, le faltan 5 electro-
nes para el grupo 18; por tanto, pertenece al grupo
18 � 5 �13 (boroideos).

Como la configuración de B es 1s2 2s2p6 3s2p1, dos
átomos de B no pueden ni ceder ni compartir los
electrones de la capa de valencia (como ocurre en
los no metales), ya que de ninguna de las dos formas
adquirirían estructura de gas noble para su mayor
estabilización; por ello, formará un enlace metálico y
se presentará en forma atómica. 

El modelo del enlace metálico establece que, debido
a la gran diferencia de dimensiones entre el núcleo y
la corteza, «a escala atómica» los metales son como
núcleos sumergidos en un mar de electrones (tal
como se ilustra en la figura adjunta) y sus electrones
están deslocalizados, de forma que los electrones de
un átomo concreto pueden intercambiarse con los
de los átomos más próximos. 

Esto provoca un movimiento caótico interno de
electrones entre los átomos del metal, pero cada
átomo mantiene todos sus electrones en su estado
fundamental.

Además, los átomos se encuentran ordenados en el
espacio de la forma más compacta posible de acuer-
do con su propio volumen; es decir, se encuentran
formando redes cristalinas con la mayor compactibi-
lidad posible.

Enlace C�C:

Configuración de C: 1s2 2s2p6 3s2p6d10 4s2p5.

Por estar llenándose la capa 4, pertenece al 4.° período.

� � � � �

� � � � �

� � � � �

� � � � �

movimiento caótico de electrones entre núcleos

Elemento Z Configuración
fundamental Período Grupo

A 19 1s2 2s2p6 3s2p6 4s1 4 1

B 13 1s2 2s2p6 3s2p1 3 13

C 35 1s2 2s2p6

3s2p6d104s2p5 4 17

V �
m
�

�
6,738 g

1 g/cm3 � 6,738 cm3 de H2O líquida

�
18,016 g de H2O

1 mol de H2O
� 6,738 g de H2O

0,187 mol de CH4 �
2 mol de H2O

1 mol de CH4

�

capa de valencia
s p

A

C -EEE

-

R

capa de valencia
s p

A�

C� EEEE

R

unión eléctrica 
(enlace iónico

unión eléctrica 
(enlace iónico

red cristalina

A� C�

*



7© Oxford University Press España, S. A. Q u í m i c a

CASTILLA Y LEÓN CONVOCATORIA SEPTIEMBRE 2009

Por ser su capa de valencia 4s2p5, le falta un electrón
para el grupo 18; por tanto, pertenece al grupo
18 �1 �17 (halógenos).

El átomo C, con configuración electrónica 1s2 2s2p6

3s2p6d10 4s2p5, comparte un electrón p5 de su capa
de valencia con otro electrón p5 de otro átomo C. De
esta forma, ambos completan su capa de valencia y
adquieren estructura de gas noble s2p6. Por tanto, se
formará un enlace covalente.

Como ambos átomos son iguales, no se desplazará
la nube compartida hacia ninguno de ellos ni se creará
un momento dipolar, por lo que el enlace será apolar.

El enlace C�C, por tanto, es un enlace covalente
puro simple apolar.

Identificación de los elementos:

c) El principio de máxima multiplicidad de Hund esta-
blece que, cuando hay varios orbitales del mismo
tipo, es decir, de igual energía (isoenergéticos), la
configuración más probable es la que permite el
mayor desapareamiento de los electrones, por lo
que ningún orbital contiene un par de electrones si
hay otro igual vacío. Además, los electrones desapa-
reados poseen espines paralelos.

Este principio se ilustra con los siguientes diagramas
de cajas:

� Tenemos la reacción siguiente:

2 H2S (g) �3 O2 (g) �� 2 H2O (g) �2 SO2 (g); 	H �–1 036 kJ

Se aplica el principio de Le Châtelier: «Ante una pertur-
bación externa, el equilibrio evolucionará en el sentido
de contrarrestarla».

a) Aumento de volumen. Si se aumenta el volumen, la
presión disminuye. Ante una disminución de pre-
sión, este equilibrio evolucionará en el sentido de
contrarrestar dicha disminución, o sea, hacia donde
haya mayor presión. Eso ocurre en la zona de los
reactivos, pues allí hay 5 mol y la presión parcial es
mayor que la de los productos, donde hay 4 mol. Por
tanto, el equilibrio se desplazará hacia los reactivos.

b) Extracción de SO2. Esto supone una disminución de
los productos; el equilibrio evolucionará en el senti-
do de generar más productos, es decir, desplazándo-
se hacia ellos.

c) Aumento de temperatura. Ante un aumento de
temperatura, el equilibrio evolucionará en el sentido
de disminuir la temperatura; por tratarse de una
reacción exotérmica, se desplazará hacia los reactivos.

d) Se absorbe el vapor de agua. Esto equivale a retirar
productos, por lo que el equilibrio evolucionará en el
sentido de generar más productos, es decir, despla-
zándose hacia ellos.

e) Se añaden 10 mol de He. El helio es un gas inerte
que no reacciona con ninguna sustancia de la reac-
ción, pero, al ser un gas, hace aumentar la presión.

Por tanto, ante un aumento de presión, el equilibrio
evolucionará en el sentido de contrarrestar dicho
aumento, es decir, hacia donde haya menor presión.
Eso ocurre en la zona de los productos, pues allí hay
4 mol y la presión parcial de estos es menor que la
de los reactivos, donde hay 5 mol. Por consiguiente,
el equilibrio se desplazará hacia los productos.

2 H2S (g) � 3 O2 (g) �� 2 H2O (g) � 2 SO2 (g) 

Reactivos Productos 

Extracción de productos 

Evolución: � (hacia los productos)

2 H2S (g) � 3 O2 (g) �� 2 H2O (g) � 2 SO2 (g) 	H ��1 036 kJ 

Reactivos Productos Exotérmica 

Aumento de T

Evolución: � (hacia los reactivos) 

2 H2S (g) � 3 O2 (g) �� 2 H2O (g) � 2 SO2 (g) 

Reactivos Productos 

Extracción de productos 

Evolución: � (hacia los productos)

2 H2S (g) � 3 O2 (g) �� 2 H2O (g) � 2 SO2 (g) 

Reactivos Productos 

5 mol 4 mol 

pp reactivos 
 pp productos 

Evolución: � (hacia los reactivos)

Elemento Z Símbolo

A 19 K

B 13 Al

C 35 Br

Capa de valencia
s p

C

C .EEE

E -E E

R

Capa de valencia
s p

C

C EEE

EE E

R

E

Par de
electrones
compartido

1s2 2s2 2p3

No cumple 
el Principio de HUND

-. --. -. f
1s2 2s2 2p3

No cumple 
el Principio de HUND

.- --. -.

1s2 2s2 2p3

Sí cumple 
el Principio de HUND

-- --. -.
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� a) Se plantea la reacción descrita en el enunciado,
teniendo en cuenta que es un ácido con un solo
protón.

Reacción HA �  KOH  � KA �  H2O
M (uma)

m reaccionante (g) 0,5
Datos masa (g) 33,16 mL

0,15 M 

La neutralización supone que se han consumido tan-
tos moles de base como moles hay de ácido en una
volumetría de neutralización.

Se calculan los moles de la base:

n �VM �33,16 �10�3 L �0,15 mol/L �
�4,974 �10�3 mol de KOH

Por estequiometría vemos que se han consumido
4,974 �10�3 mol de ácido monoprótico.

La masa molecular del ácido es, por tanto,
M �100,52 uma.

b) Se parte de los 4,974 �10�3 mol de ácido monopróti-
co, a los que se añaden 40 mL de KOH 0,15 M.

Se calculan los moles de la base:

n �VM �40 �10�3 L �0,15 mol/L �0,006 mol de KOH

Como, según la estequiometría, se consumen
4,974 �10�3 mol que reaccionan con el ácido, sobra
KOH.

moles de KOH que sobran:
0,006 �4,974 �10�3 �1,026 � 10�3 mol

Se calcula la concentración del KOH que sobra:

Los cálculos anteriores se resumen en la siguiente
tabla:

Como es una base fuerte, se disocia totalmente:

KOH    � K� �    OH�

0,020 52 M 0,020 52 M 0,020 52 M

pOH ��log [OH�] ��log(0,020 52) �1,69

pH �14 � pOH �14 � 1,69 �12,31

La disociación de la sal KA, procedente de ácido
débil y base fuerte, sufre una hidrólisis «básica» (pro-
duce iones OH�), pero la concentración de estos
iones es despreciable frente a los OH� producidos
por la disociación del KOH, por lo que no se tiene en
cuenta la hidrólisis de KA para el cálculo del pH de la
disolución.

� a) Se formula la reacción solicitada o principal:

K (g) �Cl (g) � K� (g) �Cl� (g) ¿	HR
o?

Se plantean las reacciones dadas con sus entalpías;
para seguir el orden de la principal, se invierten las
que correspondan, cambiando también el signo de
	H en esos casos.

Si a las reacciones del enunciado las denominamos
A, B y C, se puede escribir que:

�C: K (g) �Cl (g) � K (s) �1/2 Cl2 (g)
	HC

o ��211 kJ/mol

A: KCl (s) � K� (g) �Cl� (g) 	HA
o �718 kJ/mol

�B: K (s) �1/2 Cl2 (g) � KCl (s) 	HB
o ��436 kJ/mol

�C � A � B: K (g) �Cl (g) � K� (g) �Cl� (g)
	HR

o ��211 � 718 � 436 ��71 kJ/mol

Al tener 	HR
o signo positivo, el proceso es endotér-

mico.

b) La espontaneidad de una reacción viene dada por el
signo de la energía libre de Gibbs:

	Go �	Ho − T	So

Si 	Go � 0, la reacción es espontánea.

Si 	Go 
 0, la reacción es no espontánea.

Si 	Go �0, la reacción está en equilibrio.

El enunciado dice que la reacción es espontánea a
temperatura alta (975 °C) y no espontánea a tempe-
ratura baja (25 °C). Si se realiza un estudio de los sig-
nos, se concluye que, para que esto ocurra, es preci-
so que tanto 	Ho como 	So sean positivos:

2 H2S (g) � 3 O2 (g) �� 2 H2O (g) � 2 SO2 (g) 

Reactivos Productos 

5 mol 4 mol 

pp reactivos 
 pp productos 

Evolución: � (hacia los productos)

	G° � �	H° � T	S°

Estudio 
de signos

	H° 
 0 � T 	S° 
 0 

� �

Signo 
de 	G° 

Si T	S° �	H°; 	G° 
 0 ⇒ No espontánea a T baja 

Si T	S° 
 	H°; 	G° � 0 ⇒ Espontánea a T alta

V� 50 � 10�3 L HA � KOH � KA � H2O 

Moles iniciales 4,974 � 10�3 0,006 — —

Moles
reaccionantes 4,974 � 10�3 4,974 � 10�3 — —

Moles finales 0 1,026 � 10�3 4,974 � 10�3 4,974 � 10�3

Moles que
sobran 1,026 � 10�3

Concentración 0,020 52 M 

�OH�� �
n
V

�
1,026 � 10�3 mol

50 � 10�3 L
� 0,020 52 M

M �
m de ácido
n de ácido

�
0,5 g

4,974 � 10�3 � 100,523 g/mol


